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Kapitel 1

Einleitung

Die Zeiten, in denen Computersysteme hauptsichlich isoliert von anderen Syste-
men benutzt wurde, gehdren der Vergangenheit an. Heutzutage und im Laufe der
letzten Jahre, ist eine zunehmende Vernetzung dieser vormals isolierten Systeme
eingetreten. Dadurch war zu beobachten, dass eine verstirkte Orientierung auf
den Verteilungsaskpekt dieser Systeme stattgefunden hat. Dies fiihrte schlus-
sendlich z.B. zu dezentralisierten, grofsen, offenen und heterogenen Systemen.
Ein bekanntes Beispiel fiir solch ein System stellt das Internet dar.

Durch diese Entwicklungen steigerte sich der Grad der Komplexitdt. Dies
betraf das zugrundeliegende System und im gleichen Atemzug die auf die-
sem System aufsetzenden Anwendungen. Es wurde argumentiert [Wei2000],
dass einer solchen gesteigerten Komplexitit nicht mehr durch einen zentralen
Modellierungs- und Programmieransatz begegnet werden konnte, dass ein sol-
cher Ansatz sogar kontraintuitiv teilweise auch unmoglich sei. Vielmehr favori-
sierte man eine Verteilung des Losungsansatz auf viele kleine spezielle Einheiten.
Diese speziellen Einheiten, auch Agenten genannt, sollten der Komplexitét ent-
gegenwirken und dem Verteilungsaspekt entsprechen.

Der Begriff Agent! hat seinen Ursprung in der kiinstlichen Intelligenz. Er
beschreibt ein autonomes System welches durch Sensoren und Effektoren seine
Umwelt wahrnehmen bzw. beeinflussen kann. Haufig wird einem Agenten das
Attribut intelligent zugesprochen. Dies soll verdeutlichen, dass ein Agent nicht
auf irgendeine Art und Weise handelt, sondern in einem {ibergeordneten Sinn
rational. Das grofite Potential entwickeln Agenten in einem Verbund. Solch einen
Verbund bezeichnet man allgemein als ein Multiagentensystem. Multiagenten-
systeme werden als die Schliisseltechnologie der Zukunft gesehen, die, dhnlich
wie die Objektorientierung, die Softwaretechnik grundlegend veréndern soll.

Agentenorientierung vertritt ein neuartiges Programmierparadigma, welchem
die folgende Annahme zugrundeliegt. Eine Abstraktion eines Softwareentwick-
lungsprozess biirgt das meiste Potential, wenn der semantische Abstand zwi-
schen den intuitiv verwendeten Konstrukten einer Analyse des Problems und den

1Eine Ausfiihrliche Behandlung des Themas Agent ist in Kapitel 2.1 nachzulesen



in einer softwaretechnischen Modellierung dargestellten, minimiert wird [Jen99].
Die Abstraktion die in der Agentenorientierung verwendet wird &ussert sich in
der Verwendung von mentalistischen Notationen wie ,Belief“, ,Desire” und ,In-
tention“ kurz BDI (siehe Kapitel 2.1.2). Der Grund fiir die Verwendung dieser
Abstraktion ist die Moglichkeit damit das Verhalten von komplexen Systemen
in einer einfacheren Art und Weise zu beschreiben.

Das BDI-Modell [Bra87] stellt ein vielfach benutztes Modell fiir intelligente
Agenten in dynamischen Umgebungen dar und wurde in zahlreichen Agenten-
system (PRS, JACK, JAM, Jadex) implementiert. Es ist theoretisch durch die
Standardliteratur [RG91, CL93] fundiert und kann somit als theoretisch abge-
sichert gelten.

1.1 Motivation

Schon vergleichsweise frith wurde in Standardwerken zur Theorie der BDI-
Agenten [RG91, CL93|, die Anforderung der Konsistenz an das Konzept Ziel
gestellt. Ziele eines Agenten sollten demnach, keine sich gegenseitig ausschlie-
fenden Zustinde beschreiben, wenn ein Agent diese bearbeiten soll.

Jedoch war das, was man als Ziel bezeichnete, in den implementierten Sy-
stemen nur rudimentdr als Ereignis (event) vorhanden. Das hatte zu dieser
Zeit vor allem den Hintergrund, dass das System berechenbar bleiben sollte.
So bot ein Ziel in diesem Sinn, durch seinen ,fliichtigen“ Charakter, keine M&g-
lichkeiten einen Ansatz fiir eine Deliberation zu verfestigen. Dieser Verlust auf
der konzeptionellen Ebene, wurde bereits zu Zeiten der Veroffentlichungen von
[RG91] diskutiert. So beschreibt Kirsh, wenn auch noch losgeldst von einer BDI-
Architektur:

,Without representation, desires lack the modularity to be reasoned
about, or even flexibly assembled. If the representations are not con-
ceptual they will not about enduring states of the world that can be
entertained and reasoned over.“ [Kir91]

Viele Jahre mussten noch vergehen, bevor diese Thematik wieder aufgegriffen
wurde. So wurde erst im Jahr 2002 in [WPHT2002| untersucht, welche Form
die Représentation eines Ziels fiir welche generellen Absichten annehmen soll-
te. Dabei wurden deklarative und prozedurale Ansétze beschrieben. Fiir den
deklarativen Ansatz wurde festgestellt:

,However, by omitting the declarative aspect of goals the ability to
reason about goals is lost“ [WPHT2002]

Dies stellte einen eindeutigen Hinweis dar, welche Form zukiinftige Zielkonzepte
haben sollten. In [BPML04] wurde dies aufgegriffen und ein solches verfeinertes
Zielkonzept konstruiert. Es ist Bestandteil des Jadex [BP2005] System, welches
fiir die Implementation dieser Diplomarbeit verwendet wird.

In den vorhergehenden Ausfiihrungen ist deutlich geworden, dass fiir das
Entstehen einer Motivation beziiglich der Deliberation iiber Zielen, das Zielkon-
zept, mit einer expliziten und deklarativen Représentation, eine unabdingbare



Voraussetzung darstellt. Die Frage die sich jetzt anschliefit, ist die nach den
Ursachen fiir das Bediirfnis {iber Ziele zu Deliberieren.

Die Ursachen die eine Deliberation notwendig machen, wurden ebenfalls
schon friihzeitigt erkannt, konnten jedoch aufgrund mangelndem Ausdrucksver-
mogen des Konzeptes Ziel nicht wie in dieser Diplomarbeit angestrebt realisiert
werden. So befand M. Pollack 1992:

“Agents in real, dynamic environments need to be receptive to many
potential goals, goals that do not typically arise in a neatly sequen-
tial fashion. They need to decide what to respond to, and when.
Intelligent behaviour depends not just on being able to decide how
to achieve one’s goals, but also on being able to decide which goals
to pursue in the first place, and when to abandon or suspend the
pursuit of an existing goal.” [Pol92]

Kirsh leitete aus der Feststellung, dass komplexe Systeme existieren kdnnen, die
eine Vielzahl an Zielen besitzen, folgendes ab:

,What this means is that when desire systems get large there must
be some type of desire management, such as deliberation, weighing
competing benefits and costs, and so on.“ [Kir91]

Das bedeutet also, dass ab einer gewissen Anzahl an parallel zu bearbeitenden
Zielen eine Deliberation notwendig wird. Das liegt zum Einen an den Zielen
selbst. So beschreibt Wilensky in [Wil83] eine Vielzahl an Interaktionen die
zwischen Zielen auftreten konnen. Zu erwdhnen wéren hier neben positiven vor
allem die negativen Interaktionen. Es kann aber auch zwischen Plénen von Zielen
zu nicht gewiinschten Interaktionen kommen die sich indirekt auch auf die Ziele
auswirken.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass eine Deliberation auf Zielen not-
wendig wird, wenn ein Agent mehrere Ziele parallel bearbeiten muss. Denn durch
die gesteigerte Anzahl an Zielen, erhoht sich auch die Wahrscheinlichkeit, dass
diese Ziele negative interagieren. Da die Agenten, die in dieser Diplomarbeit be-
trachtet werden rational? sind, sollten sie diese Interaktionen beriicksichtigen.
Sie sollten Ziele so auswihlen, dass moglichst alle erfolgreich bearbeitet werden
kdnnen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit soll es sein, ein Deliberationsverfahren zu entwickeln
und zu implementieren. Als Plattform fiir dieses Verfahren wird das Jadex-
System in der Version 0.93beta? benutzt. Die Entwicklung und Implementierung
des Verfahren wird dabei durch die Analyse bestehender Verfahren unterstiitzt.

2Eigenschaften von Agenten werden in Kapitel 2.1.1 ausgiebig behandelt.
3Die Version 0.93beta wurde bis ca. Februar 2005 aktualisiert, enthilt also schon Ergin-
zungen der Folgeversion.



Vorrangiges Ziel einer solchen Entwicklung soll die Mdglichkeit sein, dass
einem Entwickler eines Agenten erweiterte Spezifikationsmoglichkeiten bereit-
gestellt werden. Diese kann der Entwickler dann verwenden um, dem Agenten
auf diese Weise Informationen zukommen zu lassen. Der Agent kann diese In-
formationen dann nutzen, um Entscheidungen zwischen Zielen zu treffen. Dabei
soll auch die Bedienbarkeit der Spezifikation beriicksichtigt werden.

Das Verfahren selbst sollte einen gewissen generischen Charakter aufweisen,
also moglichst in einer Vielzahl von Anwendungen einsetzbar sein. Es soll kein
spezielles, auf eine spezifische Anwendungsdoméine zugeschnittenes Verfahren
sein und somit den Aufwand einer Spezifizierung und den allgemeinen Nutzen
welchen man fiir Jadex aus dem Verfahren ziehen kann in Frage stellen. Es
sollte aber auch, besonders im Hinblick auf das bereits vorhandene Deliberati-
onsverfahren?, nicht ,,das Rad neu erfinden“ und bestehendes in einer anderen
Fassung prisentieren, sondern versuchen erginzend zu wirken und wenn das
nicht moglich ist, als eigenstindiges Verfahren konkurrenzfihig zum vorhande-
nen Verfahren zu werden.

Rahmenbedingungen die die Implementation zu den Seiten hin abgrenzen
sollen, sind folgende. Durch die Verwendung des Jadex Systems wird die ,Be-
lief“, | Desire“ und ,Intentions Architektur [Bra87| eines Agenten bevorzugt.
Das bedeutet im Besonderen, dass die Pline die ein Agent verwendet, vorkon-
figuriertes prozedurales Wissen sind und nicht zur Laufzeit verdndert werden
kénnen (replanning). Auflerdem soll das Deliberationsverfahren vorerst auf den
einzelnen Agenten beschrinkt bleiben und somit nur dessen Ziele beriicksichti-
gen.

1.3 Gliederung

Kapitel 2 dieser Diplomarbeit befasst sich mit der Einleitung in die Thema-
tik der intelligenten Agenten. Dort werden ausfiihrlich die Grundlagen dieser
Arbeit behandelt. Es werden eine allgemeine Beschreibung von intelligenten
Agenten und deren Eigenschaften, das unverzichtbare BDI-Modell und die Bei-
spielarchitekturen IRMA, PRS detailliert vorgestellt. Schlussendlich wird die
Agentenplattform Jadex, die Grundlage der Implementation dieser Arbeit ist,
betrachtet. Es werden die Konzepte erldutert die Jadex verwendet, wobei ge-
nauer auf die Erweiterungen eingegangen werden soll, die relevant fiir ein Goal
Deliberationsverfahren sind.

Im Kapitel 3 wird dann der Fokus der Betrachtungen enger gefasst, indem
sich auf das Kernelement eines Goal-Deliberationsverfahren, das Ziel, konzen-
triert wird. Dabei sollen die Eigenschaften und die Struktur dieses Konzeptes
niher beleuchtet werden. Es soll aufgezeigt werden, welche zusatzlichen Informa-
tionen in die Struktur eines Ziels integriert werden kénnen, um einen Entschei-
dungsprozess positiv zu unterstiitzen. Ebenso sollen die Interaktionen zwischen
Zielen betrachtet werden. Hierzu zdhlen vor allem negative Interaktionen die
erheblichen Einfluss auf das Verhalten eines Agenten haben kénnen. Aber auch

4Easy Deliberation



positive Interaktionen sind unter den Interaktionen zwischen Zielen zu finden.
Sie sind zwar nicht so bedeutend wie negative Interaktionen, jedoch kann sich
deren Ausnutzung positiv auf eine Optimierung des Verhaltens eines Agenten
auswirken.

Nach der in den Kapiteln 2 und 3 ausreichend beschriebenen Vorarbeit,
soll im Anschluss in Kapitel 4 zum Schwerpunkt, der Betrachtung von Goal-
Deliberationsverfahren, dieser Diplomarbeit {ibergegangen werden. Hier werden
aktuelle Ansdtze der Forschung vorgestellt und analysiert, aber auch bewertet.
Eine solche Bewertung soll als Entscheidungshilfe fiir das Verfahren, dass spater
in Kapitel 5 implementiert werden soll, dienen.

In Kapitel 5 wird dann schlussendlich das Verfahren vorgestellt welches im-
plementiert werden soll. Fiir das Verfahren wird zun#chst beschrieben wie es
konzipiert werden soll um im Anschluss daran die Details der Implementati-
on zu erldutern. Den Schluss dieses Kapitels bilden Vergleiche mit bestehenden
Verfahren. Es wird das implementierte Verfahren mit einem &hnlichen Verfahren
und mit dem aktuell in Jadex implementierten Verfahren verglichen.

Kapitel 6 schliefst diese Diplomarbeit. Dort wird ein Fazit dieser Arbeit ge-
zogen und ein kurzer Ausblick auf weitere Forschungsmdglichkeiten im Bereich
der Goal Deliberation prisentiert.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die fiir das Thema dieser Arbeit wichtigen Grund-
lagen geliefert werden. Unabdingbar ist dafiir ein Grundverstdndnis iiber das
was einen Agenten ausmacht. Hierzu z&hlen seinen Eigenschaften (2.1.1) und
moglichen Architekturen (2.1.2). Innerhalb der Architekturen wird die ,Belief*,
»Desire” und ,Intention” Architektur behandelt werden. Sie stellt das Modell
der Agenten dar fiir die das in der Zielsetzung 1.2 beschriebene Deliberations-
verfahren entwickelt werden soll.

Im Anschluss an die doch sehr philosophischen Betrachtungen der BDI Ar-
chitektur soll das Gesamtverstindnis, durch zwei praktische Umsetzungen abge-
rundet werden. Es werden die ,Intelligent Resource Bounded Machine* (IRMA)
und das ,,Procedural Reasoning System*“ (PRS) vorgestellt. Abschliefiend wid-
met sich dieses Kapitel dem Jadex System.

2.1 Intelligente Agenten

Unter dem Begriff eines Agenten ist eine Vielzahl von beliebig komplexen, belie-
big spezifischen Systemen vorstellbar. Was einen Agenten dabei genau auszeich-
net, dariiber gibt es jedoch verschiedene Auffassungen. Ursdchlich dafiir ist die
Vielfaltigkeit der Forschungsgebiete die an diesem Thema beteiligt sind. So legt
ein Teil z.B. Wert darauf, dass Agenten u.a. die Eigenschaft ,lernfahig® besitzen.
Andere hingegen sehen diese Eigenschaft als nicht notwendig an. Eine konkre-
te Einordnung des Begriffes, so wie er hier in dieser Diplomarbeit verwendet
werden soll, ist daher nétig.

In Abbildung 2.1 ist ein Agent skizziert. Grundlegend betrachtet ist ein
solcher Agent ein Computersystem, welches in eine Umgebung eingebettet ist. In
dieser Umgebung fithrt der Agent autonome Aktionen, zwecks Erreichung seiner
Ziele aus [Wo002002]. Autonomie bedeutet dabei, dass der Agent ohne direkte
Einwirkung vom Menschen agieren kann und Kontrolle iiber seine Aktionen und
seinen internen Zustand hat.

Die Aktionen, die ein Agent ausfithren kann, bilden seine Fahigkeiten. Die-



se haben den Zweck Verinderungen in der den Agent umgebenden Welt her-
vorzurufen. Diese Verdnderungen sind nichtdeterministisch, da ein Agent im
Allgemeinen keine vollstiandige Kontrolle iiber seine Umwelt besitzt. So kann
es passieren, dass der gewiinschte Effekt einer Aktion nicht eintritt und diese
Aktion damit fehlschlégt.

Aktionen sind nicht in jeder Situation anwendbar. So wird z.B. zur Ausfiih-
rung einer Aktion A u.U. eine bestimmte Bedingung B bendétigt. Nur wenn die
Bedingung B gegeben ist, kann der Agent Aktion A ausfiihren. Solche Bedin-
gungen nennt man Vorbedingungen (preconditions).

Die Aufgabe des Agenten ist zu entscheiden, welche der ihm zur Verfiigung
stehenden Aktionen zur Bearbeitung seiner Aufgaben angewendet werden. Er-
schwerend kommt hinzu, dass der Agent die Eigenschaften der Umwelt beriick-
sichtigen muss. In [W002002] ist eine Klassifizierung moglicher Eigenschaften
dargestellt. Von besonderem Interesse sind z.B. nichtdeterministische, dynami-
sche und nicht vollstindig zugreifbare Welten. In einer dynamischen Welt muss
der Agent damit rechnen, dass sich die Welt unkontrollierbar fiir ihn dndern
kann. Es kann also passieren das bestimmte Aktionen nicht mehr anwendbar
sind bzw. fehlschlagen.

Eine Entscheidung welche Aktionen wann ausgefithrt werden sollen ist al-
so nicht trivial, sondern stellt zum Teil erhebliche Anspriiche an den Agenten
selbst. Es ist eines der Kernprobleme der Agentthematik und wird unter dem
Begriff der Deliberation spéter in diesem Kapitel aufgegriffen werden.

Der bisher verwendete Begriff des Agenten klassifizierte eine grundlegende
Klasse von Agenten. Er trifft auf eine Vielzahl von Systemen zu, auch solche von
denen man nicht unbedingt erwartet als Agent bezeichnet zu werden. Deshalb
wird der Begriff Agent im weiteren Verlauf dieses Kapitels spezifischer formu-
liert. Es wird von einem Agenten, so wie er in dieser Diplomarbeit verwendet
wird, erwartet, dass er intelligentes Verhalten besitzt. Intelligenz ist ein weitlau-
figer, schwer zu definierender Begriff. Anhand von Eigenschaften die zusédtzlich
zu denen bereits beschriebenen vorhanden sein sollten, wird erldutert wann ein
Agent als intelligent angesehen werden sollte.

2.1.1 Eigenschaften intelligenter Agenten

Damit einem Agenten die Eigenschaft intelligent zugesprochen werden kann,
sollte er folgende weiteren Eigenschaften besitzen [WJ95]:

e Reaktivitit,

e Proaktivitit,

e Rationalitit und
e Sozialitat.

Dabei stehen Reaktivitat und Proaktivitdt in engem Verhéltnis zueinander. Ein
Agent zeigt proaktives Verhalten wenn er zielgerichtet arbeitet. Er wihlt seine



AGENT

Action (output) Sensor (input)

ENVIRONMENT

Abbildung 2.1: Ein intelligenter Agent, aus [Wo02002]

Aktionen so, dass sie ihm ermdglichen das aufertragene Ziel zu erreichen. Ins-
besondere in Realweltdominen reicht diese vereinfachte Sichtweise jedoch nicht
aus. Es konnen Verdnderungen auftreten, die der Agent nicht beeinflussen kann
und somit ausgewahlte Aktionen nicht mehr ausfiihrbar machen oder Ziele in
Frage stellen.

Fiir einen intelligenten Agenten wire ein fehlendes Erkennen solcher Situa-
tionen ein Manko. Deshalb besitzt er auch reaktives Verhalten. Durch diese
FEigenschaft wird es ihm erméglicht Ereignisse, die die Bearbeitung seiner Ziele
betreffen, zu erkennen. Dadurch kann er auf gegebene Verénderungen reagieren.

Entscheidend fiir die Performanz eines Agenten in einer komplexen Doméne
ist die Balance zwischen diesen beiden Eigenschaften. Hier sollte, durch den
Entwickler des Agenten eine Maf§ gefunden werden, das ihm sowohl ermoglicht
seinen Aufgaben nachzugehen wie aber auch auf entsprechende Veranderungen
der Doméne zu reagieren.

Rationales Verhalten wiederum betrifft die Auswahl von Aktionen. Fiir einen
intelligenten Agenten, insbesondere fiir die die in diese Arbeit betrachtete wer-
den, stellt diese Eigenschaft einen zentralen Ansatz dar. Ein rationaler Agent
handelt so, dass er seine Ziele erreicht und nicht so, dass er sie verfehlt.

Soziales Verhalten wird hier nur am Rande erwdhnt, weil es fiir diese Ar-
beit nicht so interessant erschient. Soziale Eigenschaften sind die Grundlage fiir
Interaktionen zwischen Agenten und somit der Konstruktion von Multiagenten-
systemen.

Bis hierher wurde erlautert, was ein Agent ist. Dies betraf vor allem seien
Eigenschaften. Im Folgenden soll gezeigt werden wie ein solcher Agent imple-
mentiert werden kann.

Fiir den Entwurf und die Implementation eines intelligenten Agentensystems
greifen Forscher im Bereich der kiinstlichen Intelligenz gerne auf die Idee des ,,In-
tentional Stance“ von Daniel Denett zuriick. Grundlage des ,Intentional Stance*

10



ist die Erklarung von menschlichem Verhalten durch Alltagspsychologie. Dabei
verwendet man mentalistische Begriffe wie ,Belief*, , Knowledge®, ,Wish* oder
auch , Desire” um das Verhalten von menschlichen Agenten zu erkléren. Ein Bei-
spiel soll dies verdeutlichen. Person A geht spazieren und nimmt einen Regen-
schirm mit. Das Verhalten dieser Person kann wie folgt erklért werden. Person
A glaubt (Belief) das es regnet und mochte (Wish, Desire) nicht nass werden.

Welche grundlegenden mentalistischen Begriffe einen Agenten beschreiben
kénnen ist in [WJ95] aufgefiihrt. Dort wird zwischen informationsbezogenen,
mentalistischen Begriffe wie ,Belief“ und ,, Knowledge und proaktiven, mentali-
stischen Begriffen wie ,Desire, Intention oder ,,Obligation* unterschieden. Wel-
che dieser Begriffe fiir einen Agenten Verwendung finden sollten wird kontrovers
diskutiert. So befindet Yoav Shoham:

,There is no unique “correct” selection of mental categories, nor a
correct theory regarding them, as different applications can be ex-
pected to call for specific mental properties. [Sho92]

Mindestens sollte ein Agent jedoch einen Vertreter aus jedem Bereich wihlen.
Ein verbreiteter, populdrer Ansatz ist der BDI Ansatz. Er basiert auf der Ver-
wendung von dem informationsbezogenen Begriff Belief und dem Begriff Desire
aus dem proaktiven Bereich und wird im folgedenen naher betrachtet.

2.1.2 Architekturen fiir intelligente Agenten

Agenten kénnen auf verschiedenen Architekturen basieren, die ihnen ermdgli-
chen die eine oder andere Eigenschaft besonders stark herauszubilden. So gibt es
z.B. Agentensysteme die auf Architekturen basieren die rein reaktiv sind. Sol-
che Architekturen verwenden keine explizite Reprisentation der verwendeten
Konzepte und kein abstraktes Schlussfolgern. Einer der wohl bekanntesten Ver-
fechter dieses Typs ist Rodney Brooks. Er demonstrierte mit seiner ,subsump-
tion“ Architektur [Bro86] das Agenten, in seinem Fall Roboter, einer solchen
Architektur zu beeindruckenden Resultaten in der Lage waren.

Dagegen gibt es aber auch deliberative oder planende Agentensysteme die
eine reaktive Eigenschaft génzlich vermissen lassen und lediglich darauf bedacht
sind ein vorgegebenes Ziel bzw. Problem durch erfolgreiches Planen zu erreichen.
Solche Systeme bauen im Gegensatz zu rein reaktiven Systemen auf eine explizi-
te, symbolische Reprasentation ihrer Anwendungsdoméne. Entscheidungen hin-
sichtlich welche Aktion ausgefithrt werden soll, treffen sie durch Manipulation
der Symbole, die die Anwendungsdoméne darstellen. Ein in die Jahre gekom-
mener typischer Vertreter dieser Architektur ist STRIPS [FN71]. Ein bekanntes
Problem dieser Architektur ist das Fehlen von Algorithmen die in annehmbarer
Zeit vertretbare Resultate lieferten. An einen Einsatz von reinen deliberativen
in Realweltanwendungen war daher nicht zu denken.

Agentensysteme die beide der eben besprochenen Eigenschaften entwickeln
sind das Ziel einer Agentenarchitektur flir Anwendungen in Realwelten. Sie sol-
len so zum einen auf Verénderungen der Umwelt reagieren koénnen, aber auch
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ihnen aufertragene Ziele erfolgreich bearbeiten konnen. Eine verbreitete Archi-
tektur die sich in diesem Bereich durchgesetzt hat ist die BDI-Architektur.

BDI-Architektur

Die BDI-Architektur, BDI fiir ,Belief*, ,Desire“ und ,Intention®, ist eine ver-
breitete Architektur fiir Agenten in dynamischen Umgebungen. Grundlage der
BDI-Architektur ist das BDI-Modell des menschlichen ,Practical Reasoning*
von dem Philosophen Michael Bratman [Bra87]. ,Practical Reasoning® ist dabei
ein zweiteiliger Prozess, der sich aus Deliberation, der Entscheidung was fiir eine
Option (Ziel, Aufgabe, Plan) verfolgt werden soll und ,Means-end Reasoning’,
dem Planen wie diese Option erreicht werden soll, zusammensetzt. Ziel Brat-
mans war es, ,,Practical Reasoning® im Umfeld einer dynamischen Umgebung
und eines ressourcen- und wissensbeschriankten Agenten zu platzieren. Zentral
dafiir war die Einfiihrung von zukunftsgerichteten Intentionen (Future-directed
Intentions).

Intentionen wurden bis dato als reduzierbar auf Desires, den Fernzielen eines
Agenten und Beliefs, den subjektiven Wissenspeichern eines Agenten definiert.
Dagegen argumentierte Bratman. Er sieht Intentionen als ein eigenstindiges,
priméres Konzept, die das Verhalten des Agenten kontrollieren, statt wie Desires
es tun, nur zu beeinflussen.

Intentionen entstehen aus dem Prozess der Deliberation und besitzen Eigen-
schaften die fiir ein Handeln im Umfeld einer dynamischen Umgebung vorteilhaft
sind. Diese Eigenschaften sollen im Folgenden niher betrachtet werden.

Eigenschaften von Intentionen:

Stabil: Intentionen besitzen die Eigenschaft der Stabilitat oder Trigheit (Iner-
tia [Bra87]). Im Verhaltnis zu der Umwelt die den Agenten umgibt, bilden
Intentionen einen verldsslichen und stabilen Rahmen fiir das Erreichen
von Zielen. Hat der Agent sich entschieden eine Intention zu bilden so
entscheidet er sich auch indirekt fiir eine Abfolge von Aktionen die auf
diese Intention hinauslduft. Der Agent muss also nicht in jedem weiteren
Deliberationsprozess abwégen ob er generell diese Intention bilden soll,
sondern nur wie er diese erreichen will. Dies ermdglicht einen Agenten
komplexe Intentionen zu bilden und vor allem in einer dynamischen Um-
gebung zu erreichen. Komplexe Intentionen werden durch die hierarchische
Struktur die eine Intention auszeichnet unterstiitzt. So kann die Intention
A zu erreichen, Subintentionen beinhalten A1 und A2 zu erreichen. Das
ermdglicht dem Agenten im ,Means-end Reasoning” Prozess Schritt fiir
Schritt ausgehend von seinem Fokus auf eine allgemeine Intention spezifi-
schere Intentionen zu bilden um so die allgemeine, iibergeordnete Intention
zu erreichen.

Beschriankend: Intentionen beschrinken die Auswahl der Optionen im De-
liberationsprozess. Hat der Agent eine Intention gebildet, so wird er im
Allgemeinen keine Optionen, das sind Moglichkeiten zur Erfiillung anderer
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,Desires“ oder Intentionen, wahrnehmen, die inkonsistent mit der Bearbei-
tung der betreffenden Intention sind. So beschrinkt z.B. die Intention sein
Auto einem Freund zu iiberlassen, die Intention in den Urlaub zu fahren
dahingehend, dass die Option mit dem Auto in den Urlaub zu fahren
nicht zu denen gehort die der Agent fiir eine Erfiillung der 2. Intention
beriicksichtigen sollte.

Beeinflussend: Intentionen beeinflussen aufierdem die ,Beliefs“ eines Agenten.
Besitz der Agent eine Intention am Ort A zu sein, so kann er erwarten,
dass er auch glaubt irgendwann einmal an diesem Ort A zu sein. Daraus
folgt, dass der Agent aufbauend auf diesem ,Belief“ weitere Handlungen
planen kann, er also den means-end reasoning Prozess damit beeinflusst.

Im folgenden werden die Eigenschaften von Intentionen noch einmal zusammen-
gefasst [W002002].

e Intentionen fordern den ,Means-end Reasoning” Prozess:
Hat ein Agent eine Intention gebildet, so wird er versuchen diese zu erfil-
len. Dies beinhaltet, eine vorerst noch allgemeine Intention durch sukzes-
sives Verfeinern zu spezifischeren Intentionen umzubilden, welche somit
die Mittel (Means) schaffen um das intendierte ,End“ zu erreichen.

e Intentionen beschranken die Auswahl im Deliberationsprozess:
Mit der Bildung einer Intention fokussiert der Agent auf ein ganz be-
stimmtes Ziel. Dieses Ziel im Auge, wird der Agent nur solche Optionen
wahrnehmen bzw. beriicksichtigen, die konsistent zu seiner Intention sind
und somit zu derer Erfiillung beitragen. Intentionen bietet damit den in
[Bra87] beschriebenen Filter der Zuverlissigkeit (Filter of Admissibility).

o Intentionen sind persistent:
Intentionen werden gebildet um ein Ziel zu erreichen. Sie werden in der
Regel nicht gleich wieder verworfen. Nur ein triftiger Grund kann sie be-
enden. Dabei kann es sich z.B. um die Erfiillung dieser Intention handeln.

o Intentionen beeinflussen Beliefs, auf denen zukiinftige Deliberation auf-
baut:
Bildet der Agent eine Intention, so geht er auch davon aus, dass er die-
se Intention erreichen wird. Er glaubt daran und kann somit auf diesen
Glauben aufbauend, weitere Absichten bilden.

Hinterfragung einer Intention: Intentionen bilden durch ihre Stabilitét ein
Grundlage dafiir, dass der Agent auf seine Ziele fokussiert bleibt. Wie bereits im
Kapitel 2.1 iiber intelligente Agenten erldutert wurde, ist aber ein ausgewogenes
Mittelmafs zwischen diesem Fokussiert sein und einem Reagieren auf besondere
Umweltverdnderungen notwendig. Das bedeutet, dass Situationen eintreten kon-
nen in denen die weitere Bearbeitung einer Intention hinterfragt werden muss.
Diese Hinterfragung ist jedoch aufwendig und es stellt sich somit die Frage wie
oft solch eine Hinterfragung sinnvoll ist. Die Beantwortung ist nicht trivial. Das
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Dilemma in dem man sich dabei befindet lautet folgendermafien: Ein Agent der
seine Intentionen nicht geniigend oft hinterfragt, liuft Gefahr auch dann noch
seinen Intentionen nachzugehen, wenn diese bereits unerfiillbar geworden sind.
Andererseits, wenn ein Agent seine Intentionen stindig hinterfragt, investiert
er mehr Zeit fiir die Bearbeitung jener und lauft dabei wiederum Gefahr sie
moglicherweise nie zu erreichen. Das Fazit lautet [Wo002002]. Fiir Agenten die
ihre Intentionen 6fter hinterfragen ist eine Umwelt die eine hohe Anderungsrate
besitzt adaquater. Fiir Agenten hingegen die nicht sooft ihre Intentionen hin-
terfragen ist eine Umwelt mit einer niedrigeren Anderungsrate besser geeignet.

Das BDI Modell von Bratman hat gezeigt, wie ein philosophische Modell, prakti-
sches Handeln erkiren kann. Es hat anhand der verwendeten Begriffe, insbeson-
dere dem der Intention, deutlich gemacht wie sich zielgerichtetes Arbeiten mit
einer dynamischen Umwelt vereinbaren lisst. Die Frage die sich daran ansch-
liesst ist nach einer geeigneten Implementierung dieses Modell. Diese Implemen-
tierung soll zeigen inwieweit das Modell in technischer ,Hardware* umsetzbar
ist.

2.2 Beispielarchitekturen
2.2.1 Intelligent Resource Bounded Machine (IRMA)

Bisher wurde ein abstraktes, philosophisches Modell zur Konstruktion von intel-
ligenten Agenten behandelt. Es wurde vor allem iiber den Einfluss der Intentio-
nen in diesem Modell gesprochen. Jetzt soll diese abstrakte philosophische Sicht
durch eine abstrakte Sicht auf eine Softwarearchitektur ersetzt werden. In dieser
Softwarearchitektur sollen die Ablaufe wihrend des ,Practical Reasoning* kon-
kretisiert werden. Die abstrakte Softwarearchitektur die hier behandelt wird, ist
die Intelligent Resource-Bounded Machine (IRMA) [BIP88, Pol92] die in Abbil-
dung 2.1 dargestellt ist. Sie ist eine Umsetzung des BDI-Modells von Bratman
[Bra87] und stellt die Prozesse und Datenstrukturen dar die ein Agent auf Basis
einer BDI-Architektur implementieren sollte.

Die IRMA basiert auf der Verwendung von partiellen Planen. Partielle Pla-
ne sind unvollstdndig ausformulierte Pléne fiir ein bestimmtes Ziel. Diese Pline
miissen zu gegebener Zeit vervollstindigt werden. Dies geschieht durch die Be-
arbeitung von Subplinen.

Die in Abbildung 2.2 dargestellte IRMA besteht aus drei Prozessen und einer
Datenstruktur.

Means-End Reasoner Dieser Prozess ist fiir die Verfeinerung der partiellen
Pléane verantwortlich. Er generiert fiir einen partiellen Plan mdgliche Sub-
pléane die zur weiteren Bearbeitung ausgefiihrt werden miissen. Diese Sub-
pléne stellen die moglichen Optionen (options) dar.

Deliberation Process Die Deliberation entscheidet welche Optionen (Pléne)
aus der Menge der vorgeschlagenen Optionen (surviving options) zur Be-
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Abbildung 2.2: Abstrakte BDI-Architektur IRMA aus [Pol92]

arbeitung ausgewahlt werden. Ausgewahlte Optionen bilden Intentionen
und werden in der Intentionenstruktur abgelegt.

Filtering Mechanism Um den Umfang der Berechnung des ,Practical Rea-
soning® zu reduzieren, wurde dieser Prozess in die Architektur der IRMA
integriert. Er besteht aus zwei Teilprozessen. Der ,,Compatibility Check®
priift ob die Optionen die durch den ,Means-End Reasoning* Prozess ge-
neriert wurden oder Optionen die sich durch Verdnderungen der Doméne
ergaben, kompatibel mit den aktuell zu bearbeitenden Plénen sind. Kom-
patible Optionen werden der Deliberation zugefiihrt. Durch diesen Teil-
prozess wird der ,Filter of Admissibility* (vgl. Eigenschaft ,Beschranked*
Kapitel 2.1.2) realisiert.

Der ,,Override Mechanism“ reprasentiert die Sensitivitdt des Systems ge-
geniiber bestimmten Zustinden der Doméne. Diese Zustinde stellen Si-
tuationen dar, in denen der Agent bestehende Intentionen in Anbetracht
neuer moglicher Optionen einer erneuten Priifung (reconsideration) un-
terzieht. Im Speziellen bedeutet das folgendes: Eine dem ,Filtering Mech-
nanism“ zugefiihrte Option ist inkompatibel mit bestehenden Intentionen.
Lost diese inkompatibele Option einen ,Override* aus, so wird diese und
die die Inkompatibilitdt verursachenden Intentionen dem Deliberations-
prozess zugefiihrt. Der Agent entscheidet so zwischen einer Weiterfithrung
oder einer Aufgabe dieser bestehenden Intentionen (vgl. Hinterfragung ei-
ner Intention, Kapitel 2.1.2).

Zu beachten ist, das die Zusténde der Doméne die die Situationen beschrei-
ben mit besonderer Aufmerksamkeit spezifiziert werden sollten. Waltet
man hier nicht mit besonderer Sorgfalt, so kann es leicht dazu kommen,
dass der Agent iiberempfindlich gegeniiber inkompatiblen Optionen wird.
Damit besteht eine erhhte Wahrscheinlichkeit, dass der Agent haufig In-
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Abbildung 2.3: Systemstruktur des Procedural Reasoning System, aus
[W002002]

tentionen verwirft um anderen Optionen nachzugehen.

Intention Structure Hier werden die zu bearbeitenden Pline gespeichert. Be-
sitz ein Plan nur atomare Aktionen, so kénnen diese ohne Wirkung des
,Means-End Reasoners* ausgefiihrt werden. Fiir partielle Pline gilt, dass
sie bevor Aktionen ausgefiihrt werden kénnen durch den ,Means-End Re-
asoner” verfeinert werden miissen.

Die ,Intelligent Resource Bounded Machinery* wurde anhand eines experimen-
tellen Szenarios (Tileworld) erprobt. Dort versuchte man im Besonderen ver-
schiedene Feinabstimmungen des ,Filtering Mechanism*“ zu erforschen und er-
kannte dass verschiedene Strategie beim Filtern zu verschiedenen Typen von
Agenten fiithren.

2.2.2 Procedural Reasoning System (PRS)

Das Procedural Reasoning Systems ist wohl das bekannteste Agentensystem
welches als eines der ersten die BDI Architektur in ein lauffahiges System um-
gesetzt hat. Es ist in den Jahren seines Bestehens mehrfach verbessert wurden
was u.a. zu seinen Nachfolgern dMars und JAM [Hub99] fiihrte. Ebenso wurde
es in zahlreichen Fillen, wie dem Luftverkehrsraumiiberwachungs-System OA-
SIS und einem Reaction Control System (RCS) bei Raumfihren der NASA,
praktisch eingesetzt.

In Abbildung 2.3 ist die Systemstruktur des PRS dargestellt. Es besteht aus
Beliefs, Zielen (Goals), Plinen (Plans), auch bezeichnet als ,,Knowledge Areas®
(KA), Intentionen (Intentions) und einem Interpreter.
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Beliefs: Beliefs beschreiben Fakten der Anwendungsdomaéne. Sie kénnen sta-
tisch vom Entwickler vordefiniert werden oder dynamisch zur Laufzeit
durch die Bearbeitung von KAs entstehen. Durch die Spezifizierung von
Ausdriicken auf der Metaebene (metalevel) konnen Beliefs Agenteninter-
na wie Ziele, Plane oder auch Beliefs selbst referenzieren. Solche Beliefs
werden als Meta-Beliefs bezeichnet.

Ziele: Ziele des PRS beschreiben Aufgaben oder gewiinschtes Systemverhal-
ten. Das PRS bietet, durch die Verwendung von temporalen Operatoren,
die Moglichkeit der Spezifikation der Zieltypen ,,Achieve®, ,Maintain“ und
,Test“. Ein Ziel vom Typ ,Achieve“! kann durch den Ausdruck !g, g fiir
eine Ausdruck der Aufgabe oder des Verhaltens, erzeugt werden. Wie bei
Beliefs bereits beschrieben, kann auch bei der Spezifizierung von Zielen ein
Ausdruck der Metaebene verwendet werden. Man bezeichnet diese Ziele
dann entsprechend als Meta-Ziele.

Pléne: Pline im PRS implementieren das prozedurale Wissen zur Bearbeitung
von Zielen und Situationen. Sie bestehen aus einem Kopfteil (invocation
condition) und einem Rumpfteil? (body). Der Kopfteil ist weiterhin un-
terteilt in einen Bereich der den Ausloser (triggering part) spezifiziert und
in einen Bereich der den Kontext (context part) einer Bearbeitung nennt.
Fiir den erfolgreichen Aufruf eines Plans miissen Ausléser und Kontext
erfiillt sein.

Der Rumpfteil beschreibt die Schritte die ausgefiihrt werden wenn der
Plan aufgerufen werden kann. Er wird als ein Graph mit einem ausge-
zeichneten Startknoten und mehreren moglichen Endknoten reprisentiert.
Die Kanten zwischen den Knoten stellen Subziele dar. Fiir eine erfolgrei-
che Traversierung einer mit einem Subzielausdruck beschriebener Kanten
muss zuerst das Subziel bearbeitet werden. Dies kann zur Bearbeitung
weiterer Pléne fiihren. Eine erfolgreiche Ausfiihrung des Planes besteht in
dem Erreichen aller Subziele auf einem Pfad vom Startknoten zu einem
Endknoten. Auch in Planen bietet sich die Verwendung von Ausdriicken
der Metaebene an. Pline die diese Ausdriicke verwenden werden dann
entsprechend Meta Pléne genannt. Solche Pline werden im ,,Procedural
Reasoning System* héufig zur Auswahl aus ausfithrbaren Pldnen verwen-
det und implementieren damit ein sogenanntes ,Meta-level Reasoning"

Intentionen: Die Intentionen des PRS bilden zusammen eine Intentionenstruk-
tur. Diese Struktur definiert eine partielle Ordnung auf den Intentionen.
Die die friiher in der Ordnung liegen als andere, miissen auch friiher reali-
siert werden. Das PRS erméglicht somit eine priorisierte Ausfithrung von
Intentionen. Die Intention an sich besteht aus Plinen. Diese Pline sind in
einem Stack zusammengefasst. Initial besteht eine Intention also aus einem
Stack mit einem initialen Plan , der im weiteren Verlauf des ,Means-end
Reasoning®, durch weitere Subpléne ergénzt werden kann.

1Genaue Ausfiihrungen zu Zielen und Zieltypen werden in Kapitel 3 behandelt.
2KAs ohne einen body sind elementar ausfiihrbare Aktionen
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options := options-generator (event-queue);
selected-options := deliberate(options);
update-intentions(selected-options);
execute();

get-new-external-events();
drop-successful-attitudes();
drop-impossible-attitudes();

Abbildung 2.4: PRS - Interpreter aus [SRG99]

Interpreter: Das Herzstiick des Procedural Reasoning System ist sein Inter-
preter. Dieser arbeitet nach einer Vorlage aus [SRG99], die in Abbildung
2.4 dargestellt ist und auf die im folgenden niher eingegangen werden soll.

Interpreterzyklus

Die Erzeugung von Zielen oder die Verdnderung eines Beliefs erzeugen Ereig-
nisse. Diese Ereignisse werden in einer entsprechenden Warteschlange (event-
queue) abgelegt. Fiir diese Ereignisse generiert der Interpreter anwendbare Pl3-
ne. Dabei geht der Interpreter folgendermafen vor [SRG99|. Er vergleicht in
einem ersten Durchlauf den Ausl6ser eines jeden vorhandenen Plans mit den
Ereignissen in der Warteschlange. Fiir jede Ubereinstimmung wird in einem
zweiten Durchlauf der Kontext dieser Pléne iiberpriift. Plane, fiir die auch der
Kontext positiv evaluiert werden konnte, stellen schlussendlich die generierten
Optionen (options) dar. In der Funktion deliberate wird der Plan ausgewéhlt
der als nichstes bearbeitet werden soll. Dies geschieht entweder nach dem Zu-
fallsprinzip oder nach einem in einem Meta-Plan definierten Verfahren. Der
ausgewahlte Plan (selected-option) stellt eine Intention dar. In der Funktion
update-intentions wird die Intentionenstruktur aktualisiert. Bei Vorliegen ei-
ner Intention zu einem neuen Ziel, wird ein vollstandig neuer Stack erzeugt und
diese Intention als initiale Intention auf diesen Stack geschoben. Ist sie jedoch
aus einem Subziel entstanden so wird diese Intention auf denjenigen Stack ge-
schoben, der fiir die Erzeugung des Subziels verantwortlich war.

In der Funktion execute wird ein Schritt einer Intention ausgefiihrt. Dies
kann zum Einen in die Ausfiihrung einer Aktion miinden oder in die Generierung
von neuen Zielen oder Beliefs welche wiederum fiir neue Ereignisse in der Event
Queue sorgen. Abschlieffend werden erfolgreich bearbeitete und unbearbeitbare
Intentionen aus der Menge der Intentionen, der Intentionenstruktur, entfernt
und der Zyklus beginnt von vorn.

Das PRS erntete mit seiner Interpretation des BDI Modells Erfolge. Es er-
wies sich in ersten Experimenten als fahig, in Echtzeitumgebungen eingesetzt zu
werden. Erheblichen Anteil an diesen Erfolgen hatten die durch Pléne implemen-
tierte partielle Planung, die Reaktivitit und die Fahigkeiten auf der Metaebene
Zu agieren.
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2.3 Jadex

Das BDI-Agentensystem Jadex ist Grundlage der Implementierung dieser Di-
plomarbeit. Im Folgenden wird daher eine ausfiihrliche Beschreibung der Archi-
tektur von Jadex und der verwendeten Konzepte gegeben, die fiir das Verstind-
nis der in Kapitel 5 vorgestellten Implementation von Wichtigkeit sind.

Jadex ist eine BDI Erweiterung der Agentenplattform JADE [Til2005] und
wurde mit der Motivation entwickelt, Middlewareaspekte wie sie in JADE be-
handelt werden mit kognitiven Aspekten des BDI Ansatzes zu verbinden. Im
Zuge dessen wurde die Weiterentwicklung der BDI Architektur durch die Ent-
wickler Lars Braubach und Alexander Pokahr in entscheidenden Punkten vor-
angetrieben. So besitzt Jadex im Unterschied zu anderen BDI Systemen ein
explizites und deklaratives Modell eines Ziels. Dieses erweiterte Zielkonzept bot
zusammen mit dem variablen Interpreterzyklus die Voraussetzung fiir die Imple-
mentation eines Goal Deliberationsverfahren. Desweiteren wurde bei der Ent-
wicklung von Jadex besonderer Wert auf die Verwendung bewihrter Techniken
aus der Objektorientierten Softwareentwicklung gelegt. Dies dussert sich durch
die Integration von XML und der Programmiersprache Java in den Entwick-
lungsprozess eines Agenten.

Dieses Kapitel ist folgendermassen gegliedert. Im Anschluss wird der Aufbau
eines Jadex Agenten ndher betrachtet. Es wird gezeigt, aus welchen Bestand-
teilen der Jadex Agent aufgebaut ist und wie diese spezifiziert werden. Danach
werden die Konzepte besprochen die Jadex implementiert. Hierbei wird auf die
Konzepte aus dem BDI Modell eingegangen. Weiterhin wird beschrieben, wel-
che grundlegenden Abldufe innerhalb eines Agenten zur Laufzeit stattfinden.
Abschlieiend zeigt dieses Kapitel den Aufbau des variablen Interpreterzykluses.

Aufbau eines Jadex Agenten

Abbildung 2.5 zeigt, dass ein Jadex Agent aus den Bestandteilen ,Agent De-
finition File“ (ADF) und einer Menge von Plidnen besteht. Dabei spezifiziert
der Entwickler eines Jadex Agenten, durch Angaben zu u.a. Beliefs, Zielen und
Plénen in der ADF die statische Struktur des Agenten, wahrend durch die Im-
plementation der Pline das dynamische Verhalten des Agenten festgelegt wird.
Die Syntax der ADF folgt einer XML Sprache die durch XML Schema definiert
wird. Diese Sprache setzt das BDI Metamodell von Jadex um. Erginzt wird die
XML Sprache durch eine sogenannte ,Embedded Expression Language®, welche
zur Spezifizierung von Ausdriicken verwendet wird die in einer XML basieren-
den Sprache nur schwer darstellbar waren. Bei diesen Ausdriicken kann es sich
z.B. um den Wert (Fact) eines Beliefs handeln. Die Syntax dieser Erweiterungs-
sprache geht dabei konform mit der Syntax der Programmiersprache Java und
wird ergénzt durch eine Untermenge von OQL, der ,Object Query Language®.
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JADE Plattform

[nielnlebebebebeiebeiieieieieiebieibeieiie ':
l
ADF Plan :
<agent name="ping"> public class PingPlan
<beliefs> extends ThreadedpPlan i
<goa:lé>. public void body()
... { i
<plans> coo i
oo0 } H
</agent> - [ :

Abbildung 2.5: Jadex Agent aus [PBLO5b]

Jadex-Konzepte

Die in der ADF verwendete XML Sprache erméglicht dem Entwickler die Kon-
zepte des BDI-Modells umzusetzen. Welche Zielsetzungen Jadex bei den einzel-
nen Konzepten verfolgt, soll hier beschrieben werden.

Beliefs: Das Konzept Belief wird in Jadex im Gegensatz zu anderen Agen-
tensystemen, objektorientiert repréisentiert. Beliefs kénnen einzelnes oder
aber auch Mengen von Faktenwissen unter den Begriffen belief bzw.
beliefset aufnehmen. Beliefs werden in einer Beliefbase gespeichert. Die
Hauptaufgabe der Beliefbase besteht in der Verwaltung der einzelnen Be-
liefs. Zusétzlich dazu iiberwacht die Beliefbase Bedingungen die auf Beliefs
spezifiziert wurden. Solche Bedingungen koénnen relevant fiir die Ausfiih-
rung von Plinen oder Zielen sein und beschreiben somit besondere zu
beriicksichtigende Situationen. Niheres dazu wird im Kapitel 3 erldutert.

Goals: Ziele (Goals) stellen in Jadex ein zentrales Konzept dar. Sie werden
ebenso wie Beliefs in einer entsprechenden Base, der Goalbase verwaltet.
Im Gegensatz zu anderen géingigen BDI Systemen werden Ziele explizit
als eigenstidndiges Objekt implementiert. Sie unterscheiden sich damit von
der iiblichen in gingigen Systemen verwendeten Reprasentation durch Er-
eignisse. Dadurch treten Ziele in Jadex nicht implizit als Ursache eines
ausgefiihrten Plans auf, sondern besitzen den Status eines eigensténdigen
Objekts mit spezifischen Zustand. Jadex besitzt somit auch die Moglich-
keit Ziele unabhéngig zu Planen zu verwalten und die Moglichkeit der Ar-
tikulation einer Attitiide gegeniiber Zielen. Unter der Vielzahl der vorhan-
den Zieltypen bietet Jadex die Spezifizierung der vier Zieltypen ,,Achieve",
,Maintain“, ,Perform“ und ,Query“. Was genau diese Zieltypen bedeuten
wird ebenfalls im Kapitel 3, dem Kapitel iber das Konzept Ziel, erlautert.
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Abbildung 2.6: Jadex abstrakte Architektur, aus [PBLO5b]

Plans: Pline (Plans) werden in Jadex, im Gegensatz zu den beiden vorher-
gehenden Konzepten, in zwei Dateien spezifiziert. Der Kopf (head) eines
Plans wird im ADF spezifiziert. Er enthélt Angaben zu dem den Plan aus-
losenden Ereignis (trigger), zum verwendeten Rumpf (body), aber auch
zu Bedingungen fiir die Anwendbarkeit des Plans (Precondition) und den
Kontext (Contextcondition) in dem der Plan ausgefiihrt werden kann. Aus-
losende Ereignisse eines Plans konnen z.B. ein Ziel (goal) oder auch eine
Nachricht (messagevent) sein. In der zweiten Datei, dem Rumpf des Plans,
werden die Aktionen beschrieben die der Plan ausfiihren soll. Diese konnen
Aktionen wie das Senden einer Nachricht oder das Erzeugen eines Subziels
(Subgoal) sein. Der Rumpf ist vollstédndig in Java zu implementieren.

Capabilities Als weiteres zusétzliches Konzept integriert Jadex Capabilities.
Capabilities kapseln, wie der Name vermuten lisst, Fihigkeiten die auf
einer gemeinsamen Untermenge von Beliefs, Desires und Plans arbeiten.
Die so spezifizierten Capabilities dienen den in ihr befindlichen Planen,
Zielen oder Beliefs als Begrenzung ihrer Giiltigkeit (scope). Capabilities
sind vergleichbar mit dem Modulkonzept.

Jadex Architektur

In Abbildung 2.6 ist die abstrakte Architektur eines Jadex Agenten dargestellt.
Ein Jadex Agent arbeitet nach dem folgenden Prinzip. Die internen Konzepte
»Belief“,  Plans* und ,/Goals“, wie aber auch eintreffende Nachrichten, erzeugen
im inneren eines Jadex Agenten spezifische Ereignisse. Diese Ereignisse werden
in einer Liste (Event-list), die nicht dargestellt ist, verwaltet. Jedes Ereignis
aus dieser Liste wird durch die Reaktions-/Deliberationskomponente moglichen
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Abbildung 2.7: Menge an Meta-Aktionen, aus [PBL05a]

Planen zugeordnet. Dieser Zuordnungsprozess lduft in zwei Teilen ab. Im er-
sten Schritt werden alle moglichen Pléne berechnet (matching) und im zweiten
Schritt wird eine Auswahl aus der moglichen Menge getroffen (meta-level rea-
soning) die zur Ausfiilhrung gebracht werden soll. Die definitiv zur Ausfiihrung
ausgewdhlten Pline werden in der Liste fiir bereitstehende Plane (ready list),
ebenfalls nicht dargestellt, gespeichert. Aus dieser Liste werden die Plane nach-
einander entfernt und begonnen zu bearbeiten. Ein Plan wird dabei solange
bearbeitet bis er explizit eine Warteanweisung ausfithrt oder den internen Zu-
stand des Jadex Agenten beeinflusst.

Jadex-Interpreter

Der Interpreterzyklus der in 2.2.2 vorgestellt wurde, arbeitet in jeder Abfolge
des Zykluses dieselben Operationen in der gleichen Reihenfolge ab. Jadex be-
schreitet hier einen anderen Weg. Um die architekturelle Grundlage fiir ein Goal
Deliberationsverfahren zu ebenen, wurde aus dem statischen, fest vorgegebenen
Zyklus ein flexibler, wahlweise verdnderbarer entwickelt. Dies geschah, indem
die starre Abfolge der Aktionen aufgebrochen wurde und die einzelnen Aktio-
nen in sogenannte Meta-Aktionen iiberfiihrt wurden. So entwickelte sich z.B.
aus der Operation deliberate(options) die Meta-Aktion SelectCandidates.
In Abbildung 2.7 ist der komplette Satz an Meta-Aktionen mit Vererbungsbe-
ziehungen dargestellt. Dieser Satz an Meta-Aktionen ist ausreichend um den
originalen Interpreterzyklus nachzubilden.

Durch die Aufspaltung der Prozesskette des originalen Zyklus, ging die In-
formation iiber die Reihenfolge der abzuarbeitenden Operationen verloren. Die
neue Implementation benotigt deshalb eine Mdglichkeit festzulegen bzw. festzu-
stellen welche Meta-Aktion die néchste in der Aktionsabfolge sein soll. Dieses
wird durch eine Agenda, die in Abbildung 2.8 dargestellt ist erreicht.

In der Agenda werden alle Meta-Aktionen aufgefiihrt die zur Ausfithrung
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Abbildung 2.8: Jadex Interpreter aus [PBL05a|

bereitstehen. Dabei werden in Beziehung stehende Aktionen durch eine Baum-
struktur, wie im ersten Eintrag der Agenda ersichtlich, dargestellt. Nicht in
Beziehung stehende Aktionen erhalten jeweils einen eigenen separaten Eintrag.
Meta-Aktionen kénnen mit einer Vorbedingung versehen werden, die festlegt
unter welchen Umstinden die Meta-Aktion ausfiihrbar ist. Sollte die Vorbe-
dingung nicht mehr zutreffen, so ist die betreffende Meta-Aktion nicht mehr
ausfiihrbar und wird aus der Agenda entfernt. Entscheidungslogik in den Kom-
ponenten ,Auswahl Strategie“ (Interpreter Selection Strategy) und ,Einschub
Strategy“ (Insertion Strategy) bestimmt die Auswahl bzw. den Ort des Ein-
fiigens von Aktionen. So entstehen z.B. die oben erwdhnten Baumstrukturen,
beim Einfiigen in Beziehung stehender Aktionen. Nach der Auswahl einer ge-
eigneten Aktion wird diese in der Komponente ,,Action Execution“ ausgefiihrt.
Dadurch kénnen neue Meta-Aktionen entstehen, die in die Agenda integriert
werden miissen. Eine Ursache fiir das Entstehen neuer Aktionen ist das Auf-
treten von Seiteneffekten bei der Ausfiihrung einer Meta-Aktion. Seiteneffekte,
so z.B. die Anderung des Wertes eines Beliefs, konnen u.U. das Auslosen ei-
ner Bedingung nachsichziehen. Wenn es sich bei der betreffenden Bedingung
um eine handelt, die angiebt in welcher Situation ein Ziel beendet werden soll,
so resultiert das in der Eintragung eines neuen Agendaeintrags mit der Be-
zeichnung DropGoalAction. Verantwortlich fiir das Bestimmen der moglichen
neuen Meta-Aktionen sind die Komponenten ,,Change Computation® und ,Con-
sequence Determination® im rechten unteren Bereich der Abbildung 2.8. Dabei
kommt der Komponente ,,Change Computation“ die Berechnung aller md&gli-
chen Systemverénderung zu und der Komponente ,,Consequence Determination*
die Feststellung ausgeldster Bedingungen und Erzeugung daraus resultierender
Meta-Aktionen.
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2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen fiir diese Diplomarbeit dargestellt.
Hierbei ging es vorallem darum das sehr spezielle Thema dieser Arbeit in den
Kontext der Multiagententhematik einzuordnen. Begonnen wurde mit einer Er-
lauterung von intelligenten Agenten und deren Eigenschaften, um anschliefsend
thematisch auf Architekturen fiir Agenten iiberzugehen. Dort wurde speziell die
BDI Architektur vorgestellt und ihre Konzepte erliutert. Dabei wurde deut-
lich, dass die BDI Architektur sich stark auf Intentionen konzentriert. Im An-
schluss daran beschrieb dieses Kapitel zwei sehr bekannte Implementation der
BDI Architektur. Dies war zum einen die Intelligent Resource Bounded Machi-
nery (IRMA) und zum anderen das Procedural Reasoning System (PRS). Beide
Implementationen sollten zeigen, wie eine BDI Architektur umgesetzt werden
konnte. Im Schlussteil dieses Kapitels iiber Grundlagen der Arbeit wurde das
Jadex System vorgestellt. Das Jadex System ist die Basis fiir Implementationen
in dieser Arbeit und daher unabdingbar. Es wurde dargestellt, was Jadex ist,
welche BDI Konzepte es umsetzt, wie es funktioniert und welche Ergdnzungen
Jadex zusétzlich zu den Standard BDI Konzepten besitzt.
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Kapitel 3

Das Konzept Ziel

Philosophie Belief Desire | Intention
Theorie Belief Ziel Intention
Implementation || Relationale DB (oder Objekt) | Ereignis Plan

Abbildung 3.1: Unterschiede in der Umsetzung der BDI Begriffe, aus [WPH2001]

Bei der Betrachtung von proaktiven, intelligenten Agenten spielt das Kon-
zept des Ziels eine zentrale Rolle. Ziele spiegeln die Motivatoren wieder die
Ursache fiir das Handeln des Agenten sind. Jedoch fiihrt ein Ziel im Vergleich
zu einem Plan ein Schattendasein in aktuellen Agentenplattformen wie JACK
[BRHL99|, JAM [Hub99] oder PRS. So kritisieren die Autoren in [TPH2002a,
dass Ziele zwar ein integraler Bestandteil theoretischer Arbeiten wie [RG91,
CL93| sind, aber in praktischen Belangen wie der Représentation wenig Pu-
blikationsmaterial vorhanden ist. Abbildung 3.1 verdeutlicht dieses Manko. Sie
zeigt auf, dass Ziele in gingigen Implementationen lediglich durch den fliichti-
gen Charakter eines Ereignisses dargestellt werden und somit eine konzeptionelle
Liicke zwischen Theorie und Praxis vorhanden ist.

Ziel dieses Kapitels ist es, diese Liicke zu verkleiner. Dies geschieht indem
die bis dato vorhanden Arbeiten zur Reprasentation und Strukturierung des
Konzeptes Ziel vorzutragen. Insbesondere sollen dabei die Strukturen, die in
Jadex umgesetzt sind und im Hinblick auf eine Goal Deliberationsverfahren von
Wichtigkeit sind, vorgestellt werden. Dabei wird ausgehend von verschiedenen
Sichtweisen auf ein Ziel und den durch BDI Theorien geforderten Eigenschaften
ein Konstrukt erdrtert, welches als eine gute Grundlage fiir ein Goal Delibera-
tionsverfahren gelten kann.

3.1 Eigenschaften

Die Eigenschaften die einem Ziel zugesprochen werden kdnnen, sind vorallem
durch die entsprechenden BDI-Theorien [RG91, CL93| gepragt. Ein Ziel besitzt
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demnach folgenden Eigenschaften. Es ist
1. Konsistent
2. Persistent
3. Durchfiihrbar

4. Bekannt

5. Unerreicht!

Konsistent: Als die grundlegende Eigenschaft von Zielen, betrachtet man die
Konsistenz. Zwei Ziele eines Agenten sollen demnach keine Zusténde be-
schreiben die sich gegenseitig logisch ausschlieffen. So ist z.B. denkbar,
dass ein Agent keine zwei aktiven Ziele bearbeitet die die Systemzusténde
—A und A beschreiben.

Persistent: Ziele eines Agenten sind persistent. Bearbeitet ein Agent ein Ziel so
versucht er alle Moglichkeiten auszuschdpfen um dieses Ziel zu erreichen.
Der Agent wird nicht ohne triftigen Grund das Ziel verwerfen, sondern nur
wenn er keine Moglichkeit mehr sieht das Ziel erfolgreich zu bearbeiten
oder wenn er bereits das Ziel erreicht hat.

Durchfiihrbar: Es soll dem Agenten theoretisch mdoglich sein, die Ziele die er
annimmt, auch zu erreichen. Dies bedeutet, dass der Agent glaubt, das
ein Zustand der Doméne eingenommen werden kann in dem der durch das
Ziel beschriebene Zustand gilt. Ist es dem Agenten nicht mdéglich an solch
einen Zustand jemals glauben zu kénnen, so soll das betreffende Ziel kein
Ziel eines Agenten sein. Ziele unterschieden sich so von reinen Wiinschen
(Desires) [RG91].

Bekannt: Unverzichtbar fiir die Konstruktion eines Deliberationsverfahren ist,
dass die Ziele einem Agenten bekannt sein sollten. Nur wenn der Agent
weift welche Ziele er besitzt, kann er folglich Interaktionen zwischen diesen
Zielen erkennen [BPMLO04].

Unerreicht: Fiir den Standardtyp eines Ziels, den Typ ,,Achieve” gilt, dass der
Zustand den das Ziel beschreibt noch nicht erreicht ist. Nur wenn diese
Situation zutrifft soll ein Agent das Ziel aktiv bearbeiten. Ist das Ziel
bereits erreicht, so ist es kein Ziel mehr fiir den Agenten.

3.2 Prozeduraler Aspekt

Die prozedural Sichtweise auf Ziele, bei der auch von ,,To-Do Goals* [vRvdHM2003]
gesprochen wird, unterscheidet sich kaum von der Verwendung des Begriffs Pro-
zedur oder Funktion. Annahmen die fiir die Ausfithrung einer Prozedur getroffen

IDiese Eigenschaft gilt nur fiir den Typ ,Achieve” eines Ziels
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wurden entsprechen dabei den Vorbedingungen fiir die Bearbeitung des Ziels.
Der Bezeichner einer Prozedur kann im Allgemeinen als Beschreibung fiir das
Ziel betrachtet werden. Der Effekt den die Prozedur nach ihrer Ausfiihrung
erwirkt, ist mit dem Zustand den das Ziel beschreibt gleich zu setzen. Die Ope-
rationen der Prozedur sind in ihrer Gesamtheit als Plan fiir die Bearbeitung des
Ziels zu sehen.

Ein Vorteil der prozeduralen Sichtweise ist, die immer vorhandene Implemen-
tation eines Plans zur Bearbeitung des Ziels. Somit kann sichergestellt werden,
das der Agent nur solche Ziele besitzt, fiir die er auch stets eine Realisierung
parat hat.

Nachteilig an der prozeduralen Sichtweise ist die enge Verkniipfung von er-
folgreicher bzw. nicht erfolgreicher Zielbearbeitung mit erfolgreicher bzw. nicht
erfolgreicher Planbearbeitung. Schldgt eine Prozedur fehl, so schlagt auch im-
mer unweigerlich das durch diese Prozedur beschriebene Ziel fehl. Das bedeutet
also, dass das Ergebnis der Bearbeitung des Ziels immer von der Bearbeitung
des Plans abhingt.

3.3 Deklarativer Aspekt

Die deklarative Sichtweise eines Ziels ist die Standardsichtweise auf Ziele in der
kiinstlichen Intelligenz. Sie wird auch als ,,To-Be Goal“ bezeichnet [vRvdHM2003]
und kennzeichnet sich durch die Spezifizierung eines Zustandes. Bei diesem spe-
zifizierten Zustand handelt es sich um den Zustand, den der Agent durch die
Bearbeitung des Ziels erreichen will. Die Zustdnde werden h#ufig in einer tem-
poralen Logik spezifiziert.

Die deklarative Sichtweise wird als Voraussetzung fiir die Mdglichkeit der
Deliberation auf Zielen gesehen. So stellen die Autoren in [WPHT2002] fest,
dass das Fehlen einer deklarativen Sichtweise die Mdoglichkeit der Deliberation
auf einem Ziel ad absurdum fiihren wiirde. Durch das Vorhandensein einer de-
klarativen Sichtweise, so argumentieren Winikoff et al. wird einem Agenten u.a
folgendes ermdglicht.

e Der Agent kann erkennen, ob ein Ziel erreicht ist. Da das Ziel explizit
einen Zustand beschreibt, kann nachgepriift werden, ob dieser geforderte
Zustand bereits durch die ,,Beliefs* des Agenten erfiillt wird. Ist dem so, so
kann das betreffende Ziel als erreicht angesehen werden. (vgl. Eigenschaft
,Unerreicht* Kapitel 3.1)

e Ziele kénnen auf Inkonsistenzen untereinander {iberpriift werden. Fiir zwei
Ziele kann festgestellt werden, ob die Zusténde die sie beschreiben, sich
logisch ausschliefen. (vgl. Eigenschaft ,Konsistent®)

e Fiir ein Ziel ist feststellbar, ob es mdoglich ist dieses auszufithren. Durch
die Verwendung von Zusatzinformation in deklarativer Form, z.B. in Form
einer ,Failurecondition“ [WPHT2002] kann festgestellt werden, ob ein Zu-
stand der Doméne vorliegt, der die erfolgreiche Bearbeitung des betreffen-
den Ziels unmoglich werden lésst.
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Eine deklarative Sichtweise unterstiitzt also die Umsetzung der in den BDI Theo-
rien vorgeschlagenen Eigenschaften eines Ziels. Das trigt dazu bei, dass die in
der Einfithrung dieses Kapitels erwdhnte Liicke zwischen Theorie und Imple-
mentation verringert werden kann.

FEine deklarative Sichtweise sollte, insbesondere wenn man Schlussfolgerun-
gen liber Ziele anstellen mdchte, die Wahl sein. Inwieweit dazu eine tempora-
le, oder einfachere Logik verwendet werden muss, hingt im einzelnen von der
Machtigkeit ab die man mit dieser Spezifizierung erreichen moéchte und von dem
Anwendungsbereich. Zu beachten ist dabei jedoch folgender Gesichtspunkt, den
van Lamsweerde beschreibt.

,More formal specification yield more powerful reasoning schemes at
the price of higher specification effort and lower usability by non-
experts* [vLam2001]

Es ist also auch zu beriicksichtigen wer die betreffenden Informationen fiir Ziele
spezifizieren soll.

Eine Alternative zu der rein formalen Spezifikation stellt eine semi-formale
Spezifikation dar [vLam2001]. Der Zweck der semi-formalen Spezifikationen ist,
eine einfacherer Art der Spezifizierung von deklarativer Information zu ermog-
lichen, aber dennoch einer Analyse zugénglich zu sein. Solche semi-formalen
Spezifikationen deklarieren Ziele in Form ihres Typs, ihrer Attribute und ih-
rer Beziehungen. Sie verwenden hiufig Schliisselworte fiir die Darstellung von
temporalen Aspekten des Zustandes eines Ziel. Zum Beispiel wird in [DvLF93]
fiir den temporalen Ausdruck ¢@Q das Schliisselwort bzw. der Zieltyp ,,Achie-
ve* festgelegt. Dadurch wird durch das Schliisselwort implizit ein Zustand @
beschrieben der irgendwann (somtimes) in der Zukunft eintrifft.

Eine semi-formale deklarative Sichtweise wird auch in Jadex verwendet. Sie
verwendet die eben beschriebenen Schliisselworter und ermdglicht durch die Spe-
zifikation von Zustdnden in der ,Embedded Reasoning Language“ eine verein-
fachte Darstellung der Situationen die durch die Ziele erreicht werden soll. Wel-
che zusétzlichen Strukturen man mit einem Ziel in Verbindung bringen kann und
welche insbesondere im Zielkonzept in Jadex verwirklicht sind soll im folgenden
im Abschnitt {iber Attribute erldutert werden.

3.4 Attribute

Attribute dienen der Umsetzung der Merkmale eines Objektes und somit auch
einer Unterscheidung zwischen verschiedenen ausgestalteten Instanzen. In die-
sem Abschnitt werden daher gebréuchliche Attribute eines Ziels behandelt. Da-
bei handelt es sich um das zentrale Attribut Kern (core), die Attribute Wich-
tigkeit, Nutzen und Dringlichkeit, aber auch um die Attribute Attitiide und
dynamischer Zustand.
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3.4.1 Der Kern eines Ziels

Der grundlegendste Bestandteil der ein Ziel auszeichnet, ist der Kern (core)
eines Ziels [Bea94]. Ein Kern stellt einen Zustand der Welt dar, zu dem der
Agent eine bestimmte Motivation entwickeln kann. Diese Motivation kann sich
in verschiedensten Weisen artikulieren. So bestehen folgende Moglichkeiten eine
Motivation gegeniiber einem Zielkern herauszubilden. Der Agent

e hat die Motivation den durch den Kern beschriebenen Zustand zu erfiillen,
e hat die Motivation den Zustand nicht zuerfiillen,

e hat die Motivation den beschriebenen Zustand aufrecht zu erhalten und
e hat die Motivation das Erreichen des Zustands zu vermeiden.

Anhand der Unterscheidung zwischen diesen Motivationen, kann ein Ziel in ver-
schieden Typen klassifiziert werden [Hub99, vLam2001, DvLF93, BPMLO04]. Es
werden daher die Typen ,, Achieve®, ,Maintain®, ,Cease und ,,Avoid“ unterschie-
den. Der Typ ,,Achieve” stellt dabei die im ersten Punkt erwidhnte Motivation
dar, wihrend der Typ ,,Cease” die Motivation des zweiten Punktes, also genau
das Gegenteil zum Typ ,,Achieve®, darstellt. Der Typ ,Maintain“ stellt die Moti-
vation des dritten Punktes dar und der Typ ,,Avoid“ die des vierten. Auch diese
beiden Typen sind jeweils das Gegenteil voneinander.

Solch eine Klassifizierung in die Typen ,,Achieve, ,Maintain“, ,,Cease“ und
»Avoid“ bezeichnet man als eine Klassifizierung nach zeitlichen Aspekten oder
auch als temporale Klassifizierung. Diese Klassifizierung ist die am weitesten ver-
breiteteste in Agentensystemen. Insbesondere die Verwendung des Typs ,,Achie-
ve* ist dabei von grosser Bedeutung [BPML04], da er den Typus Ziel vertritt,
der dem menschlichen Verstindnis eines Ziels am nichsten kommt. Es wird da-
her im Folgenden eine Konzentrierung auf diesen Typ und den Typ ,Maintain“
erfolgen.

Im Zusammenhang mit dieser Typisierung werden auch die Kerne entspre-
chend bezeichnet. So umschreibt eine ,, Targetcondition®, einen Zustand der Welt,
der den Kern fiir ein als Ziel vom Typ ,,Achieve darstellt und eine ,Maintaincon-
dition“, einen Zustand der Welt der dem Kern fiir ein als Maintain klassifiziertem
Ziel entspricht. Fiir die restlichen Ziele der temporalen Klassifizierung ist eine
solche Einteilung ebenso denkbar.

Zusitzliche Zustandsbeschreibungen fiir einen Kern

Fiir einen Kern und somit auch indirekt fiir ein Ziel lassen sich weitere Zustands-
beschreibungen spezifizieren, die die Rahmenbedingungen der Bearbeitung des
Ziels konkretisieren. Diese Zusténde sind teilweise hervorgerufen wurden, um die
Eigenschaft ,persistent und ,durchfiihrbar” umzusetzen. So ist z.B. eine ,Con-
textcondition®, ,Dropcondition und ,Failurecondition* vorstellbar. Ein Zustand
der durch eine ,,Contextcondition beschrieben wird, soll den Zustand der Welt
beschreiben der gelten muss, damit die Ausfiihrung des betreffenden Ziels gesi-
chert ist. Die ,Dropcondition” andererseits soll die Situation angeben, die wenn
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sie entritt, einen Grund dafiir bietet das Ziel nicht mehr zu bearbeiten. Diese
Zustandsbeschreibung ist also als eine Umsetzung der Eigenschaft persistent zu
sehen. Und schliesslich die ,Failurecondition, die eine Situation beschreibt in
der es nicht mehr moglich ist den betreffenden Kern noch jemals zu erreichen.
Das bedeutet, dass mit dieser Zustandsbeschreibung die Eigenschaft der Durch-
fiihrbarkeit eines Ziels spezifiziert werden kann. Die ,Failurecondition“ gilt im
besonderen fiir den Zieltyp ,,Achieve.

Unabhéngig von einer temporalen Klassifizierung gibt es andere Mdoglichkeiten
Ziele zu klassifizieren. So wird in [vLam2001, BPMLO04] weiterhin zwischen soge-
nannten Hard- und Softgoals unterschieden. Hardgoals stellen dort Ziele dar, die
die Dienste, die ein System anbietet, codieren. Softgoals hingegen reprisentie-
ren nicht funktionale Eigenschaften wie die Qualitit eines Systems. Vorstellbar
sind hier z.B. Anforderungen hinsichtlich der Sicherheit oder Performanz. Ande-
re Typisierungen als die temporale Typisierung, werden in dieser Diplomarbeit
keine Beriicksichtigung finden. Zusétzlich zu dem fiir ein Ziel grundlegenden
Kern werden weitere Attribute vorgeschlagen.

3.4.2 Wichtigkeit

Das wohl entscheidendste und am haufigsten verwandte Attribut, neben dem
Kern, ist das Attribut Wichtigkeit. Das Attribut Wichtigkeit soll eine Darstel-
lung fiir die Abwagung zwischen den Kosten und Nutzen des Erfiillens bzw.
des Nichterfiillens eines Ziels sein [Bea94]. Im Allgemeinen kann die Berech-
nung der Wichtigkeit eines Ziels ein beliebig komplexer geistiger Vorgang sein,
der verschiedene Parameter wie Zeit und Nutzen integriert. Die Bedeutung der
Sperzifikation einer Wichtigkeit, liegt in der Ordnung die sie auf Zielen ermdog-
licht. Somit hat sie einen erheblichen Einfluss auf die Entscheidung des Agen-
ten, ob ein Ziel zur Ausfithrung angenommen wird. Konkrete Beispielwerte die
diesem Attribut zugeordnet werden kénnen sind in [SBW94, BS93| angegeben.
Dort sind Abstufungen wie neutral, niedrig, mittel, hoch, oder unbekannt vorge-
schlagen. Es gibt aber auch die Moglichkeit der Spezifizierung durch numerische
Werte (Null bis eins) wie in [DvLF93] erwihnt wird. Vielfach ldsst sich die Ver-
wendung des Attributs Wichtigkeit in konkreten Systemen wie Hap [Loy97] und
InterRap [MP93] oder in Vorschlagen zu Systemen wie [TPH2002a] in Form an-
derer Bezeichner wie Prioritét oder Praferenz ausmachen. Diese Differenzierung
ist aber lediglich syntaktischer Form, semantisch entsprechen sie dem Begriff
der Wichtigkeit.

3.4.3 Nutzen

Ein Attribut Nutzen kann als eigenstindiges Attribut oder als Bestandteil der
Berechnung einer Wichtigkeit angesehen werden. Ein Nutzen eines Ziel wird
nicht immer klar von der Wichtigkeit eines Ziels abgetrennt und so teilweise
austauschbar verwendet [Hub99]. Die Spezifikation eines Nutzen fiir ein Ziel
beruht vermutlich auf Einfliissen aus der Okonomie, die vorallem im Bereich
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der ,Decision Theory“ mit einem Nutzen von Aktionen arbeitet. Ein Attribut
Nutzen wird praktisch im System JAM [Hub99] verwendet. Weitere Erwahnung
findet dieses Attribut in zahlreichen Publikationen die mogliche Attribute fiir
Ziele beschreiben [vLam2001]. Im Vergleich zur Wichtigkeit fristet dieses Attri-
but eher ein Schattendasein.

3.4.4 Dringlichkeit

Dringlichkeit soll den vielfach im alltdglichen Leben gebrauchten temporalen
Aspekt eines Ziels wiedergeben. Dringlichkeit ist dabei im einfachen Fall ein
Indikator fiir die Zeit die noch verbleibt um das Ziel, speziell bei Zielen vom
Typ Achieve, zu erreichen und indiziert somit einen gewissen Grad an Wichtig-
keit der monoton mit der Zeit wichst [Bea94]. Solch eine Dringlichkeit nennt
man deadline oder auch terminale Dringlichkeit [Bea94|. Eine Umsetzung die-
ses Attributs ist gut in [NL96] zu erkennen. Dort wird ein Ziel als eine Struktur
definiert die neben bekannten Bestandteilen wie dem Kern, dort als Proposition
p bezeichnet und einer Wichtigkeit, bezeichnet als i,,4;, eine Spezifizierung ei-
nes temporalen Kontext enthilt. Dieser temporale Kontext wird durch Angabe
von zwei Zeitpunkten, Beginn ¢4 und Ende t4 und der Angabe der Dauer der
Ausfiithrung des Ziels At festgelegt. Durch die Berechnung eines letzmoglichen
Zeitpunktes t,,,4, fiir den Start der Ausfiihrung des betreffenden Ziels bei dem
die Dringlichkeit der Bearbeitung am hd6chsten ist wird ein monoton ansteigen-
de Kurve bis zu diesem Zeitpunkt berechnet. Mit fortschreitender Zeit gibt der
Verlauf dieser Kurve die Dringlichkeit fiir das spezielle Ziel an. Anhand dieses
Beispiels lésst sich gut die Beziehung zwischen Dringlichkeit und Wichtigkeit
erldutern. Man kann sagen, dass die Wichtigkeit der Dringlichkeit iibergeordnet
ist. Dringlichkeit ist ein Aspekt eines Ziels der zur Bestimmung der Wichtigkeit
eines Ziel herangezogen werden kann. Insbesondere fiir die Bestimmung einer dy-
namischen Komponente der Wichtigkeit spielt Dringlichkeit eine entscheidende
Rolle. Eine genauere Betrachtung dieses Attributs und dem Umgang damit wird
in 4.5.1 gegeben.

3.4.5 Attitiide (Commitment Status)

Um es einem Agenten zu ermdglichen eine Attitiide gegeniiber seinen Zielen zu
artikulieren, ist es notwendig einem Ziel verschiedene Zustinde zuzusprechen.
Diese Zusténde werden in dem Attribut Verpflichtungzustand (Commitment
Status) zusammengefasst. Die Notwendigkeit der Darstellung einer Attitiide ge-
geniiber Zielen, ist durch das Ziel einen Deliberationsmechanismus zu entwickeln
begriindet. Der Agent soll entscheiden konnen, ob er ein Ziel aktiv bearbeitet,
von ihm abkehren will oder es zuriickstellen mochte. Das bedeutet, dass ein Ziel,
aus Sicht eines Agenten, sich in eben diesen Zustanden befinden kann. In Ab-
bildung 3.2 kann man die Darstellung von Attitiiden eines Agenten gegeniiber
einem Ziel erkennen. Die hier verwendete Darstellung einer Attitiide stammt
aus der Agentenplattform Jadex. Diese implementiert eine Attitlide gegeniiber
Zielen durch folgende Zusténde:
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Abbildung 3.2: Modell eines Ziels, aus [BPMLO04]

New Ein unmittelbar erzeugtes Ziel wird durch diesen Zustand charakterisiert.
Dieses Ziel liegt momentan nur als eine Idee vor und befindet sich noch
nicht im Besitz des Agenten.

Adopted Der Agent hat dieses Ziel aufgenommen und entscheidet innerhalb
dieses komplexen Zustandes wie mit diesem Ziel weiter verfahren werden
soll.

Option Befindet sich das Ziel in diesem Zustand, so wird es vom Agenten als
zu bearbeitende Mdoglichkeit (Desire) angesehen. Der Agent hat eine noch
unentschiedene Haltung gegeniiber diesem Ziel und muss durch geeignete
Kriterien entschieden kénnen, ob das Ziel bearbeitet werden soll.

Active Ziele im Zustand ,,Active® sind Ziele fiir die der Agent entschieden hat,
dass sie bearbeitet werden sollen. Der Zustand ,,Active” unterteilt sich in
spezifischere Subzustinde die in 3.4.6 niher erldutert werden.

Suspended Ist der Agent zu der Entscheidung gelangt, dass im Augenblick das
Ziel in seiner Bearbeitung unterbrochen werden sollte, so driickt er dies
mit der durch diesen Zustand reprisentierten Haltung aus.

Dropped Dieser Zustand symbolisiert einen Endzustand eines Ziels. Mit dieser
Haltung driickt der Agent aus, dass er als aussichtslos erachtet dieses Ziel
noch jemals zu erreichen. Das kann aus dem Grund erfolgen, dass das Ziel
bereits erreicht ist oder dass das Ziel nicht mehr erreichbar erschient.

3.4.6 Dynamischer Zustand

Das Attribut dynamischer Zustand beschreibt die Zustinde eines Ziels die es
wahrend seiner aktiven Phase einnehmen kann. Mit diesen zusétzlichen Zustan-
den kénnen Bearbeitungsmuster unterschiedlicher Zieltypen dargestellt werden.
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Die Zustanden dieses Attributs sind Subzustinde des Zustandes ,Active” des
Attributs Attitiide. In [BPMLO04] sind u.a. fiir die Zieltypen Achieve und Main-
tain konkrete Angaben gemacht wurden, wie solche Zustinde aussehen kdnnten.
In Abbildung 3.4 und 3.5 sind diese Zustidnde dargestellt. Der Zieltyp Achieve
besitzt die dynamischen Zustinde ,In Process®, ,Succeeded®, ,,Unknown“ und
,Failed“. Dabei bedeutet ,In Process“ das das Ziel momentan bearbeitet wird.
Succeeded bedeutet, dass das Ziel erfolgreich bearbeitet wurde und es somit in
einen Endzustand {ibergeht. Der Zustand ,,Unknown”“ bedeutet, dass der Bear-
beitungsstatus nicht ermittelt werden konnte und der Zustand ,,Failed dass das
Ziel erfolglos bearbeitet wurde und in einen Endzustand {ibergeht.

Fiir den Zieltyp Maintain wurden in [BPML04] die dynamischen Zusténde
,ldle, In Process”, ,,Unmaintainable’ und ,,Unknown®“ vorgeschlagen. Der Ziel-
typ Maintain besitzt im Gegensatz zum Typ Achieve keinen ausgezeichneten
Endzustand. Der Zustand ,Idle“ stellt den Zustand dar den das Ziel einnimmt
wenn der zu iiberwachende Zustand mit dem aktuellen Zustand iibereinstimmt.
Der Zustand ,JIn Process* entspricht semantisch dem des Achieve Ziels. Der Zu-
stand ,,Unmaintainable wird eingenommen wenn der Agent keine Pline mehr
besitzt um den Wunschzustand herzustellen und der Zustand ,,Unknown‘ ist
wie der Zustand ,In Process“ ,vergleichbar mit den entsprechenden des Zieltyps
Achieve.

3.5 Hierarchien zwischen Zielen

Bei der Bearbeitung eines Ziels durch einen Plan kann es vorkommen, dass Sub-
ziele erzeugt werden. Diese Subziele stellen eine Verfeinerung (refinement) des
Ursprungsziels dar und stehen in gewisser Beziehung zu diesem. Diese Bezie-
hung muss bei einer Betrachtung der Struktur eines Ziele beriicksichtigt wer-
den. In [DvLF93, vLam2001] werden solche Beziehungen durch den Begriff ei-
nes ,Goal-Link“ iiberschrieben. Im speziellen Fall der Subziele spricht man auch
von einem ,Refinement-link“. Nach [DvLF93, vLam2001] gestalten sich die Be-
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ziehungen im Allgemeinen in einer hierarchischen Art und Weise und konnen
durch ,,AND“ oder ,,OR* Graphen dargestellt werden. Eine ,AND* Verfeinerung
(AND-refinement link) von Subzielen beschreibt dabei den Fall in dem alle so
verfeinerten Subziele erfolgreich bearbeitet werden miissen um eine erfolgrei-
che Bearbeitung des Ursprungsziels zu gewahrleisten. Ein ,,OR* Verfeinerung
hingegen beschreibt alternative Verfeinerungen eines Ziels. Fiir die erfolgreiche
Bearbeitung des Ursprungsziels ist nur die erfolgreiche Bearbeitung von minde-
stens einer Verfeinerung notwendig.

Als Vorschlag fiir die Umsetzung einer solchen Hierarchie ist in [DvLF93]
die Deklaration eines ReducedTo Attributs vorgesehen. ReducedTo fiihrt alle
Subziele des betreffenden Ziels auf die eine ,,AND*“ Verfeinerung darstellen. Eine
HORY Verfeinerung wird duch die Verkniipfung von zwei oder mehr ReducedTo
Attributen mit or erreicht.

Subziele eines Ziels tragen immer zur Bearbeitung des Ursprungsziels bei.
Jedoch gibt es auch Ziele die nicht in einem Ziel — Subziel Verhéltnis stehen und
somit keine Verfeinerung darstellen. Solche Ziele konnen sich in ihrer Bearbei-
tung storen oder sogar hemmen. Beziehungen dieser Art werden als Konflikte
bezeichnet (conflict-link) und im anschlieRenden Anschnitt 3.6 genauer unter-
sucht.

Abbildung 3.3 fasst alle Beziehungen zwischen Zielen zusammen.

3.6 Interaktionen zwischen Zielen

/ Ressourcenkonflikt
/ Negative Interaktionen
\ Logischer Konflikt

Ziel Interaktionen

\ Positive Interaktionen

Abbildung 3.6: Interaktionsmoglichkeiten zwischen Zielen

Intelligente Agenten, wie sie in dieser Diplomarbeit betrachtet werden, ar-
beiten nicht nur an einem Ziel und auch nicht nur an Zielen die sequentiell
abgearbeitet werden, sondern sehen sich haufig mit der Anforderung konfron-
tiert viele komplexe Ziele nebenldufig zueinander zu bearbeiten. Insbesondere
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beim Einsatz dieser Agenten in Realweltanwendungen ist diese Anforderung
besonders stark ausgepragt. Durch diese Tatsache kénnen Ziele und deren Ab-
arbeitung nicht mehr isoliert voneinander betrachtet werden, sondern miissen
in Verbindung mit anderen Zielen und deren moglichen Ausfithrungen gesehen
werden. Dabei konnen verschiedenste Interaktionen zwischen ihnen auftreten
die die Erfiillung aller dem Agenten auferlegten Ziele negativ oder auch positiv
beeinflussen. Diese Interaktionen werden in diesem Kapitel untersucht.

Interaktionen zwischen Zielen sind eine Thematik mit der sich insbesonde-
re auf der Macroebene, also der Ebene zwischen mehreren Agenten ausgiebig
beschiftigt wurde. Auf der Microebene, also der Ebene eines einzelnen Agen-
ten ist dagegen nicht so nachhaltig geforscht wurden. Hier miissen Erkenntnisse
aus der Macroebene transferiert werden. Ein weitere wichtiger Ansatz fiir das
Verstandnis von Interaktionen zwischen Zielen eines einzelnen Agenten bietet
das klassische Planen [Wil83]. Dort wurden bereits Erkenntnisse erlangt wie
Ziele eines Agenten interagieren konnen. Dies war dort notwendig, um eben je-
ne Interaktion bei der Konstruktion der Pline zu beriicksichtigen. In diesem
Kapitel wird auf die Erkenntnisse aus dem Bereich des Planens zuriickgegriffen
insbesondere auf Erkenntnisse aus [Wil83].

Die Breite der Interaktionsmoglichkeiten reicht von Interaktionen zwischen
Zielen innerhalb eines Agenten bis zu Interaktionen zwischen Zielen unterschied-
licher Agenten. Im ersten Fall werden diese Interaktionen als interne Interak-
tionen bezeichnet, im zweiten Fall als externe Interaktionen [Wil83]. In beiden
Fillen konnen diese Interaktionen wiederum positive oder negativ ausfallen.

In dieser Arbeit werden nur positive und negative interne Interaktion zwi-
schen Zielen eines einzelnen Agenten betrachtet und deshalb im folgenden ein-
fach von den positiven und negativen Interaktionen gesprochen.

3.6.1 Negative Interaktionen (Konflikte)

Negative Interaktionen, bezeichnet als Zielkonflikte, beeinflussen die rationale
Bearbeitung von Zielen negativ. So kann es passieren, dass Ziele die negativ
interagieren, nicht erfolgreich bearbeitet werden kénnen, und somit in einem
Abbruch eines Ziels oder mehrerer Ziele resultieren. Daher ist es notwendig,
dass der Agent solche Situationen erkennen kann, um entsprechend darauf zu
reagieren. Negative Interaktionen werden deshalb der primire Ansatzpunkt der
Betrachtungen der Interaktionen zwischen Zielen sein.

Konflikte zwischen Zielen kommen immer dann zustande, wenn die betreffen-
den Ziele Zusténde beschreiben, die sich gegenseitig ausschliefen. Das bedeutet
fiir Ziele, dass das Erreichen des einen Ziels das Erreichen des anderen Ziel un-
moglich macht. Zielkonflikte lassen sich in primére Zielkonflikte (intrinsischer
Konflikt) und sekundére Zielkonflikte einteilen.

Primére Zielkonflikte bezeichnen Konflikte zwischen Zielen in ihrem eigent-
lichen Sinne. Hierbei konzentriert sich die Analyse auf die Kerne der beteiligten
Ziele. Die sekundédren Zielkonflikte hingegen sind eigentlich Plankonflikte.
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Primérer Zielkonflikt

Der primire Zielkonflikt zeichnet sich dadurch aus, dass die Kerne der betrof-
fenen Ziele Zusténde beschreiben die sich unmittelbar gegenseitig ausschliefien.
So kann fiir ein Ziel A die Aussage getroffen werden, dass es mit einem Ziel B in
primirem Zielkonflikt steht, wenn Ziel A einen Zustand p beschreibt und Ziel
B einen Zustand q beschreibt fiir die gilt:

p=q

Das bedeutet, dass Ziel A einen Zustand erreichen will, der genau das logische
Komplement zu dem Zustand ist, der durch Ziel B beschrieben wird. Es ist leicht
verstindlich, dass beide Zusténde nicht parallel erreicht werden kénnen.

Fiir einen Agenten kann die Erkennung eines solchen Konflikts unterschied-
lich diffizil sein. Ganz in Abhéngigkeit wie der Zustand spezifiziert wird, formal
oder objektorientiert wie in Jadex, variiert der Aufwand von gering bis extrem
hoch bzw. unentscheidbar. Zusétzlich dazu kann fiir die Beurteilung, ob ein Zu-
stand einen anderen ausschliefit, Hintergrundwissen benstigt werden. Das soll
an einem Beispiel verdeutlicht werden. Es wird angenommen, dass ein Agent
das Ziel A besitzt an dem Ort Hamburg zu sein und gleichzeitig das Ziel B an
dem Ort Berlin zu sein. Beide Ziele sollen parallel ausgefiihrt werden. Fiir einen
Agenten ohne Hintergrundwissen, ist das Erkennen des Konflikts schwierig. Er
bendtigt die Zusatzinformation, dass es fiir ein untrennbares Objekt unmdoglich
ist an zwei verschiedenen Orten zur gleichen Zeit zu sein. Zusténde die sich ge-
genseitig ausschlieftende und in keinem Fall gleichzeitig erreicht werden kénnen,
werden sich logisch ausschliefende Zustdnde genannt.

Sekundéirer Zielkonflikt

Auch beim sekundiren Zielkonflikt besteht die Moglichkeit des Konflikts durch
sich gegenseitig ausschliefende Zustidnde. Jedoch sind im Konflikt stehenden
Zustande hier nicht als Zielkerne erkenntlich, sondern treten erst durch die Ab-
arbeitungen der betroffenen Ziele auf. Es konnen so Vorbedingungen fiir die
Ausfiithrung eines Plans wie auch Effekte der Ausfiihrung eines Plans sich ge-
genseitig wie auch die Zielkerne ausschliefsen. Ein ganz besonderes Augenmerk
bei der Behandlung der sekundiren Zielkonflikte, wird auf die Ressourcenkon-
flikte gelegt.

Ressourcenkonflikt Zur Abarbeitung der Ziele eines Agenten werden Pline
benutzt. Diese Pléne bendtigen unter Umsténden Zugriff auf Ressourcen um
die Aktionen in diesen Pldnen ausfiihren zu kénnen. Dabei kann man zwischen
zwei verschiedenen Ressourcentypen unterscheiden. Es handelt sich hierbei um
Ressourcen die verbraucht werden und Ressourcen die wiederverwendet werden
konnen.

Verbrauchbare Ressourcen: Ressourcen die verbraucht werden, stehen ei-
nem Agenten in ihrer Funktionalitdt nur einmal zur Verfiigung. Zur Ver-
deutlichung was dies fiir die Ziele eines Agenten bedeuten kann, wird ein
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kleines Beispiel herangezogen. Es wird angenommen, dass ein Agent zwei
Ziele besitzt die aufgrund ihrer Bearbeitung die Ressource X jeweils in
Stiickzahl fiinf und zehn bendtigen. Daraus folgt, dass der Agent fiir die er-
folgreiche Bearbeitung beider Ziele eine Anzahl von 15 Stiick der Ressource
X bendtigt. Diese Anzahl ist unabhangig von der Art der Bearbeitung der
beiden Ziele. Egal ob die Ziele parallel oder sequentiell bearbeitet wer-
den, die Anzahl dndert sich nicht, da verbrauchte Ressourcen nicht mehr
benutzt werden kénnen. Besitzt der Agent nun aber nur eine Menge von
zehn Stiick der Ressource X so entsteht ein Ressourcenkonflikt zwischen
diesen beiden Zielen. Das bedeutet fiir den Agenten, dass er nur maximal
eins der beiden Ziele erreichen kann.

Wiederbenutzbare Ressourcen: Ressourcen die wiederbenutzt werden kon-

Zeit:

nen, stehen einem Agenten in ihrer Funktionalitéiit mehr als einmal zur Ver-
fligung. Jedoch ist dieses Plus an Funktionalitit zeitlich restringiert. Das
bedeutet, dass wihrend der Benutzung einer wiederverwendbaren Ressour-
cen diese fiir andere Aktionen nicht zur Verfiigung steht, nach Beendigung
der Benutzung jedoch wieder in den Pool von Ressourcen zuriickgelegt
wird und somit einer erneuten Benutzung zur Verfiigung steht. Zur Ver-
deutlichung wie dieses sich auf die Ziele eines Agenten auswirken kann
folgt ein kleines Beispiel. Es wird angenommen, dass eine Ressource Y in
einer Stiickzahl von eins vorhanden ist. Zwei Ziele eines Agenten beno-
tigen zu ihrer erfolgreichen Bearbeitung, diese Ressource jeweils in einer
Stiickzahl von eins. Daraus folgt, dass der Agent fiir eine erfolgreiche Be-
arbeitung beider Ziele eine Anzahl von zwei Stilick der Ressource Y bei
paralleler Bearbeitung und eine Anzahl von einem Stiick der Ressource Y
bei sequentieller Bearbeitung benétigt. Es ist also beim Typ der wieder-
verwendbaren Ressourcen festzustellen, dass ein Konflikt zwischen zwei
Planen unter Umstinden vermieden werden kann, wenn die Ausfiihrung
der Plane entsprechend sequentiell erfolgt.

Plane bendtigen also zur Bearbeitung der ihnen zugeteilten Ziele mog-
licherweise Ressourcen, die nicht in unmittelbar erforderlicher Stiickzahl
vorhanden sind oder sie bendtigen Ressourcen die nicht gleichzeitig be-
nutzbar sind. In beiden Féllen kann man im Allgemeinen von einer Form
des Ressourcenkonflikts sprechen.

Zusatzlich zur Betrachtung des Ressourcentyp, kann man die Ausfithrung
eines Ziels durch verschiedene Pline in Betracht ziehen. Dadurch erge-
ben sich Ressourcen die notwendigerweise bei der Bearbeitung eines Ziels
durch die zur Verfiigung stehenden Pléne bené6tigt werden und Ressourcen
die mdoglicherweise bei der Bearbeitung spezieller Pline benétigt werden.
Welche Auswirkungen das auf die Interaktionen zwischen Zielen haben
kann wird in Kapitel 4.3.2 ndher erliutert werden.

Ein weiterer Typ Ressource ist die Zeit. Sie besitzt im Vergleich zu den
beiden oben genannten Ressourcentypen einen Sonderstatus unter den
Ressourcen. Zeit ist eine spezielle Ressource, die allen Agenten im glei-
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chen Umfang zur Verfiigung steht. Ein Agent besitzt keinen direkten Zu-
griff auf sie und Zeit wird auch ohne die direkte Nutzung durch Agenten
verbraucht. Wie kann es dann zu Konflikten beziiglich der Zeit kommen?
Dazu wird angenommen, dass ein Agent in einer Doméne arbeitet, in der
Zeit eine wichtige Rolle, bei der Bearbeitung der Ziele, spielt. Zunichst
einmal benotigt ein Agent zur Ausfilhrung seiner Pléne, oder abstrakter
zur Umsetzung seines Ist-Zustandes in seinen Soll-Zustand, eine bestimm-
te Zeit. Nun kann es passieren, dass das Erreichen des Soll-Zustandes eine
bestimmte Soll-Zeit voraussetzt. Daraus folgt fiir die Umsetzung des Ist-
Zustandes, also fiir die Ausfithrung des betreffenden Plans ein bestimmter
Startzeitraum, sodass bei Beginn einer Ausfiihrung innerhalb dieses Zeit-
raumes eine Beendigung zur Soll-Zeit garantiert werden kann. Hier tritt
jetzt ein zweites Ziel und damit eine zweiter Plan ins Spiel. Dieses Ziel for-
dert ebenso wie das vorher erwéhnte eine Umsetzung des Soll-Zustandes
zu einer Soll-Zeit. Dabei erfordert dieses Ziel ebenfalls eine gewisse Zeit
fiir die Umsetzung, so dass eine sequentiell Ausfithrung beiden Pléne nicht
moglich ist. Die beiden Pldne miissen teilweise parallel bearbeitet werden.
Ein Zeit-Konflikt tritt nun auf, wenn eben diese parallele Ausfiihrung aus
Griinden von Ressourcenmangel oder durch Auftreten von sich gegensei-
tig ausschlieffenden Zusténden unterbunden wird. Das hat zur Folge, dass
eines der beiden Ziele nicht erfolgreich beendet werden kann.

3.6.2 Positive Interaktionen

In diesem Abschnitt werden positive Interaktionen zwischen Zielen betrachtet.
Positive Interaktionen haben eine nicht so bedeutende Wirkung wie negative
Interaktionen, da sie lediglich optimierenden Charakter besitzen. Positive Inter-
aktionen haben auch nicht zur Folge dass moglicherweise bestimmte Ziele eines
Agenten nicht erfolgreich bearbeitet werden kénnen. So gesehen ist das Erken-
nen dieser Interaktionen eine zu begriiffende Fahigkeit des Agenten, notwendig
ist sie jedoch nicht zwangslaufig. Ebenso wie im vorhergehenden Abschnitt {iber
negative Interaktionen, werden auch hier nur Interaktionen zwischen Zielen ei-
nes einzelnen Agenten untersucht. Deshalb wird ebenso vereinfacht nur von den
positiven Interaktionen gesprochen werden.

Positive Interaktionen konnen wie im vorhergehenden Abschnitt auf zwei
Ebenen betrachtet werden. Zum einen kénnen positive Interaktionen durch die
Zielkerne selbst beschrieben werden, zum Anderen aber auch erst wihrend der
Bearbeitung der Ziele durch Pline entstehen. So unterscheidet man zwischen
gegenseitiger Inklusion [Wil83] und Planiiberschneidung [TPW2003b].

Gegenseitige Inklusion

Bei der gegenseitigen Inklusion zwischen Zielen eines Agenten kann man zwi-
schen folgenden Typen unterscheiden. Der triviale Typ (Identitét), bei dem zwei
Ziele identisch sind und somit beide durch einen Plan aus der Menge der Pli-
ne fiir beide Ziele bearbeitet werden kénnen und der implizierende Typ, bei
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dem das eine Ziel einen Zustand beschreibt der in der Zustandsbeschreibung
des anderen Ziels bereits enthalten ist, beschreiben diese Typen. Beide Typen
sind sehr abstrakte Beschreibungen von méglichen Interaktionen auf Ebene der
Ziele und sind daher hier nur als Hinweise zu verstehen. Sie werden nicht weiter
konkretisiert.

Planiiberschneidung

PL.EC P,.E

Abbildung 3.7: Positive Uberschneidung von Pliinen

Durch die Bearbeitung von Zielen durch Plane koénnen Situationen entstehen,
die postitiv ausgenutzt werden konnen. So kénnen z.B. folgende Félle vorliegen.

1. Fall: Der Plan zur Bearbeitung eines Ziels A ist identisch mit einem Plan
zur Bearbeitung eines Ziels B. Hierbei wird jedoch nicht davon ausge-
gangen, dass Pline u.U. parametrisiert werden konnen. Somit folgt, dass
zur Bearbeitung beider Ziele der Plan lediglich einmal ausgefiihrt werden
muss.

2. Fall: Fiir diesen Fall wird angenommen, das ein Plan zur Bearbeitung eines
Ziels G in dem Effekt e resultiert und ein anderer Plan zu Bearbeitung des
Ziels G2 zu den Effekten e,f fiihrt. Daraus folgt, dass fiir das erfolgreiche
bearbeiten beider Ziele lediglich der Plan des Ziels G5 ausgefiihrt werden
miisste, da er sowohl die Effekte die fiir die Bearbeitung von G2 wie aber
auch die Effekte fiir G; bereitstellt.

3.7 Zusammenfassung

Ziele sind ein wichtiger Ansatzpunkt fiir die Kontrolle des Verhaltens eines Agen-
ten. Insbesondere fiir ein Deliberationsverfahren auf Zielen mit ausreichender
Komplexitdt bedarf es eines im Verhaltnis zu bestehenden Zielkonzepten erwei-
terten Konzeptes.

In diesem Kapitel wurden daher verschieden Bereiche eines Ziels beleuchtet.
Einen grofien Anteil an Ausfiihrungen dazu, hatte das Zielkonzept in Jadex. Hier
wurde vor allem auf die Attribute Attitiide und dynamischer Zustand eingegan-
gen, um deren Wichtigkeit fiir ein Deliberationsverfahren aufzuzeigen. Die At-
titiide eines Agenten zu seinen Zielen ermoglichte ihm zusétzliche Standpunkte
zu artikulieren. So konnte z.B. der Standpunkt dargestellt werden, dass ein be-
treffendes Ziel momentan nur als Option (Desire) gesehen wird und somit noch
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nicht zur Bearbeitung ausgewdhlt wurde. Der dynamische Zustand hingegen
beschrieb Situationen die je nach Zieltyp wihrend einer Bearbeitung eingenom-
men werden konnten. Fiir den Zieltyp ,, Achieve* bedeutete dies die Zustinde
»In Process” fiir die Situation, dass das Ziel gerade bearbeitet wird, ,,Suceeded",
dass das Ziel erfolgreich bearbeitet wurde und ,Failed“ eben entsprechend nicht
erfolgreich. Ergénzt wurden die Ausfiihrungen iiber Ziele durch Eigenschaften
fiir Ziele die in den géngigen BDI Theorien [CL93, RG91] gefordert werden, ver-
schiedene Aspekte der Betrachtungen von Zielen und schlussendlich dem nicht
minder wichtigen Abschnitt {iber Interaktionen zwischen Zielen.

Das Kapitel iiber das Konzept Ziel sollte damit eine Grundlage schaffen, die
fiir die Abschéitzung der Verfahren im nun folgenden Kapitel notwendig ist.
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Kapitel 4

Deliberation auf Zielen

In Kapitel 2 wurde der Vorgang des ,,Practical Reasoning“ erldutert. Dabei wur-
de festgestellt, dass zwei entscheidende Prozesse das ,Practical Reasoning® ge-
stalten. Einer dieser Prozesse ist die Deliberation. Die Deliberation hat die Auf-
gabe aus einer Menge von Optionen, diejenige oder diejenigen auszuwihlen, die
der Agent sich verpflichten sollte zu erreichen. Dabei sind Optionen als die M&g-
lichkeiten beschrieben, die zum Erreichen der durch den Agenten aufgestellten
Probleme (Goals, Desires, Subgoals, Tasks) fiihren.

Der Begriff der Goal-Deliberation kann in diesem Kontext nun wie folgt de-
finiert werden. Wie die Bezeichnung vermuten ldsst, bezieht sie sich auf ganz
bestimmte Optionen - die Ziele. Ebenso wie die Deliberation sucht sie eine Ent-
scheidung herbeizufithren, welche der Ziele aus der Menge der dem Agenten
zur Verfligung stehenden Ziele in Betracht gezogen werden sollen. Dabei kon-
nen unterschiedlichste Strategien gebildet werden, die im folgenden beschrieben
werden sollen.

Begonnen werden soll mit dem Deliberationsverfahren, welches bereits in
Jadex implementiert ist. Dies soll einen Hintergrund schaffen, der darstellt was
bereits mit Jadex moglich ist. Dieses in Jadex implementierte Verfahren wird da-
her nur als ein Vergleich herangezogen und logischerweise nicht als ein Verfahren
das zur Auswahl steht gesehen. Im Anschluss werden Verfahren die auf soge-
nannten ,Summary* Informationen beruhen vorgestellt. Diese Verfahren sind
eine vielversprechende Moglichkeit den Agenten iiber seine Ziele deliberieren zu
lassen und machen einen bedeutenden Anteil dieser Arbeit aus. Danach werden
regelbasierte Mechansimen besprochen. Dabei wird auf die Programmiersprache
3APL fiir Agenten und auf Konstruktionsregeln fiir konsisitente Ziele eingegan-
gen. Darauf folgend wird ein Verfahren vorgestellt, welches auf die Verwendung
einer Intensitat von Zielen basiert. Die Intensitidt wird durch die Spezifikation
eines zeitlichen Rahmens definiert und betrachtet somit speziell die zeitlichen
Anforderungen von Zielen. Im letzten Teil dieses Kapitel werden dann Ansétze
vorgestellt die auf der Verwendung eines Nutzen und einer Prioritdt basieren.
Diese Ansitze entstammen agentenbasierenden Systemen wie JAM [Hub99], In-
terrap [MP93] und HAP [Loy97].
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Die Einteilung der Verfahren, die in diesem Kapitel gewdhlt wurde, orientiert
sich an dem Hauptbestandteil eines jeden Verfahrens. Dabei kann es u.U. vor-
kommen, dass in einem Verfahren auch Bestandteile einer anderen Einteilung
auftreten. Dies ist so beabsichtigt und die auftretenden Frembestandteiel sollen
deshalb den Leser nicht irritieren.

4.1 Kriterien fiir eine Untersuchung

Fiir die Bewertung der folgenden Deliberationsverfahren ist es notwendig Kri-
terien aufzustellen. Dabei wird folgendermassen vorgegangen. Zuerst ist von In-
teresse welche Information man dem Verfahren zuginglich machen muss damit
es funktioniert. Dabei ist wichtig, zu Erfahren wie man die Information gewin-
nen kann und ob diese speziell oder eher allgemein gehalten ist. Anschliessend
wird das Resultat betrachtet, welches das Verfahren mit dieser Information er-
reichen kann. Hierbei soll untersucht werden, welchen Nutzen das Ergebnis der
Deliberation hat. Ist es moglich nur einfache Entscheidungen zu treffen oder ist
eine komplexere Entscheidung moglich? Abschliessend soll entschieden werden,
welche Vorteile und welche Nachteile das betreffende Verfahren mitsichbringt.

4.2 Goal Deliberation in Jadex — Easy Delibera-
tion

»basy Deliberation” ist die Bezeichnung fiir das bereits vorhandene Deliberati-
onsverfahren in Jadex. Grundlage fiir dieses Deliberationsverfahren sind der in
Kapitel 2.3 beschriebene variable Interpreterzyklus und das in Kapitel 3 ein-
gefiihrte erweiterte Zielkonzept. Der variable Interpreterzyklus ermdoglicht dem
Entwickler eines Agenten immer dann einen Deliberationsprozess zu starten,
wenn er dafiir die Notwendigkeit sieht. Er fiigt dafiir lediglich an den gewiinsch-
ten Stellen Meta Aktionen in die Agenda ein. Diese Meta Aktionen sind spezi-
fische Aktionen, die das betreffende Deliberationsverfahren umsetzen.

Fiir die Spezifikation der Meta Aktionen orientiert man sich am Lebenszy-
klus (lifecycle) eines Ziels. Im Fall der ,Easy Deliberation” Strategie wurden die
Ubergiinge zwischen den Zustinden ,Option® und ,,Active” als Ansatzpunkte fiir
eine Deliberation festgelegt. So wurde abgeleitet, dass die ,, Easy Deliberation*
Strategie die Basismenge an Meta-Aktionen um Aktionen fiir das Aktivieren
eines Ziels im Zustand ,,Option und fiir das Deaktivieren eines aktiven Ziels
ergéanzen sollte.

Jadex verwendet zur Deliberation auf Zielen die Konzepte Kardinalitdt und
Hemmungskante (inhibition arc). Diese Konzepte stammen aus Erfahrungen,
die durch den Einsatz von Jadex in Beispielanwendungen gewonnen wurden
und Ideen die den Softwareentwicklunsmethodiken wie Tropos [GMP2002] und
KAOS [DvLF93], im speziellen der Modellierung von Zielen, entstammen. Bei-
de Konzepte werden im ADF auf Typen von Zielen spezifiziert. Die Kardina-
litdt eines Ziel beschreibt die maximale Anzahl an Instanzen die zur Laufzeit
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<achievegoal name="AchieveCleanupWaste ">
[omitted parameter and condition specs . for brevity]
<deliberation cardinality="1">
<inhibits ref="PerformLookForWaste "/>
<inhibits ref="AchieveCleanupWaste ">
$beliefbase.my_location.getDistance ($ref.waste.location) >
beliefbase.my_location.getDistance ($goal.waste.location)
</inhibits >
</deliberation>
</achievegoal >

Abbildung 4.1: Spezifizierung der Deliberation am Beispiel, aus [PBL05a]

gleichzeitig aktiv sein diirfen. Eine Hemmungskante beschreibt eine negative
Beziehung zwischen Zieltypen und deren Instanzen. Ein Ziel welches durch ein
anderes Ziel gehemmt wird, darf nicht gleichzeitigt mit dem hemmenden Ziel
ausgefiihrt werden. Zur Vermeidung einer Schleifenbildung bei der Sperzifizie-
rung von Hemungskanten, miissen diese einen azyklischen gerichteten Graphen
bilden. Fiir eine Verfeinerung der Spezifizierungsmdoglichkeiten der Hemmungs-
kanten, kann fiir Instanzen eines Zieltyps durch die Angabe einer Bedingung in
der ,, embedded reasoning language® diejenigen Instanzen ausgewihlt werden fiir
die diese spezifizierte Bedingung zutrifft. In Abbildung 4.1 ist ein Ausschnitt aus
einem ADF dargestellt, indem ersichtlich wird, wie die Deliberationskonzepte
der ,Fasy Deliberation” Strategie verwendet werden konnen.

4.2.1 Spezifizierung

Angaben zur Deliberation werden innerhalb von <deliberation> gemacht. Da-
zu spezifiziert man dort das Tag <inhibits> und gibt durch das ref Attribut
an welches Ziel gehemmt werden soll. Optional ldsst sich mit dem Attribut
inhibit der Zustand des Ziels festlegen, in dem die Hemmungskante aktiv wer-
den soll. So ist z.B. denkbar, dass fiir Ziele vom Typ Maintain Hemmungskanten
nur aktiv sein sollen, wenn das Ziel im Bearbeitungszustand ,in process® vor-
liegt. Ausdriickbar ist dieser Sachverhalt durch inhibit=‘‘when in process‘.
Als Standardwert gilt, dass ein Ziel ein anderes hemmt, wenn es sich im Zustand
LHActive befindet.

Der Ausdruck zwischen dem 6ffnenden und dem schliefsenden zweiten <inhibits>
Tag ist in der ,embedded reasoning language” spezifiziert. Er ermdglicht die be-
reits oben beschriebene Verfeinerung fiir Instanzen des Zieltyps Achieve Cleanup-
Waste festzulegen. Dadurch lisst sich die Hemmung von Instanzen des Ziels
AchieveCleanup Waste auf diejenigen beschrinken, die einen weiteren Weg zu
ihrer Aufgabe haben als das betreffende Ziel selbst.

Mit der Angabe des Attributs cardinalityim Tag deliberation, l4sst sich
das Konzept der Kardinalitdt beschreiben. In dem hier vorliegenden Beispiel,
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kann hochstens eine Instanz des Zieltyps AchieveCleanupWaste aktiv sein.

4.2.2 Realisierung

Die ,JEasy Deliberation* Strategie setzt an neuralgischen Punkten des Modells
eines Ziels an. In Abbildung 4.2 ist das Modell des Ziel mit diesen Punkten
dargestellt. Zwei entscheidende Situationen sind dabei auszumachen, die die
Aktivierung der Strategie bediirfen.

e Ein Ziel kann sich in dem Zustand ,Option“ befinden und soll zur weiteren
Bearbeitung in den Zustand ,,Active” iberfiihrt werden.

e Ein Ziel kann durch das Eintreten bestimmter Situationen in die Zustande
,Suspended” oder ,Finished* bzw. ,,Dropped” iibergehen.

Fir die Aktivierung eines Ziels, bestimmt die Strategie in der Meta-Aktion
Deliberate goal activation ob die Kardinalitdt des Zieltyps nicht verletzt
wird und ob das Ziel nicht durch ein aktives Ziel in seiner Aktivierung gehemmt
wird. Sind beide Uberpriifungen positiv aus Sicht des zu aktivierenden Ziels
verlaufen, wird das Ziel aktiviert.

An die Ausfithrung der Meta-Aktion Deliberate goal activation schliefit
sich jetzt die Ausfiilhrung der Meta-Aktion Deactivate inhibited goals an.
Diese Meta-Aktion ist dafiir vorgesehen alle aktiven Ziele die durch das gerade
aktivierte Ziel gehemmt werden zu deaktivieren. Betreffende Ziele werden in
den Zustand ,option“ zuriickversetzt. Andert ein Ziel seinen Zustand von ,Ac-
tive nach ,Suspended“ oder von ,Active” nach ,Dropped®, so muss die ,Easy
Deliberation* Strategie feststellen, welche Ziele mit dem Zustand ,,Option“ einer
Deliberation iiber ihre Aktivierung unterzogen werden koénnen. In Frage kom-
mende Ziele sind all diejenigen, die Instanzen vom gleich Typ wie das betreffende
Ziel sind. Denn es ist moglich, das Ziele aufgrund einer negativ ausgefallenen
Priifung der Kardinalitat nicht aktiviert werden konnten. In Frage kommen aber
auch alle Ziele, die durch das betreffende Ziel gechemmt wurden. Da das hem-
mende Ziel jetzt nicht mehr aktiv ist, haben diese Ziele eine berechtigte Chance
auf eine Aktivierung.

Fiir jedes dieser Ziele wird die Meta-Aktion Deliberate goal activation
in die Agenda geschrieben. Es tritt jetzt wieder die erste beschrieben Situation
ein.

4.2.3 Beurteilung der ,,Easy Deliberation“ Strategie

Die ,Easy Deliberation* Strategie stellt ein einfaches und schnelles Verfahren
zur Deliberation auf Zielen dar. Insbesondere die Verwendung der Hemmungs-
kanten erméglicht dabei, durch die Spezifikation einer Beziehungsstruktur zwi-
schen Zielen, Konflikte und Prioritéten abstrakt darzustellen, ohne diese konkret
ausformulieren zu miissen. Dieses reduziert den Aufwand einer Spezifikation er-
heblich. So wére in dem Fall der expliziten Spezifikation von Prioritéten, die
Festlegung einer globalen Ordnung zwischen Zielen notwendig. In einer globalen

45



/ Adopted \

Creati Context
reation ) Sonte X
Condition ondition | i
'
i
© o |
H =) |
i i
.—‘ New 1 option y .
create adopt . { drop
Option < Suspended '
i
|
i

Drop
Condition

s

suspend Finished

Legend

- Negated condition
D---O Condition guards transition
D»—-O Condition triggers transition

@ Deliberate goal activation
@ Deliberate inhibited goals reactivation \

option
(deactivate )

deliberation
actions

Abbildung 4.2: Ansatzpunkte der ,Easy Deliberation“ Strategie, aus [PBLO5b]
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Ordnung miissen alle Ziele untereinander beriicksichtigt werden, was bedeutet,
dass man Prioritdten nicht unabhingig voneinander spezifizieren kann. Speziell
wenn das Konzept der Capability! verwendet wird, kénnen so Schwierigkeiten
entstehen. Da Capabilities nicht an einen speziellen Agenten gebunden sind und
somit nicht feststeht in welchem Umfeld von Zielen sich die Capability mogli-
cherweise bewegt, ist im Fall der Notwendigkeit der Deliberation auf Ziele einer
Capbility nicht einfach festlegbar, wie diese Ziele geordnet werden sollten.

Das Konzept der Hemmungskanten hat aber auch einige Einschrénkungen zu
verzeichnen. Wie in [PBL05a] erwahnt wird, konnen Hemmungskanten wie sie
in der ,Easy Deliberation“ Strategie verwendet werden nur bilaterale Beziehun-
gen zwischen Zielen darstellen. Das bedeutet, dass jeweils nur eine Beziehung
zwischen zwei Zielen mdglich ist. ,,N:1“ Beziehungen sind mit diesem Konzept
nicht darstellbar. So kann man z.B. nicht ausdriicken, dass zwei oder mehrere
Ziele die in Konflikt mit einem anderen Ziel stehen, zusammen wichtiger als
dieses Ziel sind. Ebenso beriicksichtigt die ,JEasy Deliberation* Strategie keine
Interaktionen zwischen Planen und bietet demnach keine Spezifikationsmoglich-
keiten dafiir. So kénnen wichtige Interaktion auf der Ebene der Pline, wie z.B.
Ressourcenkonflikte, entweder gar nicht oder nur unzureichend abstrakt auf der
Ebene der Ziele spezifiziert werden. Dadurch geht mogliches zusétzliches Ent-
scheidungspotential verloren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das einfache Konzept der Hem-
mungskanten relativ ausdrucksstark ist. Insbesondere wenn man die Entwick-
lung eines Agentensystems aus Richtung des ,Requirements Engineering be-
trachtet, hilft der nahtlose Ubergang von Systemzielen, des ,Requirements En-
gineering®, zu Zielen eines Agenten, den Entwurfsprozess zu verbessern.

LCapabilities sind wie der Name schon sagt Fihigkeiten eines Agenten. Diese sogenann-
ten Fahigkeiten entsprechen Modulen und sind Zusammenfassungen von Beliefs, Zielen und
Plianen eines Agenten. Durch dieses modulartige Konzept k6nnen somit hdufig benttigte Fa-
higkeiten, bei der Entwicklung weiterer Agenten wiederverwendet werden. In [PL2000] findet
sich n3dherers zu dem Konzept der Capability.
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4.3 Summary Information

Summary Informationen, wie sie im Folgenden in verschiedenartiger Ausgestal-
tung auftreten werden, sind urspriinglich von Clement und Durfee [CD99)] fiir
die Koordination von Planen auf einer abstrakten Ebene verwendet worden. Mit
Hilfe dieser Informationen konnte z.B. ein Algorithmus den Ablauf der neben-
laufigen Ausfithrung von Planen steuern. Im Folgenden werden diese ,,Summary*
Informationen dazu verwendet, um verschiedene Interaktionen zwischen Zielen
eines Agenten zu erkennen und in die Abarbeitung dieser Ziele durch eine ge-
eignete Ablaufsteuerung einzugreifen.

4.3.1 Interferenzen — Interaction Summary

Bei der Bearbeitung eines Ziels konnen verschiedene Pléne benutzt werden. Die-
se Pliane beschreiben Schritte, die zur erfolgreichen Bearbeitung des betreffenden
Ziels auszufiihren sind. Schritte konnen atomare Aktionen, aber auch Subziele
darstellen, wobei Subziele wiederum durch Plane bearbeitet werden.

Bei der Bearbeitung eines Ziels durch einen Plan, der Subziele spezifiziert,
kann es vorkommen, dass bestimmte Pline von diesen Subzielen Zustinde er-
zeugen, die notwendig fiir die Bearbeitung der anderen Subziele sind. Solche
Zustande bezeichnet man als Vorbedingungen (preconditions) oder als Kontext-
bedingung (incondition), je nachdem ob diese Zustande notwendig fiir Anwend-
barkeit (Vorbedingung) oder Ausfiihrbarkeit (Kontextbedingung) sind.

Ein rationaler Agent wird diese Zusténde solange sichern, bis der auf diese
Zustinde aufbauende Plan bearbeitet worden ist. Er wird es nicht zulassen,
dass die erreichten Zusténde durch Effekte anderer Ziele bzw. Plane zunichte
gemacht werden.

Zustdnde die durch Pline erzeugt werden und die notwendig fiir die Aus-
fithrung eines anderen Plans sind, werden in [TPW2003] als ,,Preparatory* Ef-
fekte (P-Effekte) bezeichnet. Abhingigkeiten zwischen dieser Art von Effekten
und Plinen bzw. Zielen werden als ,Dependency-link“ tituliert. Zur Uberwa-
chung von moglich auftretenden Interferenzen werden sogenannten ,Interaction-
Summaries“ eingesetzt. Ndheres zu diesen Begriffen wird im Folgendenen erldu-
tert. Vorab ist es aber notwendig, genauer auf die Reprisentation von Planen
und Zielen einzugehen. Denn fiir dieses und die folgenden Verfahren in diesem
Kapitel werden bestimmte Anforderungen gestellt.

Reprisentation von Zielen und Plinen

Dem hier beschriebenen Verfahren zur Erkennung von Interferenzen, liegt ei-
ne gewisse Représentation von Zielen und Plénen zugrunde. Ein Ziel besitzt
demnach einen Bezeichner, eine Angabe der direkten Effekte, eine Angabe der
Kontextbedingung und eine Menge an mdéglichen Plénen die zur Erfiillung dieses
Ziels beitragen konnen. Zusétzlich dazu besitzt ein jedes Ziel einen sogenannten
»JGoal-Plan Tree“, das ist eine Baumstruktur die die Beziehungen zwischen dem
Ziel und seinen Planen wiedergibt. Dabei bilden das Ziel und seine Pléne eine
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Abbildung 4.3: Goal-plan tree aus [TPW2003]

OR-Verfeinerung? (siehe 3.5) und Subziele eines Plans eine AND-Verfeinerung
fiir das zu bearbeitende Ziel des Plans. Ein ,Goal-plan Tree* ist in Abbildung
4.3 dargestellt.

Ein Plan besitzt ebenso wie ein Ziel einen Bezeichner, eine Angabe der direk-
ten Effekte und Kontextbedingungen. Zuséatzlich zu den Anforderungen an ein
Ziel besitzt ein Plan hier noch Angaben iiber die Vorbedingungen die fiir eine
Ausfithrung des Plans gelten miissen und einen Rumpf (body), der spezifiziert
welche Aktionen der Plan ausfiihrt.

Dependency-Link

Abbildung 4.3 zeigt einen ,;Goal-plan Tree“. Dort ist zu erkennen, das Plan P,
den Effekt e erzeugt. Dieser Effekt wird vom Plan P, bendétigt, damit dieser
anwendbar ist. Der Effekt e ist ein P-Effekt und der Plan P, der abhingige
Plan. Die Abhéngigkeit zwischen e und P, bezeichnet man als ,Dependency-
link“. In diesem speziellen Fall spricht man von einem ,Dependency-planlink®.
Im Fall der Abhéngigkeit zwischen e und den Plénen Py, P; des Subziels SG3
spricht man von einem ,Dependency-subgoallink®, da das gesamte Subziel von
der Vorbedingung abhingt.

,Dependency-Links“ sind weiterhin in potentielle und definitive unterteilbar.
Bei potentiellen ,,Dependency-Links* handelt es sich um eine Abhéngigkeit, die
nicht zwangsldufig notwendig ist. So ist z.B. der ,Dependency-Link“ zwischen
P-Effekt e und dem Plan P» potentiell. Es besteht namlich noch die Méglichkeit

?Figentlich miisste genau gesagt von einer OR-Verfeinerung zwischen den Subzielen der
jeweiligen fiir das betreffende Ziel vorhandenen Pline gesprochen werden. Da aber Pline
indirekt fiir diese Verfeinerung durch Subziele stehen wird hier nur von einer OR-Verfeinerung
zwischen dem Ziel und seinen Pldnen gesprochen.
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das Subziel durch den Plan P; zu bearbeiten. Generell sind alle ,Dependency-
planlinks“ potentiell.

,Dependency-subgoallinks” kénnen potentiell oder definitiv sein. Potentielle
,Dependency-subgoallinks* beschreiben eine Abhangigkeit zwischen einem Ef-
fekt und einem Subziel, welche nicht notwendigerweise zur Bearbeitung des
betreffenden Urpsprungsziels notwendig sind. Dies ist der Fall zwischen dem
P-Effekt e und dem Subziel SG5 in Abbildung 4.3. Definitive ,Dependency-
subgoallinks“ hingegen sind in jedem Fall notwendig um eine erfolgreiche Bear-
beitung des Ursprungsziels zu gewéhrleisten.

Durch die Spezifizierung von potentiellen und definitiven ,Dependency Links*
ist es moglich eine Ordnung auf diesen Klassen von ,Dependency Links* zu
definieren. Diese Ordnung gibt an, welche ,Dependency Links*“ Prioritdt in ih-
rer Sicherung haben. Die wichtigsten ,Dependency Links* sind die definitiven
,Dependency Subgoallinks®“. Anschliessend folgend die potentiellen ,Dependency
Subgoallinks“ und die ,,Dependency Planlinks®.

,Dependency Links* werden in ,Dependency Entries* zusammengefasst.
Dependency-Entries sind Eintrage die ausschlieflich an Planknoten eines ,Goal-
plan Tree“ befestigt werden.

Interaction Summary

»nteraction-summaries“ dienen der Erkennung, ob die Effekte eines Ziels mit
den Kontextbedingungen und ,Dependency-links“ eines anderen Ziels interfe-
rieren. Dazu umfasst die ,Interaction-summary“ die Effekte (S¢(n)) , Kontext-
bedingungen (S;(n)) und P-Effekte(Sp.(n)) eines Ziels und ist folgendermafien
definiert:

Isummary (n) = (Sz (n)7 Se (TL), Spe (n»

Im Gegensatz zu den ,Dependency Links“, ist die ,Interaction-summary* fiir
einen jeden Knoten n eines ,(Goal-plan Tree“ definiert. Einen ,(Goal-plan Tree*
der solche Informationen besitzt, bezeichnet man dann als ,Interaction Tree“.
Solch ein ,Interaction Tree* ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Beispielhaft fiir den Aufbau der in der ,Interaction Summary“ enthalte-
nen Informationen wird die ,In-Conditions Summary* betrachtet. Die ,Effect-
Summaries” und die ,,P-Effekt Summaries” sind entsprechend aufgebaut.

Die ,In-condition Summaries®, S; = (D;, P;), sind ein 2 Tupel bestehend aus
definitiven Bedingungen (D) und aus potentiellen Bedingungen (P) die der Kno-
ten 4 benstigt. Definitive wie auch potentielle Bedingungen sind dabei Mengen
von Kontextbedingungen und stellen zum einen Bedingungen dar, die defini-
tiv benétigt werden und zum anderen Bedingungen die méglicherweise bendtigt
werden. Definitive Bedingungen sind Bedingungen die auf jedem moglichen Pfad
zur Erfillung des betreffenden Ziels erreicht (Effekte) bzw. benétigt (Kontext-
bedingungen) werden. Potentielle Bedingungen sind dagegen Bedingungen die
auf mindestens einem Pfad, aber nicht allen Pfaden zur Bearbeitung eines Ziels
benotigt bzw. erreicht werden.
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Berechnung der Interaction Summary eine Knoten

Die Berechnung einer ,Interaction-Summary“ eines Knoten des ,Goal-plan Tree
lauft folgendermafien ab. Die ,Interaction Summary“ also die Informationen
der Effekte, P-Effekte und der Kontextbedingungen eines Knoten, leitet sich
aus der Kombination der lokalen ,Interaction Summary* mit den ,Interaction-
Summaries der Folgeknoten (Kinder) ab. Dabei gibt es in der Art der Ableitung
Unterschiede zwischen Zielknoten und Planknoten. Zunichst wird die Berech-
nung im Fall von Planknoten betrachtet.

Die Effekte (effects) eines Plans berechnen sich aus den lokalen Effekten des
Plans selbst und aus den Effekten der Subziele des Plans. Es gilt fiir die ,Effect
Summary* eines Plans:

Se(P) = (effects-of(P),) & € S(9)

geEG(P)

Die Teilmengen D und P werden dabei jeweils durch den Vereinigungsope-
rator kombiniert. Es gilt:

(Dl,Pl) (&) (DQ,PQ) = ((Dl U Dz), (P1 @] Pz))

Die Herleitung der ,P-Effekt Summary“ und der ,Incondition Summary“ verlauft
analog zu der Herleitung der ,Effekt Summary“.

Die Effekte eines Ziels hingegen berechnen sich nur aus den Effekten der
fiir dieses Ziel vorhandenen Plane. Es gilt somit fiir die ,Effect Summary* eines
Ziels:

Se (G) = ® Se (p)

pEplansO f(G)

Bei der Berechnung der Effekte fiir die Teilmengen D und P muss beachtet wer-
den, dass Plane fiir ein Ziel nur Alternativen also OR-Verfeinerungen darstellen.
Sie konnen also nicht uneingeschrankt, wie im Fall eines Plans, einfach vereinigt
werden. Das bedeutet, dass die definitiven Bedingungen eines Ziels definitiv in
allen Plénen sein miissen. Potentielle Bedingungen hingegen sind nur in einigen
Plénen vorhanden, nicht aber in allen. Sie setzen sich aus definitiven Bedingun-
gen zusammen, die nicht definitiv in allen Pléinen sind und aus den potentiellen
Bedingungen der Pline. Es gilt:

(D1, P1) ® (D2, P) = (D1 N Dy), ((Dy U Dy — Dy N Dy) U P U Py))

Die Herleitung der P-Effekt Summary verlduft analog zur Herleitung der ,Ef-
fekt Summary“. Die Berechnung der ,In-conditions Summary“ hingegen weicht
davon ab. Da ein Ziel eigene Kontextbedingungen besitzen kann, flieffen diese
mit in den Berechnungsprozess ein. Die ,In-conditions Summary* setzt sich also
aus den lokalen Kontextbedingungen des Ziels und aus den Kontextbedingun-
gen der fiir dieses Ziel vorhandenen Pliane zusammen. Fiir die Kombination der
Kontexbedingungen der Pléne gelten die Aussagen die fiir die ,Effect Summa-
ry“ getroffen wurden. Die Kombination der lokalen Kontextbedingungen mit
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den Kontextbedingungen der Pline geschieht, wie im Fall der Bestimmung der
Effekte von Subzielen eines Plans. Es gilt demnach:

Si(P) = (inCond(G),) ® @) Si(g)
geG(P)

Um die ,Interaction-summary* einer Menge an Zielen zu spezifizieren berechnet
man wie folgt:

IS(GoalSet) = WycaoaisetIS(g) mit
IS(g1) & I1S(g2) (Si(g1 ® Si(g2), Se(91) ® Se(92), Spe(g1) ® Spe(g2))

Ablaufsteuerung fiir die parallele Bearbeitung von Zielen

Zunachst stellt man fiir ein neues Ziel G,y fest, ob dieses Ziel kompatibel zu der
vorhandenen Gesamtmenge an Zielen ist. Ein neues Ziel ist dann kompatibel zur
vorhandenen Menge an Zielen, wenn die Effekte des neuen Ziels kompatibel mit
den Kontextbedingungen und den P-Effekten der Menge von Zielen sind. Dabei
bedeutet die Kompatibilitit zweier Bedingungen, dass sie gleichzeitig wahr sein
konnen.

Wenn dies nicht der Fall ist, und somit Interferenzen zwischen den Zielen
zu erwarten sind, muss eine geeignete Ablaufsteuerung implementiert werden.
Fiir den Ablauf der Abarbeitung von Zielen ist es von Wichtigkeit die Kontext-
bedingungen und die ,Dependency Links“ gegen Interferenzen zu sichern. Dies
geschieht durch die Einfiihrung einer weiteren Datenstruktur, dem sogenannten
Guarded Set. Das Guarded Set beinhaltet alle aktuell zu schiitzenden Bedingun-
gen. Dies sind Kontextbedingungen von aktuell bearbeiteten Zielen und Plinen
und ,,.Dependency-links“ von aktuell bearbeiteten Plinen. Zu beachten ist weiter-
hin die Moglichkeit des Auftretens von Deadlocks. So wird vor der Ausfithrung
eines Planes oder Ziels iiberpriift, ob die Effekte die durch vorhandene Ziele
erreicht werden, nicht mit den Kontextbedingungen der neu zu bearbeitenden
Ziele oder Pléne interferieren.

Um den Ablauf der parallelen Bearbeitung von Zielen hinsichtlich auftreten-
der Interferenzen zu {iberwachen, sollten laut [TPW2003] folgende Schritte in
den Bearbeitungszyklus eines intelligenten Agenten aufgenommen werden.

Fiir Ziele gilt:

1. Ab dem Beginn der Bearbeitung eines Ziels wird dessen Kontextbedingung
dem Guarded Set hinzugefiigt.

2. Ist das Ziel erfolgreich bearbeitet worden oder fehlgeschlagen, so wird die
Kontextbedingung des betreffenden Ziels aus dem Guarded Set entfernt.
Sollte das betreffende Ziel Teil eines ,,Dependency-link* sein, so wird auch
dieser entfernt.

3. Steht ein neues Ziel bereit ausgefiihrt zu werden, so wird vor dem Beginn
einer Ausfithrung gepriift, ob die Kontextbedingung des neuen Ziels kom-
patibel zu den definitiven und potentiellen Effekten der im Guarded Set
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aufgefiihrten Ziele sind. Sind sie kompatibel, so kann das neue Ziel parallel
zu den bereits vorhandenen Zielen ausgefiihrt werden. Sollte aber das neue
Ziel nicht kompatibel sein, so wird zunichst gepriift ob es kompatibel zu
den definiten Effekten der bestehenden Ziele ist. Ist das Ziel nicht kompa-
tibel zu den potentiellen Effekten der aktiven Ziele, so kann der Agent eine
zweigleisige Strategie fahren. Erstens kann der Agent die Ausfilhrung des
neuen Ziels verhindern, solange die inkompatiblen Bedingungen noch nicht
erreicht sind und anschlieffend die Ausfiihrung des neuen Ziels beginnen.
Damit befindet er sich auf der sicheren Seite. Oder aber zweitens, er be-
ginnt die Ausfiihrung des Ziels unmittelbar und hofft darauf, dass es sich
bei den inkompatiblen Bedingungen um potentielle Bedingungen handelt,
dass solche Pline ausgewdhlt werden in denen nicht die inkompatiblen
Bedingungen auftreten.

Fiir Pléne gilt:

1. Wird ein Plan begonnen auszufiihren, so werden die Kontextbedingun-
gen und in dem Fall in dem der betreffende Plan P-Effekte besitzt auch
die fiir den P-Effekt relevanten ,Dependency-entries” in das Guarded Set
iibernommen.

2. Wird ein Plan erfolgreich beendet oder schlégt ein Plan fehl, so werden
die relevanten Kontextbedingungen und ,Dependency-Entries“ aus dem
Guarded Set entfernt.

3. Vor der Ausfithrung eines neuen Plans, werden folgende Dinge gepriift.
Sind die Effekte der neuen Pldne kompatibel mit den gesicherten Bedin-
gungen im Guarded Set? Wenn nicht muss mit der Ausfiihrung des Planes
solange gewartet werden, bis die Kompatibilitdt eintritt. Um mdgliche
,Deadlocks* zu vermeiden muss ebenso gepriift werden, ob die abgeleite-
ten Effekte der Ziele die einen Eintrag im Guarded Set haben mit den
Kontextbedingungen und Effekten des jeweiligen Plans kompatibel sind.

4.3.2 Ressourcenkonflikte — Resource Summary

Ein rationaler intelligenter Agent sollte sich bewusst sein, dass er keine Ziele
verfolgt die sich gegenseitig beeinflussen. Eine allgemeine Art der Beeinflus-
sung wurde im vorhergehendem Kapitel iiber Interferenzen beschrieben. Eine
speziellere Art der Beeinflussung kann sich in der Verwendung von Ressourcen
manifestieren. Ressourcen sind Gegenstinde der Umwelt, die der Agent benotigt
um seine Ziele zu erreichen. Grob betrachtet existieren zwei Arten von Ressour-
cen. Zum einen sind das solche Ressourcen, die verbrauchbar (consumable) und
somit nur in einem bestimmten quantitativen Umfang vorhanden sind und zum
anderen Ressourcen die wiederverwendbar (reuseable) sind, also lediglich in ei-
nem bestimmten zeitlichen Intervall nicht zur Verfligung stehen. Da hier, wie
im vorigen Kapitel, davon ausgegangen wird, dass Ziele eines Agenten durch
die Ausfithrung von Planen erreicht werden und es potentiell mehrere Pléne
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zur Ausfilhrung eines Ziels geben kann, unterscheiden wir weiterhin folgende
Ressourcen.

Ressourcen die bei der Ausfithrung aller moglichen Plane bendétigt werden
bezeichnet man, dhnlich wie definitiven Bedingungen im vorigen Abschnitt, als
notwendige (necessary) Ressourcen. Ressourcen die hingegeben nur in bestimm-
ten Planen ben6tigt werden, werden als mogliche (possible) Ressourcen bezeich-
net. Betrachtet man zusétzlich den Bedarf eines Plans an einer Ressource, so
geben notwendige Ressourcen ein Minimum an und potentielle Ressourcen ein
Maximum. Zu beachten ist jedoch, dass notwendige Resourcen nicht gleich den
Ausreichenden sind.

In [TWPF2002b] wird ein Mechanismus angegeben, der genau solche Beein-
flussung durch Ressourcen iiberwachen soll. Er wird im Folgenden n&her erldu-
tert.

Spezifizierung von Ressourcen

Zunichst wird, um geeignete Schlussfolgerungen {iber Ressourcen anstellen zu
konnen, der Begriff der Ressource nédher spezifiziert. Ressourcen werden unter-
teilt in eine Menge von Ressourcentypen 7 = {t1,---,t,}. Fiir jeden Ressour-
centyp t;,¢ € 1,...,n wird weiterhin ein Bedarf spezifiziert. Ein Ressourcenbe-
darf ist definiert als 2 Tupel (¢,n) mit ¢ € 7 und n > 0. So bedeutet z.B. das
Tupel (energy, 20), dass von dem Ressourcentyp energy, 20 Einheiten bendtigt
werden. Die Tupel des Ressourcenbedarf werden in einer normierten Menge R
von Ressourcen zusammengefasst.

Die Menge der wiederverwendbaren Ressourcen wird mit R” und die Menge
der Ressourcen die verbraucht werden kénnen mit R¢ bezeichnet. Es gilt: R =
R" U R°und R" N R° = (. Auf Mengen von Ressourcen kann eine partielle
Ordnung C definiert werden. So gilt:

Ry C Ry iff VE.Ry(t) < Ra(t)

Das bedeutet, dass Menge R; kleiner ist als Menge R, wenn jeder Ressourcentyp
der in R; ist auch in Ry ist und dabei der Wert dieses Ressourcentyps kleiner
ist als der entsprechende Wert des Ressourcentyp aus R.

Die Mengen der notwendigen und die der moglichen Ressourcen werden je-
weils mit NV bzw. P bezeichnet. Zusammengefasst in einem 2 Tupel bilden sie
die ,Resource Summary“. Formal ist eine ,,Resource-Summary also: S = (N, P).
Zu beachten gilt es, dass eine notwendige Ressource auch zugleich eine mogliche
Ressource ist und damit die Menge N eine untere Schranke und die Menge P
eine obere Schranke an Ressourcen angibt.

Berechnung der Resource Summary

Im Folgenden wird angegeben wie die ,,Resource Summary* fiir Pline und Ziele
berechnet wird. Fiir Ziele werden die ,,Resource Summaries” der fiir dieses Ziel
relevanten Pléne kombiniert und fiir Plane werden die ,,Resource Summaries* der
fiir diese Plane bestehenden Subziele mit der , Resource Summary* der Aktionen
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eines jeweiligen Planes kombiniert. Dabei werden nicht fiir einzelne Aktionen
eines Planes die ,Resource Summaries* angegeben, sondern es wird durch die
Angabe einer ,Resource Summary* fiir die Aktionen eines Planes festgelegt,
welche Ressourcen die Aktionen eines Plans bendtigen. PE bezeichnet dabei
die Ressourcen die durch die Ausfithrung von Aktionen eines Plans P bendtigt
werden.

Fiir die Bestimmung der ,,Resource Summaries von Zielen und Plénen bend-
tigt man in diesem Verfahren verschiedene Operatoren auf den Ressourcenmen-
gen. Diese werden jetzt vorgestellt.

Es wird der Operator LI definiert, der das Maximum zweier Ressourcenmen-
gen, speziell von Ressourcenmengen aus R" berechnet. Es gilt:

RiURy = {(t, max(Rl(t),Rz(t)))|t S T}

Desweiteren wird der Operator M definiert. Dieser berechnet das Minimum zwei-
er Ressourcenmengen und es gilt fiir diesen Operator formal:

RiMRy = {(t, min(Rl(t),RQ(t)))h € T}

Bei der Bestimmung der ,,Resource Summary* eines Planes muss die Abfolge der
Subziele beriicksichtigt werden. Werden die Subziele eines Planes parallel aus-
gefiihrt, so werden die Ressourcenmengen bei verbrauchbaren Ressourcen wie
auch bei wiederverwendbaren Ressourcen einfach addiert. Bei der sequentiellen
Abarbeitung hingegen wird die Kombination der wiederverwendbaren Ressour-
cen durch den Operator U bestimmt. Fiir die verbrauchbaren Ressourcen die
sequentiell verarbeitet werden dndert sich nichts. Sie werden wie gewohnt ad-
diert. Fiir die Unterscheidung dieser beiden Féllen werden die Operatoren &
und ® verwendet. Formal definiert bedeuten sie:

Ri®Ry = {(t,Rui(t)+ Rao(2t))[t €T}
Ri®R; = (R{®R3)U(R{URy)

Fiir die Berechnung der ,,Resource Summary* eines Ziels muss man folgendes be-
achten. Ziele besitzen Pléne zu ihrer Bearbeitung. Diese Pléne werden nicht alle
ausgefiihrt, sondern im besten Fall nur einer dieser. Es kann aber auch passieren
das bei der Ausfithrung eines solchen Plans ein Fehler passiert und dieser Plan
somit fehlschldgt. Die bei dieser Bearbeitung des betreffenden Plans benutzten
Ressourcen sind im Fall von verbrauchbaren Ressourcen verloren. Diese Beson-
derheit muss bei der Bestimmung der potentiellen Ressourcen bedacht werden.
Bei der Bestimmung des Maximum, also der potentiellen Ressourcen eines Ziels
muss also beriicksichtigt werden, dass sich die potentiellen Ressourcen der ein-
zelnen Pléne addieren kénnen, da sie sequentiell ausgefiihrt werden kénnen. Fiir
die Berechnung der notwendigen Ressourcen, also des Minimums an Ressour-
cen, verfihrt man wie bisher gehabt durch die Anwendung des Operators fiir
die Berechnung eines Minimum zwischen zwei Ressourcen. Fiir die Berechnung
der ,Resource Summary* eines Ziel gilt demnach:

<N1,P1> &) <N2,P2> = <N1 M Na, Py ®P2)
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Jetzt ist es moglich die komplette Berechnung der resource summary eines Ziels
formal zu spezifizieren. Dabei bezeichnet S(G) und S(P) die resource summary
eines Ziels bzw. Plans

S(P) = ((P%,P%) & S(body(P))
SA4) = (0,0)
S@ = i S

PEP(G)

S(SG1[|SG2) = S(SG1) ® S(SG2)
S(SG1;5G2) = S(SG1) ® S(SG>)

Ressourcen-Konflikte

Diese im vorigen Unterkapitel besprochenen ,Resource Summaries” kénnen jetzt
dazu benutzt werden, um ausgehend von einer Menge an Zielen G = {Gy, ...,Gn}
mit Sg, = (V;, P;) festzustellen, ob diese in Anbetracht der vorhanden Menge an
Ressourcen, nebenldufig zueinander ausgefithrt werden konnen. Dazu wird eine
Klassifizierung vorgenommen. Die Menge G wird in folgende Klassen eingeteilt:

1. sequentielle obere Schranke &) P;
2. parallele obere Schranke € P;

o

sequentielle untere Schranke @ V;

>~

. parallele untere Schranke @ N;

Diese Klassen stehen in folgenden Verhiltnissen zueinander. @ N; C @ N; C
PP, und QN; CQ P; C P P,. Daraus ergeben sich drei interessante Félle.

RC @ N;: In diesem Fall sind die vorhandenen Ressourcen R kleiner als die
sequentielle untere Schranke. Das bedeutet, dass fiir die sequentielle Bear-
beitung aller Ziele nicht geniigend Ressourcen zur Verfiigung stehen und
deshalb einige Ziele nicht bearbeitet werden kénnen.

€ P; C R: Hier sind ausreichend Ressourcen fiir die parallele Bearbeitung aller
Ziele vorhanden. Sogar in dem Fall, dass einige Pléne die zur Bearbeitung
ausgewdhlt wurden fehlschlagen, kann die parallele Bearbeitung fortge-
setzt werden.

Q N; CER C @ P;: Dieser Fall stellt eine Unsicherheit im Umgang mit den aus-
zufiihrenden Zielen beziiglich ihres Ressourcenbedarfs dar. Er ldsst sich
weiter in zwei Unterfille gliedern.

In diesem Fall miissen unter Umsténden Ziele sequentiell ausgefiihrt wer-
den. Dies kommt ganz darauf an, welche Pline zur Bearbeitung der Ziele
ausgewdhlt wurden. Nicht jede Kombination von Plinen und somit der
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Bedarf an Ressourcen ist vertrdglich mit den vorhandenen Ressourcen.
Generell kann jedoch jedes Ziel bearbeitet werden.

Hier ist es notwendig Ressourcen aus R" wiederzuverwenden, sonst droht
in allen Fallen eine nicht erfolgreiche Bearbeitung aller Ziele.

Fiir den weiteren Verlauf, speziell zur Bestimmung der Beziehung zwischen
der Menge an Zielen und den zur Verfiigung stehenden Ressourcen, wird ein
Status einer Menge an Zielen definiert. Dieser Status wird durch die Funktion
status(G, R) mit G fiir die Menge der Ziele und R als der Menge der vorhan-
denen Ressourcen. Fiir die Ergebnisse der Berechnung eines Status gilt:

e status = Safe wenn: @GP, C R

status = Schuleable wenn: @ P, C RC P P;

(GR)
(GR)

status(G,R) = Schedule-dependent wenn: @ N; C R C P N;
(GR)

status = Conflicting wenn: R C Q N;

Sonst status(G,R) = Uncertain

Mit diesen Regeln kann man bestimmen, ob eine Menge an Zielen in einer ge-
wissen Beziehung zu den zur Verfiigung stehenden Ressourcen steht.

Fiir die Berechnung des Status einer Aktivierung eines Ziels oder einer Men-
ge von Zielen geht man folgendermassen vor. Man beriicksichtigt lediglich die
Ressourcen die das neue Ziel oder die Menge an neuen Zielen verwendet und
ignoriert die Ressourcen, die nicht von dem zu aktivierenden Ziel verwendet
werden aber von den bereits aktiven Zielen. Das bedeutet, dass die Menge von
Ressourcen der aktiven Zielen durch die Menge von Ressourcen des zu aktivie-
renden Ziels beschrankt wird.

Formal bedeutet das, dass man die vorhandene Menge an Ressourcen durch
die zu {ibernehmende Menge an Ressourcen beschrinkt. Es gilt fiir Ressourcen-
mengen Ry, Ry : Ry | Ry = {(¢,if R2(t) > 0 then Ry (t) else 0)|t € T} Mit Hilfe
dieser Beschrinkung kann man dann die Definitionen von status(G,R) verwen-
den um das Risiko einer Aufnahme zu bestimmen.

In dem Fall, dass das neue Ziel oder die Menge an Zielen keinerlei Res-
sourcen bendtigt, kann man ohne eine weitere Berechnung anstellen zu miissen
davon ausgehen, dass es sicher ist dieses Ziel zur weiteren Bearbeitung aufzu-
nehmen. In dem Fall, dass das Ziel oder die Menge an Zielen keine notwendigen
Ressourcen bendtigt, braucht man sich nur auf die Fille mit den méglichen
Ressourcen zu beschrinken. In allen anderen Féillen, also den Fillen in denen
Ng(t) = z A Pg(t) = y|lz < y gilt, berechnet man den Status nach den Anga-
ben des Algorithmuses in Abbildung 4.5. Dieser Algorithmus aus [TWPF2002b)]
berechnet das Risiko der Aufnahme einer neuen Menge an Zielen (G) bei beste-
hender Menge an aktiven Zielen (E) mit vorhandenen Ressourcen (R).
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function status(G,E,R)
(Ng, Pg) := S(Q)
for each resource type t €T
if Ng(t) =0A Pg(t) =0 then statusG[t]:= safe
else if Ng(t) =0 then
status¢(E U G,R) = Schedulable then statusG[t]:= Schedulable
else statusG[t] = Uncertain
else if status,(EUG,R) = Conflicting then statusG[t]:= Uncertain
else if status;(EUG,R) = Schedulable&Schedule-dependent then
statusG[t] := Uncertain
else if status,;(EU G,R) = Schedule — dependent then
statusG[t] := Uncertain
else statusG[t]:= status;(EUG,R)
endfor
if 3t : statusG[t]
if Vt : statusG[t]
if Vt : statusG[t] € {Safe, Schedulable&Schedule-dependent,Schedulable} then
if 3t : statusG[t] = Schedulable&Schedule-dependent then
return Schedulable&Schedule-dependent

Conflicting then return Conflicting

Safe then return Safe

else return Schedulable
if 3t : statusG[t] = Schedule-dependent then return Schedule-dependent

else return Uncertain

Abbildung 4.5: Algorithmus zur Bestimmung des Risikos, aus [TWPF2002b]

Reaktion auf Konflikte

Nachdem das Risiko der Aktivierung einer Menge von Zielen berechnet worde,
kann der Agent in Abhéngigkeit von dem Ergebnis dieser Berechnung entschei-
den, welche weiteren Schritte er unternehmen will. Ein rationaler Agent wird
dabei ein Ziel, welches im Konflikt (status(G,E,R) = Conflicting) mit den
aktiven Zielen steht, nicht aktivieren. Es ist aber auch mdglich, ein aktives Ziel
oder mehrere aktive Ziele zugunsten eines zu aktivierenden Ziels zu opfern. Dies
implementiert dann einen Prioritidtsgedanken.

Was soll aber mit den Fillen geschehen die nicht so eindeutig sind wie die
Typen Konflikt und Sicher? Hierbei kommt es ganz darauf an, welche Strategie
der betreffende Agent verfolgt.

Das kann zum einen sein, dass der Agent vorsichtig ist und auch bei un-
sicherer Lage eine Annahme verweigert. Oder der Agent ist optimistisch und
nimmt Ziele solange an wie sie definitiv nicht in Konflikt mit der aktiven Menge
an Zielen stehen. Wenn der Agent solch eine optimistische Strategie verfolgt,
bieten sich weitere Verfahren an. So sollte der Agent dynamisch nicht sichere
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Abbildung 4.6: Aktualisierung der Resource Summaries anhand eines Goal-plan
Tree

Ziele iiberwachen, neuen Ressourcenbedarf von schon teilweise erfiillten Ziels
berechnen (dies kann sich auf die Aufnahme von weiteren Zielen auswirken, da
Ressourcen von erfiillten Subziele nicht mehr relevant sind und sich somit ei-
ne neue Konstellation an Ressourcen ergibt). Wie die ,Resource Summaries®
dynamisch aktualisiert werden, wird im Folgenden erldutert.

Dynamische Aktualisierung von Resource Summaries

Wie schon aus 4.3.1 bekannt, werden auch hier wieder ,Goal-plan Trees” benutzt.
Jedes Ziel besitzt einen solchen ,Goal-plan Tree®, der aus Plan- und Zielknoten
fiir ein bestimmtes Ziel, dem sogenannte Wurzelziel besteht. Jedem Knoten wer-
den die besprochenen ,Resource Summaries” zugeteilt. Sollte nun eine Subziel
oder ein Plan eines Ziels erfiillt werden, so werden die ,,Resource Summaries* der
Elternknoten neu berechnet. Diese Neuberechnung schlégt sich bis zum Wurzel-
ziel durch. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.6 zu sehen. Das Subziel SG5 wurde
erfolgreich beendet. Somit kann die ,,Resource Summary“ des Plans P, neu be-
rechnet werden, da die Ressourcen die das SG2 in die Berechnung der resource
summary von P» eingebracht hat nun nicht mehr fiir die aktuelle Bestimmung
zdhlen. Ebenso muss aber auch der Ressourcenvorrat, den der Agent zur Ver-
fiigung hat, aktualisiert werden, um so die tatsichlich verbrauchten Ressourcen
des SG2 zu ermitteln und in die Bestimmung der Risikoanalyse mit einfliefen
zu lassen. Wann genau solch eine Aktualisierung stattfinden sollte ist eine Frage
der Optimierung des Laufzeitverhalten der Berechnung. Diese Frage wird in der
Analyse dieses Verfahren aufgegriffen.

4.3.3 Positive Interaktionen — Effect Summary

Ziele eines Agenten konnen nicht nur, wie in den oben beschriebenen Kapiteln,
negativ, sondern auch positiv interagieren. Eine Situation in der eine positi-
ve Interaktion zwischen Zielen eines Agenten auftritt, zeichnet sich durch das
Vorhandensein eines gemeinsamen Subzustandes aus. Dieser gemeinsame Sub-
zustand wird von den Zielen wihrend ihrer Bearbeitung eingenommen. Die Idee
die einer Ausnutzung einer solchen positiven Interaktion zugrunde liegt, ist in
einer 6konomischen Betrachtungsweise der Bearbeitung der betreffenden Ziele
begriindet. Das bedeutet, dass der Subzustand nicht fiir ein jedes Ziel separat
erarbeitet wird, sondern nur einmal fiir alle.
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Um positive Interaktionen zu erkennen, werden in dem hier vorgestellten
Verfahren aus [TPW2003b], ,.Effect Summaries* verwendet. Diese ,Effect Sum-
maries entsprechen denen die bereits in Kapitel 4.3.1 beschrieben wurden und
reprisentieren somit die Effekte die ein Ziel wihrend seiner Bearbeitung erwirkt.
Aufbauend auf dieser Grundlage werden in zwei weiteren Datenstrukturen, der
»Definitly Mergeable Plans“ (DMP) und der ,,Possibly Mergeable Plans“ (PMP)
die Effekte gespeichert fiir die definitiv (DMP) die beteiligten Pléne zusammen-
gefasst werden konnen bzw. fiir die moglicherweise (PMP) die beteiligten Plane
zusammengefasst werden konnen. Durch dieses Zusammenfassen von Planen
wird also versucht positive Interaktionen auszunutzen.

Ebenso wie die vorhergehenden, auf ,<Summary* Information basierende Ver-
fahren, setzt auch dieses Verfahren eine geeignete Reprasentation von Zielen und
Planen voraus. Diese Reprasentation entspricht der in [TPW2003] vorgestellten
und wurde bereits in 4.3.1 ausfithrlicher beschrieben, so dass hier darauf ver-
zichtet wird.

Effect Summaries

Ein Effect Summary* stellt Informationen iiber die Effekte eines Plans oder
Ziels dar und setzt sich aus den Teilmengen der definitiven Effekte (D) und der
moglichen Effekte (P) zusammen.

Formal gilt fiir ein ,Effect Summary*“ eines Ziels Sg(G):

Sr(G) = (Dg, PE)

Definitive Effekte Dg sind solche Effekte die definitiv erreicht werden. Das be-
deutet, dass diese Effekte auf allen mdéglichen Pfaden, die zur Erreichung eines
Ziels beschritten werden konnen, auftreten werden. Das bedeutet aber nicht,
dass diese Effekte von einem jedem auf solch einem Pfad vorhandenem Plan
erzeugt werden miissen. Vielmehr bedeutet dies, dass diese Effekte von minde-
stens einem Plan auf jedem mdglichen Weg zur Bearbeitung eines Ziels erreicht
werden.

Potentielle Effekte Pg hingegen, sind Effekte die moglicherweise bei der Be-
arbeitung eines Ziels auftreten konnen. Das bedeutet, dass diese Effekte von
mindestens einem Plan auf mindestens einem Pfad zur Bearbeitung eines Ziels
verursacht werden, h6chstens aber auf n—1, bei n = Anzahl aller méglicher Pfa-
de, auftreten diirfen. Es gilt weiterhin, dass definitive Effekte keine Untermenge
potentieller Effekte sind:

D.NP, =0 (4.1)

Dg,Pe beinhalten jeweils Effekte und die dazugehdrigen Pline die diese
Effekte hervorbringen. Als Beispiel sei hier der Aufbau der Menge der definitiven
Effekte angegeben.

Dg = {(effect, {plan, plan, . . .), (effect, {plan,...})...}
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Berechnung der Effect Summaries

Zur Berechnung der ,Effect Summaries“ dient hier wie in 4.3.1 eine Baumstruk-
tur, die als ,Goal-plan Tree“ bezeichnet wird. Ebenso wie in 4.3.1 spezifiziert
man diesen ,Goal-plan Tree“ als ,Interaction Tree“. Die Knoten dieses ,Inter-
action Tree“ werden mit ,Effect Summaries versehen. Bevor genauer auf die
Berechnung der ,Effect Summary* fiir Pline und Ziele eingegangen wird, wer-
den die Hilfsoperatoren Schnittmenge, Vereinigung und Subtraktion definiert.
Diese Hilfsoperatoren erleichtern die spitere formale Spezifikation der Berech-
nungen von ,Effect Summaries“ fiir Pline und Ziele.

Der Schnittmengenoperator N* bildet aus zwei Mengen von Effekten die
Menge der Effekte die sowohl in der einen, wie auch in der anderen Menge
vorhanden sind. Dabei werden die Plane die zu diesen Effekten gehoren ebenfalls
vereinigt. Es gilt:

EiN* Ey = {(e1,p1 Upz)|(e1,p1) € E1 A (e2,p2) € Ea Nex = ea}

Der Vereinigungsoperator U* kombiniert aus zwei Mengen von Effekten eine
neue Menge mit folgenden Randbedingungen. Die Effekte in der neuen Menge
sind Effekte die:

1. in F; sind aber nicht in Fy
2. in E, sind aber nicht in E; und
3. die in E; N* E5 sind.

Es gilt somit:

Ey U* B> = {(e,p)|((e,p) € E1 A (e,p) & E2) V ((e,p) € E2 A (e,p) & En)
V ((e,p) € E1 N* E»)}

Als letzter Operator wird der Subtraktionsoperator definiert. Die Subtraktion
einer Menge von Effekten von einer anderen Menge von Effekten ergibt eine
Menge von Effekten, die nur solche Effekte enthélt, die durch Pline aus dem
Minuend hervorgebracht werden. Formal gilt:

Ei—BE = {(e,p)|((e,p) € E1) A=(Tp .(e,p) € E)}

Jetzt kann die Berechnung der , Effect Summary“ fiir Plane und Ziele betrachtet
werden. Wie gewohnt setzt sich die Berechnung von ,Summary* Informationen
aus den lokalen ,Summary“ Informationen und den ,Summary“ Informationen
der Folgeknoten zusammen. Dabei unterscheidet man zwischen Zielknoten und
Planknoten.

Effect Summary eines Ziels: Der ,Effect Summary* eines Zielknoten kombi-
niert sich aus den ,Effect Summaries“ der fiir dieses Ziel relevanten Planknoten.
Ein lokaler ,Effect Summary“ wird hier nicht beriicksichtigt, da ein Zielknoten

61



selbst keine eigenstindigen Effekte aufler die seiner relevante Plane besitzt. Es
gilt:

Se(@ = Sk

p€EG.plans

Zu beachten ist, dass bei der Bearbeitung eines Ziels nicht festgelegt ist, welcher
der vorhandenen Plane ausgefiihrt wird. Plane stellen lediglich eine Moglichkeit
dar um das fiir diese Pléne spezifizierte Ziel zu erreichen. Somit gilt fiir die Fest-
legung der definitiven und potentiellen Effekte folgendes. Definitive Effekte eines
Ziels ergeben sich aus den Effekten die definitive fiir alle zur Verfiigung stehen-
den Pline sind. Potentielle Effekte eines Ziels ergeben sich aus den definitiven
Effekten eines jeden Plans die nicht definitiv fiir alle Plane sind und aus den
potentiellen Effekten eines jeden Plans. Formal gilt dann fiir die Bestimmung
der definitiven bzw. potentiellen Effekte zweier Effektmengen:

(DE1, Pe1) ® (DE2, Pp2) = (Dg1 N* Dg2), (Pe1 U* Pga U* ((DE1 U* Dgs»)
— (DE1N* DE2))))

Effekt Summary eines Plans: Fiir die Bestimmung des ,Effect Summa-
ry“ eines Plans kombiniert man die lokale ,Effect Summary“ mit den ,Effect
Summary* der Subziele des Plans. Es gilt:

Se)= @  Selg) ® {(e,{p.name})|e € p.EF}, {})

gEp.subgoals

Dabei berechnen sich die Teilmengen D und P folgendermafen. Die definitiven
Effekte zweier Subziele sind die Vereinigung der definitiven Effekte der beiden
Ziele. Identisches gilt fiir die Bestimmung der potentiellen Effekte beider Ziele.
Die potentiellen Effekte sind die potentiellen Effekte beider Subziele. Fiir den
Fall, dass ein Effekt sowohl in der Menge der potentiellen wie auch der definiti-
ven Effekte vorhanden ist, wird dieser Effekt der Menge der definitiven Effekte
zugerechnet. Dies lésst sich wie folgt erkldren. Subziele eines Plans werden de-
finitiv fiir eine erfolgreiche Bearbeitung des Planes abgearbeitet. Dies wiirde
bedeuten, dass ein und derselbe Effekt einmal in der Menge der definitiven Ef-
fekte des Plans und zugleich aber auch in der Menge der potentiellen Effekte
des Plans vorhanden ist. Nach Gleichung 4.1 ist dies aber nicht moglich. Somit
wird der Effekt nur einer Menge zugeordnet und das ist aufgrund der Tatsache,
dass der Effekt in einem Subziel bereits definitiv ist, die definitive Menge. Es
gilt fiir die Kombination von definitiven und potentiellen Effekten:

(DE1, Pg1) ® (Dg2, Pe2) = (DE1 U* Dg2), (Pe1 U* Pga) — (Dg1 U* Dg2)))

Zur Bestimmung der ,Effect Summary*“ einer Menge an Zielen geht man fol-
gendermafien vor. Man bestimmt wie gewdhnlich die ,Effect Summaries” der
einzelnen Ziele und kombiniert diese dann mit dem Operator @. Es gilt formal:

SE(GoalSet) = @geGoalSet SE(g)
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Dynamische Aktualisierung von Effect Summaries

Der ,Interaction Tree“ bietet Informationen {iber die Effekte die bei der Bearbei-
tung eines Ziels entstehen konnen. Da diese Effekte aber wihrend der Laufzeit
variieren kdnnen, bedarf es geeigneter Aktualisierungsstrategien um die Informa-
tionen des ,Interaction Tree* aktuell zu halten. Die Strategie die in [TPW2003b]
verfolgt wird ist Folgende:

Vollsténdig abgearbeitete Planknoten und Zielknoten werden aus der Baum-
struktur ,Goal-plan Tree* entfernt. Je nach Ergebnis der Abarbeitung, fehlerhaft
oder erfolgreich, werden weitere Aktionen an der Baumstruktur durchgefiihrt.
Anschliefiend werden die entsprechenden ,Effect Summaries* neu berechnet. Es
werden die Aktualisierungsschritte nach dem Typ des Knoten unterschieden.
Fiir vollstindig bearbeitete Pline gilt:

e Der entsprechende Planknoten wird aus dem ,Interaction Tree* entfernt.

e Wurde der Plan erfolgreich vollsténdig bearbeitet, so ist auch das Ziel fiir
welches dieser Plan galt erfolgreich und vollsténdig bearbeitet und wird
ebenso aus dem ,Interaction Tree“ entfernt. Verdnderungen der ,Effect
Summary“ werden an die Vaterknoten propagiert.

o Ist der Plan fehlgeschlagen, so kommt es darauf an ob das betreffende
Ziel weitere Pléne ausfithren kann. Kann das Ziel keine weiteren Pline
ausfithren, so schligt es fehl. Das bedeutet wiederum, fiir den Fall das
dieses Ziel eine Subziel ist, dass der betreffende Plan fehlschligt. Alle drei
Knoten werden entfernt und die Verdnderung der ,Effect Summary*“ an
die Viterknoten propagiert.

Fiir vollstindig bearbeitete Ziele gilt:
e Der entsprechende Zielknoten wird aus dem ,Interaction Tree“ entfernt.

e Die ,Effect Summary“ des Vaterknoten wird neu berechnet.

Ausnutzung von positiven Interaktionen

Erzeugen Pline von zwei verschiedenen Zielen denselben Effekt, so besteht die
Moglichkeit diese beiden Plane derart zu kombinieren, dass nicht unbedingt bei-
de Pline zur Erreichung des besagten Effekts ausgefiihrt werden miissen. Dieses
wird im Folgenden mit dem Begriff ,merging* bezeichnet. Identifiziert werden
positive Interaktionen wie gewohnt durch die ,Effect Summary* der beteiligten
Ziele. Fiir das ,merging” der betroffenen Pline werden weitere Datenstrukturen
bendtigt. Diese sind zum einen die ,,Definitely Mergeable Plans“ (DMP) und zum
anderen die ,,Possibly Mergeable Plans“ (PMP). Diese Datenstrukturen beinhal-
ten die Pline die definitiv bzw. potentiell zusammengefiihrt (merging) werden
kénnen. Um Deadlocks zu vermeiden wird eine weiter Datenstruktur verwendet.
Dies ist die ,,Waiting Goal List“(WGL). Diese Datenstruktur beinhaltet eine Li-
ste von zeitweilig suspendierten Zielen.
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Die Datenstruktur DMP besteht aus Effekten, den jeweils dazugehorigen
Zielen und die jeweils fiir den betreffenden Effekt verantwortlichen Plane. Al-
le Effekte in der DMP sind definitive Effekte in allen spezifizierten Ziele. Die
Datenstruktur DMP ist folgendermassen definiert.

DMP = [(61, (Gl{Pl,Pg, .- }), (GZ{P{;, .. }), .. .), (62, - .), - ]

Die PMP ist dhnlich strukturiert wie die DMP. Im Unterschied zur DMP
enthilt die PMP Effekte die potentiell in allen Zielen sind oder definitive in
einigen und potentiell in anderen der aufgefiihrten Ziele sein kénnen. Um was
fiir einen Effekt es sich jeweils handelt, wird durch ein ,,Flag” kenntlich gemacht.
Eine Datenstruktur PMP ist wie folgt definiert:

PMP = [(63,(Gg,p/dS,{P4,P5,...}),(G4,p/d, {Pﬁ,...}),...),(64,...),...]

In einem kleinen Fallbeispiel soll nun gezeigt werden wie diese Datenstruk-
turen verwendet werden konnen. Nehmen wir an, ein Agent besitzt zwei Ziele
G und G,. Die zu diesen Zielen gehérenden Pline sind fiir Gy : Py, P> und fiir Gs :
P;, P;. Beide Ziele haben einen gemeinsamen Effekt der durch diese Pléne her-
vorgerufen wird.

Es bestehen drei Moglichkeiten wie dieser Effekt den beiden Zielen gemein
sein kann.

1. Der Effekt ist ein definitiver Effekt von G; und G4

2. Der Effekt ist ein definitiver Effekt von G; aber ein potentieller Effekt von
Ga

3. Der Effekt ist ein potentieller Effekt von G; und Ga

1. Situation: Hierbei handelt es sich um einen definitiven Effekt beider Ziele.
Das bedeutet, dass dieser Effekt definitiv durch beide hervorgebracht wird,
unbeachtet der Tatsache welche der entsprechenden Pléne zur Bearbeitung
der Ziele ausgewahlt werden. Daraus folgt, dass man diesen Effekt in der
Datenstruktur DMP vermerkt. Es gilt somit:

DMP = [(e,(G1{ Py, P», }),(G2{P3, P4})), - - ]

Diese Zuordnung des Effektes e zur DMP zeigt dem Agenten an, das eine
definitiv positive Interaktion zwischen diesen beiden Zielen besteht. Der
Agent sollte dies wahrnehmen und eine geeignete Ablaufsteuerung festle-
gen. Die grundlegende Idee hierbei ist, die Pline die ausgefiihrt werden
sollen zu synchronisieren, indem sie als ausfilhrbar gekennzeichnet werden
und anschlieffend auf andere Pline die ebenfalls diesen Effekt hervorbrin-
gen warten. Wird dann solch ein weiterer Plan als ausfilhrbar gekennzeich-
net, so kdnnen diese beiden Pléne zusammengefiihrt werden.

Folgende Schritte setzen diese Idee um. Sie sollten in den Ausfilhrungszy-
klus eines Agenten integriert und vor der Ausfiilhrung eines Planes abge-
arbeitet werden.
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00| P := next Plan to execute
01| G:= goal of P
02| If Pis in DW then

03|
04]
05|
06|
07|
08|
09|
10|
11]

e is associated effect of Pin DW
if all goals associated with e (other than G) have an associated plan that has
been fl agged ready then

perform nerge between plans
else if any of the goals (other than G associated with e, that does not have a
plan flagged ready is already in the WA then

execute P (in order to avoid any potential deadl ocks)
el se

flag P as ready; suspend G, place Gin WA

Abbildung 4.7: Aktionen fiir Pline in DMP, aus [TPW2003b].

Das bedeutet fiir einen zur Ausfiihrung stehenden Plan folgendes: Gibt
es Ziele, ausser demjenigen welches zu dem auszufithrenden Plan gehort,
die ebenfalls den Effekt hervorbringen, so priife ob diese Ziele als ,bereit“
gekennzeichnete Pline besitzen. Fiir Pline auf die das zutrifft, kann eine
Zusammenfiihrung vollzogen werden. Gibt es aber unter besagten Zielen
irgendein Ziel welches keinen bereit gestellten Plan hat und zudem noch in
der ,Waiting Goal List“ vermerkt ist, so wird zur Vermeidung von Dead-
locks der zur Ausfithrung stehenden Plan einfach ausgefiihrt. Besteht die
Situation in der die besagten Ziele keine bereiten Pléne besitzen aber auch
nicht in der ,Waiting Goal List“ vermerkt sind, so wird der betreffende
Plan als bereit gekennzeichnet, die Bearbeitung des dazugehdrenden Ziels
suspendiert und das suspendierte Ziel in der ,,Waiting Goal List“ vermerkt.

2. Situation: Im zweiten Fall ist der Effekt fiir G; ein definitiver Effekt, aber

fiir G2 nur noch ein potentieller. Das bedeutet fiir diesen Effekt im Fall
von G2: es kann nicht definitiv sichergestellt werden, dass dieser Effekt ein-
tritt. Dieser Effekt wird nicht in die DMP {ibernommen, sondern in der
PMP gespeichert. Denn durch das potentielle Vorhandensein des Effektes
e in G2 kann man nicht mehr von “definitiv mergeable plans” sprechen.
Die Informationen in der PMP wird folgendermafien iiberwacht.

Das bedeutet in diesem Fall fiir ein zu bearbeitenden Plan folgendes: Gibt
es fiir den Effekt den dieser betreffende Plan hervorbringt, ein weiteres
Ziel, welches diesen Effekt ebenfalls hervorbringt und dies definitiv, so
wird der Eintrag aus der PMP in die DMP transferiert. Gibt es aber
kein anderes Ziel, welches diesen Effekt definitiv hervorbringt, so bieten
sich zwei Strategien an. Erstens kann der Agent vorsichtig sein und den
betreffenden Plan einfach ausfiihren, weil ja nicht sichergestellt ist ob ein
anderes Ziel diesen Effekt jemals hervorbringen wird. Oder er ist mutig und
stellt diesen Effekt ebenfalls in die DMP und hofft darauf, dass die anderen
Ziele so bearbeitet werden, dass der Effekt dennoch hervorgebracht wird.

Fiir das korrekte Funktionieren des Verfahrens, muss die Information in
der ,Effect Summary*“ aktuell sein. Deshalb gilt folgendes: Wird ein po-
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00] If P3 is next Plan to execute then

01| store entry of effect e in DW

02| flag P; ready

03] If P, is next Plan to execute then

04| choose between strategies: 1. cautious or 2. optimistic

05| if strategy = cautious then

06| execute P;; renopve entry from PMP

07| if strategy = optim stic then

08| nove entry to DMP; flag P; ready; suspend G;; put G, in WGL

Abbildung 4.8: Aktionen fiir Pline in PMP, aus [TPW2003b].

tentieller Effekt durch eine Aktualisierung der ,Effect Summary* eine de-
finitiver Effekt und gilt fiir jedes Ziel, welches ebenfalls diesen Effekt her-
vorbringt, dass dieser definitiv ist, so wird der Effekt und seine Ziele in die
DMP iibernommen. Wenn der Effekt fiir ein bestimmtes Ziel nicht mehr
hervorgebracht wird, dann wird das Ziel aus der PMP entfernt. Ebenso
wird der entsprechende Eintrag entfernt, wenn nicht mindestens zwei Ziele
fiir einen bestimmten Effekt vorhanden sind. Die entsprechenden Aktionen
um diese Situationen zu behandeln, kénnen alle wahrend der Aktualisie-
rung der ,Effect Summaries” getdtigt werden.

3. Situation: Hier handelt es sich ausschliefslich um potentielle Effekte beider
Ziele. Somit wiirde es sich anbieten den Effekt in die PMP zu iibernehmen
und anschlieffend beim Erreichen einer der Pline entweder eine vorsichti-
ge oder optimistische Strategie zu wéhlen. In einer vorsichtigen Strategie
warten die Pléne nicht aufeinander und werden somit unabhéngig von-
einander ausgefiihrt. In der optimistischen wird man den Eintrag von der
PMP in die DMP {iibertragen und davon ausgehen, dass ein gewisse Mog-
lichkeit besteht das die Pléne der Ziele einem ,merging* unterzogen werden
kénnen.

In [TPW2003b] wird auch der Fall beriicksichtigt, dass Plane nicht zusammen-
gefiihrt werden sollen. So wird fiir einen jeden Plan ein Attribut ,mergeable
spezifiziert. Im Standardfall hat dieses Attribut den Wert ,true“. Sollen Pline
nicht zusammengefiihrt werden, so wird das durch den Wert ,false“ des Attributs
,mergeable“ ausgedriickt.

Zusammenfiihren (merging) von Plinen

Nachdem festgestellt worden ist, welche Plane zusammengefiihrt werden kon-
nen, soll jetzt dargelegt werden wie dieses Zusammenfiihren aussieht und unter
welchen Randbedingungen es angewendet werden kann. Es wird angenommen,
dass zwei Plane P, und P, zusammengefiihrt werden kdnnen.

e Wenn die Plane vom selben Typ sind, dann kann jeder der beiden Pli-
ne ausgefithrt werden. Pliane sind z.B. dann vom selben Typ, wenn sie
Instanzen ein und der selben Deklaration eines Planes sind.
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e Wenn die Pline nicht vom selben Typ sind aber sie nur e und keine weite-
ren Effekte herstellen, dann kann auch hier unbedenklich jeder der beiden
Pléne ausgefiihrt werden.

e Wenn P; e und z, wobei z ein potentieller Effekt des Ziels G ist hervor-
bringt und P» nur e, dann kann wiederum jeder der beiden Pline ausge-
fiihrt werden.

e Wenn P, e und z erreicht und z dabei ein definitiver Effekt ist und P»
nur e erreicht, dann muff P1 verarbeitet werden, da sonst der notwendige
Effekt z nicht hergestellt werden wiirde.

e Wenn P, e und z erreicht und P, e und y und zund y sind jeweils definitive
Effekte fiir die entsprechenden Ziele und x # y, dann kann keiner der
beiden Pline stellvertretend ausgefiihrt werden. Vielmehr miissen diese
beiden Pléne individuell ausgefiithrt werden. Solch eine Situation wird als
,useless wait“bezeichnet.

Nach einem Zusammenfiihren von Plinen muss die Datenstruktur DMP folgen-
dermafien aktualisiert werden.

e Der entsprechende Eintrag im DMP wird entfernt.

e Nach vollstindiger Bearbeitung der zusammengefiithrten Pline, werden
die ,Effect Summaries“ der zu diesen Plinen gehtrenden Ziele aktuali-
siert. Anhand dieser Aktualisierung kann festgestellt werden, ob weitere
Interaktionen beziiglich des Effektes e vorhanden sind. Trifft das zu, so
konnen diese Pléne u.U. auch zusammengefiihrt werden.

4.3.4 Bewertung der Verfahren

Die hier vorgestellten auf ,Summary* Information basierenden Verfahren, sind
in ihrer Grundstruktur vielseitig verwendbare Verfahren. Sie beziehen sich nicht
auf einen Spezialanwendungsfall, sondern sind domanenunabhingig. ,Summary*
Information reprasentiert dabei beliebige Informationen, die fiir eine Entschei-
dung zwischen Zielen bzw. Plinen verwendet werden kdnnen. Dies macht sie zu
einer sehr interessanten Struktur fiir eingehendere Betrachtungen.

Im Folgenden werden die in Kapitel 4.3.1, 4.3.2 und 4.3.3 vorgestellten Ver-
fahren anhand der in der Einleitung zu diesem Kapitel beschriebenen Kriterien
bewertet.

Interaction Summary:

Die Verwendung einer ,Interaction Summary“ fordert dem Entwickler eines
Agenten ein erhéhtes Maf an Spezifizierungsaufwand ab. Auf der Ebene der Pla-
ne muss er Effekte, Kontextbedingungen, P-Effekte und ,,Dependency-entries®
angeben. Fiir Ziele ist lediglich die Angabe von Kontextbedingungen notwendig,
die restlichen Angaben werden durch das Verfahren berechnet. Dies stellt eine
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Fiille von Anforderungen dar, die ein gewisses nicht zu vernachlissigendes Feh-
lerpotential bergen. Zum Beispiel muss bei der Spezifizierung der Effekte eines
Plans darauf geachtet werden, dass die spezifizierten Effekte mit denen, die der
Plan in seinem Rumpf deklariert, {ibereinstimmen. Enstehen hier Inkonsisten-
zen, so verhalt sich das System nicht wie gewiinscht und eine Beseitigung des
Fehlers wird so eine zeitraubende Angelegenheit. Generell fraglich ist die Spe-
zifizierung von P-Effekten. P-Effekte sind nur dann nutzbar, wenn Pline eine
ausreichend tiefe Baumstruktur aufweisen konnen. Das soll bedeuten, dass min-
destens zwei Subziele bei der Abarbeitung eines Plans vorgesehen sind. Ist dies
nicht der Fall, so sind P-Effekte nicht anwendbar. Auch die Spezifizierung der
Ausdriicke fiir Effekte oder Kontextbedingungen bietet Kritikpunkte. Sie ist zu
allgemein gehalten. Insbesondere fiir eine spétere Entscheidung ob eine Ziel ak-
tiviert werden kann ist sie nicht ausreichend konkret fiir eine Realisierung. Denn
ob zwei Ausdriicke kompatibel zu einander sind, ist eine sehr allgemeine For-
mulierung. Hinter dieser Forderung koénnen sich eine Vielzahl von Abwigungen
verbergen. Hier muss spezifischer vorgegangen werden.

Die Entscheidungsmoglichkeiten die dieses Verfahren bietet, sind auf die
Feststellung der Kompatibilitdt von Ausdriicken gegriindet. Da, wie schon ge-
sagt, Kompatibilitét ein allgemeiner Begriff ist, sind auch die Entscheidunsmég-
lichkeiten einfach gehalten. So ist in einer ersten Stufe feststellbar, ob ein Ziel
aktiviert werden kann oder nicht. Falls es nicht aktiviert werden kann, bietet
das Verfahren zwei Auswahlmoglichkeiten. Das Ziel kann doch aktiviert werden
wenn die inkompatiblen Ausdriicke nur potentiell auftreten konnen oder das Ziel
wird generell nicht aktiviert. Das Verfahren verschwendet, durch die zu allge-
meine Auslegung der Ausdriicke, Potential bei der Entscheidung, ob pro oder
contra einer Aktivierung. Fiir einen spezifischeren Entscheidungsspielraum miis-
sen die Ausdriicke konkretisiert werden. So ist z.B. denkbar, wie im folgenden
angesprochen werden wird, Ausdriicke auf Ressourcen einzugrenzen.

Zusammengefasst ist dieses Verfahren ein in den Ansétzen vielversprechen-
des Verfahren. Jedoch miissen die Ausdriicke unbedingt konkretisiert werden,
um die Entscheidungen handhabbarer zu machen. Ebenso ist eine Eingrenzung
der in der ,,Summary“ Information betrachteten Informationen denkbar. Zuviel
Information erh6ht den Berechnungsaufwand.

Resource Summary:

Die Kritikpunkte die im vorhergehenden Abschnitt erwdhnt wurden, scheinen
in dem Verfahren basierend auf ,,Resource Summary* beriicksichtigt worden zu
sein. Hier wird sich auf eine bestimmte, konkrete Information konzentriert, die
zugleich auch die Ausdriicke mit denen diese Information spezifiziert wird, spezi-
fischer werden lasst. Ressourcen sind ein gingiges zu beriicksichtigendes Mittel,
wenn es darum geht festzustellen welche Objekte eine System fiir seine Arbeit
bendtigt. Sie sind spezifisch genug um eine Kompatibilitétspriifung zu vereinfa-
chen. Sie sind aber auch allgemein genug, um eine Reihe von unterschiedlichen
Objekten zu vereinen. Ressourcen stellen damit eine interessante Verfeinerung
der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Interaktionen dar.
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Dadurch, dass die Spezifizierung der bendtigten Information auf die Spezi-
fizierung von Ressourcen beschrinkt wurde, verringert sich auch der Aufwand
mit dem die Information dargestellt werden musste. Es ist jetzt nur noch die
Angabe des Bedarfs an einer bestimmten Ressource pro Plan notwendig, um das
Verfahren mit ausreichend Information zu versorgen. Fiir Ziele ist keine Spezi-
fikation von Information notwendig. Diese wird, wie im Fall der Interaktionen,
durch das Verfahren generiert. Jedoch besteht auch bei diesem Verfahren erhoh-
tes Fehlerpotential. Denn die spezifizierten Ressourcen fiir einen Plan miissen
auch mit den tatsdchlich benotigten Ressourcen im Rumpf {ibereinstimmen. Ist
dies nicht der Fall, kommt es, wie im Fall der Interaktionen, zu unangeneh-
men Inkonsistenzen im Verhalten des Verfahrens, welche sich mit einem hohen
Aufwand in der Beseitigung niederschlagen konnen.

,Ressource Summary* Information bietet im Gegensatz zur ,Interaction Sum-
mary“ mehr Entscheidungsmdglichkeiten. Durch die klare Spezifikation wann
Pliane bzw. Ziele kompatibel sind (siehe status Funktion) kann eine Entschei-
dung gezielter zwischen verschiedenen Situationen wéahlen. So sind in diesem
Verfahren Entscheidungen in bis zu fiinf Féllen zu treffen. Dies stellt einen Ge-
winn im Vergleich zur Interaktion dar.

Zusammengefasst ist das ,,Resource Summary*“ Verfahren eine Verbesserung
des ,Interaction Summary“ Verfahren. Es ist deutlich konkreter und erlaubt
damit mehr Entscheidungsmdoglichkeiten bei geringerem Aufwand der Informa-
tionsspezifikation.

Effect Summary:

HEffect Summary* Information ist ein Extrakt aus der ,Interaction Summary*
Information. Hier in diesem Verfahren wird sie jedoch zur Erkennung von po-
sitiven Interaktionen verwendet. Dadurch das hier nur ein Teil der ,Interaction
Summary* verwendet wird, reduziert sich auch der Aufwand mit dem die dem
Verfahren zuginglich zu machende Information spezifiziert werden muss. Fiir
einen Plan miissen die Effekte angegeben werden die der Plan hervorbringt. Die
Effekte der Ziele berechnen sich aus dem Verfahren.

Die entscheidende Schwachstelle dieses Verfahrens, ist die Entscheidungs-
moglichkeit und vor allem ihr Nutzen. Das Verfahren kann nur entscheiden ob
Pliane die einen bestimmten Effekt erwirken zusammengefasst werden sollen.
Diese Entscheidung ist mit zahlreichen Randbedingungen versehen, die in Ka-
pitel 4.3.3 aufgefiihrt sind. So ist anzunehmen, dass nur in ganz bestimmten
Fallen ein Zusammenfithren moglich wird. Abgesehen von dieser starken Ein-
schrinkung ist vor allem der Nutzen dieses Verfahrens dufserst fragwiirdig. Die
Ausnutzung von positiven Interaktionen steht in keinem Verhéltnis zu Berech-
nungsaufwand der dafiir geleistet werden muss, so dass hier davon abgesehen
werden muss solch ein Verfahren zu implementieren

Zusammengefasst ist das ,Effect Summary“ Verfahren zur Ausnutzung von
positiven Interaktionen im Spezifikationsaufwand fiir die Informationen geringer
als das ,Interaction Summary* Verfahren und vergleichbar mit den ,Resource
Summary* Verfahren. Jedoch macht der sehr niedrige Nutzungsgrad dieses Ver-
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fahren es uninteressant gegeniiber z.B. dem ,Ressource Summary*“ Verfahren.

4.4 Regelbasierte Mechanismen

Regelbasierte Systeme griinden sich auf der Verwendung einer Menge von Re-
geln um geeignete Schlussfolgerungen anstellen zu kénnen. Regeln beschreiben
in einer Wenn ... dann ... Manier Situationen in denen bestimmte Aktionen
getitigt werden sollen. Durch diesen konzeptionellen besonderen Aufbau von
Regeln konnen darauf basierende Verfahren eigentlich nur reagierend aktiv wer-
den. Eine vorrausschauende Verhaltensweise ist mit dieser Art von Verfahren
nicht zu implementieren. Insbesondere wenn die Anzahl der Regeln ein iiber-
durchschittliches Maff annimmt kann es zu Effektivitdtseinbufen des Systems
kommen oder einen erheblichen Verwaltunsaufwand bedeuten.

In diesem Abschnitt sollen zwei Verfahren vorgestellt werden, die grund-
legend auf der Verwendung von Regeln basieren. Im ersten Teil wird 3APL
vorgestellt. 3APL ist eine Programmiersprache die einen ganzheitlichen Ansatz
zur Programmierung von Agenten verspricht. Im zweiten Teil wird dann ein
Verfahren erldutert, welches durch die Angabe von Regeln, Kriterien fiir Cha-
rakterisierung von Zielen im Unterschied zu ,,Desires” festlegen will.

4.4.1 3APL

3APL [HdBvdHM99, DdBDM2003a, DvRDM2003b] ist eine Programmierspra-
che fiir Agenten, die Ahnlichkeiten in der Systemstruktur mit dem in Kapitel
2.2.2 erwahnten ,Procedural Reasoning System“ aufweist. Die Autoren dieser
Programmiersprache plidieren fiir eine Unterteilung der Programmierung in
zwei Bereiche. Zum einen ist dies der Bereich der durch eine Objektsprache de-
finiert wird und zum anderen ist dass der Bereich der durch eine Metasprache
definiert wird.

Der Bereich der durch die Objektsprache definiert wird, beschreibt men-
talistische Begriffe wie z.B. Ziel oder Belief die bei der Programmierung ei-
nes Agenten verwendet werden koénnen. Die Metasprache hingegen, definiert
die Beziehungen zwischen diesen Begriffen. Konkrete Begriffe die 3APL in der
Objektsprache unterstiitzt sind Ziele, Beliefs und ,Practical Reasoning Rules“
(PR-Regeln). Mit Hilfe der PR-Regeln ist es mdoglich, speziell auf dem Konstrukt
Ziel zu arbeiten.

Eigentliches Ziel der Programmiersprache 3APL ist es, den sonst statisch
implementierten Interpreterzyklus programmierbar zu machen und somit unter
anderem zu entscheiden, welches Ziel aus der Menge der Ziele ausgefiihrt werden
soll. Daher wurde diese Sprache mit Konstrukten aus einer Metasprache erwei-
tert. Konstrukte der Metasprache legen fest welche PR-Regeln und welche Ziele
ausgewihlt werden sollen. Momentan ist die Auswahl der Ziele und der Regeln
auf einer vordefinierten Ordnung begriindet. Die Konstrukte der Metasprache
greifen z.B. bei der Auswahl der Ziele auf diese Ordnung zuriick.
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Practical Reasoning Rules

Der Zweck der PR-Regeln ist die Manipulation der Ziele eines Agenten. Dabei
konnen PR-Regeln aufgrund ihrer Struktur ein Vielzahl von Aktionen darstellen,
auf die im Folgenden n&her eingegangen werden wird.

In Abbildung 4.9 sind die drei konzeptionellen Ebenen der Programmier-
sprache 3APL angegeben und man kann daran erkennen, dass die PR-Regeln
auf der hochsten Ebene auf den darunterliegenden Zielen des Agenten arbeiten.
Somit kann der Agent durch die Verwendung dieser Regeln, seine Ziele {iberar-
beiten und iiberwachen, also insgesamt reflektive Fahigkeiten gegeniiber seinen
Zielen zum Ausdruck bringen. Eine PR-Regel ist laut [HABvdHM99| definiert
als:

PR-Regel: 7 « ¢|n’

Dabei bezeichnet 7 den Kopf der Regel, 7' den Korper der Regel und ¢ die
Schutzbedingung (Guard) der Regel. Desweiteren werden auch Variablen in-
nerhalb des Kopf und des Korper einer Regel erlaubt. Anhand diesem grund-
legendem Aufbau einer PR-Regel kann man verschiedene Typen von Regeln
unterscheiden. Diese Typen von Regeln werden bendétigt um eine Ordnung auf
Regeln erstellen zu konnen. Diese Ordnung wird spéter in der Metasprache be-
notigt, um eine Auswahl zwischen anwendbaren Regeln zu begiinstigen, denn
die Standardauswahl ohne Ordnungskriterium ist inherent nichtdeterministisch.
Man klassifiziert diese Regeln, in Regeln fiir Fehler (failure rules) F, reaktive
Regeln (reactive rules) R, planende Regeln (plan rules) M und optimieren-
de Regeln (optimisation rules) O. Eine Ordnung darauf wird folgendermafen
gegeben. Es gilt:

F>R>M>0

Die Bedeutung und die Struktur dieser Klassen von Regeln ist folgendermafsen
erkliart. Die Idee eines Typus ,failure rule“ist, dass in bestimmten Situationen
¢ die Bedingungen fiir eine weitere Ausfithrung des Ziels 7 nicht gegeben sind
und somit zweierlei Reaktionen darauf denkbar werden. Zum einen kann das
betreffende Ziel 7 fallengelassen werden, dies wird durch die modifizierte Regel
[DvRDM2003b] 7 < ¢|T erreicht indem der Korper der Regel beziiglich eines
Ziels leer bleibt, oder zum anderen indem das Ziel m durch ein anderes Ziel 7'
ersetzt wird.

Die Idee die dem Typ einer reaktiven Regel zugrundeliegt ist folgende: Wenn
eine bestimmte Situation ¢ eintritt, so kann dies die Notwendigkeit der Erzeu-
gung eines Ziel zur Folge haben. Dies wird in der modifizierten Regel [DvRDM2003b|:
T + ¢|7’ zum Ausdruck gebracht. Regeln fiir die Planung geben die Umset-
zung von Zielen zu Pldnen an. Dabei wird ein Ziel im Kopf einer Regel durch
ein Subziel oder im Fall das schon ein Subziel vorliegt in eine atomare Aktion
umgesetzt. Die Reihe von Verfeinerung eines Ausgangsziels im Kopf einer Regel
durch die Anwendung einer oder mehrere Regeln kann so als die Ausfiihrung
eines Plans angesehen werden. Regeln fiir die Planung werden aber hier nicht
weiter betrachtet.
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Abbildung 4.9: Konzeptuelle Ebenen in 3APL, aus [HABvdHM98|

Metasprache

Die Metasprache ist die Sprache mit der der Interpreterzyklus programmiert
werden soll. Sie stellt damit ein Kontrollstruktur dar. Kontrolliert werden soll
u.a. welches Ziel bearbeitet werden soll und welche der Regeln angewendet wer-
den sollen. Dazu werden Ordnungen auf den Zielen und den Regeln des Agenten
definiert. Die Ordnung fiir Ziele wird unter Beriicksichtigung einer Prioritit der
Ziele gebildet und die Ordnung auf den Regeln ergibt sich aus der oben darge-
stellten Klassifizierung von Regeln. Das 3APL Verfahren ist also ein Mischver-
fahren, dass sowohl Regeln wie auch Prioritdten verwendet. Da aber die Haupt-
arbeit auf Zielen durch die PR Regeln absolviert wird, wurde dieses Verfahren
in den Abschnitt Regelbasierte Verfahren eingegliedert. Zur Bestimmung der zu
beriicksichtigenden Regeln und Ziele wird eine Funktion maz definiert. Es gilt
fiir Ziele g:

maz,(II) = {r € I|-3n" : 7’ >, 7}

Diese Funktion gibt jeweils das Ziel bzw. die Regel an die maximal beziiglich
der Ordnung auf den betreffenden Objekten ist. Sie wird u.a. in einer weiteren
Operation der Metasprache verwendet. Diese ist die Operation selez. Diese Ope-
ration wihlt in der Menge der Ziele ein Ziel aus, welches maximal beziiglich der
definierten Ordnung und welches ausfiithrbar ist. Es sind weitere Funktionen auf
den Termen einer Metasprache vorstellbar [DdABDM2003a]. So kann man z.B.
die Funktion gain: individualGoal — N definieren. Diese Funktion gibt den
Gewinn den der Agent durch die Bearbeitung dieses Ziels erhalten wiirde an.
Diese Funktionen kénnen dann wiederum in den Operationen der Metasprache
verwendet werden um geeignete Effekte zu erreichen.
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Bewertung des Verfahrens

Objektebene: Die Programmiersprache 3APL bietet durch die Anwendung
der ,Practical Reasoning Rules“ grundlegende Mdglichkeiten Ziele zu beeinflus-
sen. Dies geschieht, indem der Entwickler eines Agenten, diejenige Situation
durch die Spezifizierung von PR Regeln codiert, die relevant fiir Entscheidun-
gen auf Zielen sind. So kann er z.B. festlegen in welcher Situation der Agent
ein bestimmtes Ziel fallenlassen soll oder in welcher Situation er ein Ziel in sei-
ne Subziele verfeinern soll. So bestimmt der Entwickler alle Situationen, die aus
seiner Sicht wichtig fiir Entscheidungen auf einem Ziel werden kénnen. Das kann
bei einer grofien Menge an Zielen schnell zu einer erheblichen Anzahl an Regeln
fiihren. In Jadex ist diese Spezifikation der Situationen erheblich einfacher. Dort
werden z.B. in , Dropcondition“ oder , Failurecondition“ ebenso Situationen spe-
zifiziert, welche zu einem Abbruch des Ziels und zu dessen Fallenlassen fithren
sollen. Daneben gibt es aber auch die ,,Contextcondition® mit der man die Regel
reprisentieren kann, die die Situation beschreibt die ursdchlich fiir das Erzeugen
eines Ziels ist. Die Spezifizierung von Situationen in denen ein Ziel in bestimmte
Subziele verfeinert werden kann, ist in Jadex hingegen so nicht mdoglich. 3APL
bietet damit auf dieser Ebene der Objektsprache keine wesentlichen Vorteile
hinsichtlich einer Deliberation.

Metaebene: Auf der Ebene der Metasprache hat 3APL den Anspruch den Zy-
klus des Standard BDI Interpreter variabel zu gestalten. Durch die Verwendung
einfacher Programmierkonstrukte kann der Entwickler des Agenten selbst festle-
gen, welche Aktionen wann ausgefiihrt werden sollen. Hier geht es mehr um die
Verwirklichung eines ganzheitlichen Ansatzes. Es soll der komplette Vorgang der
Deliberation und des ,Practical Reasoning“ variabel gestaltetet werden. 3APL
bietet hier zusétzlich fiir Ziele lediglich die Festlegung einer Ordnung auf Zielen.
Diese Ordnung wird fiir eine Auswahl der Ziele benétigt, ist aber sehr sparta-
nisch und statisch. In Jadex ist ein dhnliches Konzept in jiingster Zeit integriert
worden. Es verwendet die in Kapitel 2.3 beschriebenen Meta-Aktionen und eine
Agenda. In diesem Sinne kann Jadex ebenso mit dem Ziel, einen variablen In-
terpreter spezifizieren zu kénnen aufwarten. Durch die zusdtzliche Verwendung
der Meta-Aktionen kann Jadex ebenso eine mogliche Ordnung auf Ziele ausnut-
zen aber weitere zusdtzliche Informationen verarbeiten. So kommt man zu dem
Fazit, dass auch die Metasprache keine wesentlichen Neuerungen hervorbringt,
die in einem moglichen Deliberationsverfahren verwendet werden kdnnen.

Zusammengefasst kann man sagen, dass 3APL Maoglichkeiten bietet die be-
reits grosstenteils in Jadex implementiert sind und somit keine wesentlichen
Neuerungen bietet die interessant wéren fiir eine weitere eingehendere Betrach-
tung.

4.4.2 Konstruktionsregeln fiir Ziele

In [TPH2002a] wird ein ,Framework® diskutiert, welches bei einer gegebenen
Menge von Wiinschen (Desires) durch die Anwendung von Regeln und Priorité-
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ten eine konsistente Menge von Zielen generieren soll. Ziel dieser Regeln ist es,
die Anforderungen an die Menge der Ziele eines Agenten genau festzulegen. Ins-
besondere um die Konsistenz zwischen zwei Zielen ausdriicken zu kénnen wird
eine gewisse Reprisentation eines Ziel erwartet. Das hier beschrieben Verfah-
ren ist wie das 3BAPL Verfahren ein Mischverfahren. Es beriicksichtigt sowohl
Regeln wie auch Prioritdten bzw. Priferenzen. Da aber die Grundlage dieses
Verfahrens die Anwendung der Regeln ist wurde dieses Verfahren ebenfalls in
den Abschnitt iiber Regelbasierte Verfahren integriert.

Reprisentation von Zielen

Der Kern eines Ziels wird definiert als Konjunktionen von grundlegenden For-
meln. Grundlegende Formeln bestehen dabei aus Propositionen oder deren Ne-
gationen, sowie alternativ aus einfachen Beschrinkungen. Einfache Beschrén-
kungen sind wiederum aus Attributen, einer Relation und einer Zahl aufgebaut,
wobei eine Relation aus der Menge {=,<,<,>,>} ist. Ein Beispiel fiir eine
Formel die alle genannten Bestandteile enthalt ist: p = buy A —buy A (Price <
100,000). Fiir zwei Zielzustdnde G1,G> besteht genau dann eine Inkonsistenz
wenn:

e p € G; und —p € G, fiir ein Teilziel p eines Zielszustandes oder

e Fiir ein Attribut a, welches in beiden Zielzustinde enthalten ist, gibt es
keine Losung fiir die Vereinigung der Beschrinkung, die dieses Attribut
betrifft

Fiir die Beschreibung der Konsistenz wird das Priadikat Consistent(a, 3) defi-
niert. Dieses Pradikat ist wahr, wenn die Zusténde «, # konsistent sind.

Gilt —Consistent(a, 3), so stehen die Zustinde im Konflikt zueinander und es
wird dafiir Con(a, ) definiert. Ebenso wird das Vorhandensein einer Prioritats-
funktion Pr angenommen. Diese Funktion gibt die Prioritét eines Ziels durch
einen numerischen Wert an. Es ist ein Ziel «, wichtiger als ein Ziel £, wenn
Pr(a) > Pr(B) gilt.

Es wird vorerst angenommen, dass, wenn ein Ziel wichtiger als ein anderes
Ziel ist, dieses wichtigere Ziel angenommen wird und das unwichtigere Ziel, falls
es bereits bearbeitet wird, abgebrochen oder vorldufig suspendiert wird. Die
Pradikate Des und Goal definieren fiir einen Zustand ¢, dass es sich bei Des(¢)
um einen Wunschzustand (Desire) und andererseits bei Goal(¢) um ein Zielzu-
stand handelt. Ziele kann man als Wiinsche betrachten, die einen gewissen Filter
passiert haben. Es wird also eine Menge an Wiinschen (Desires) betrachtet, die
durch die im Anschluss definierten Regeln so beschrankt wird, dass daraus eine
Menge von Zielen entsteht. Dabei betrachtet man auch die aktiven Ziele.

Es wird eine Ordnung zwischen Zielen wie folgendermafien definiert. Fiir
Zielzustdnde G1, G2 definiert man die Préferenz von G iiber G als G1 >> G»
wenn eine der folgenden Bedingungen zutrifft.

1. VG € G2 AG" € G1 so dass Pr(G') > Pr(G)
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2. Gl :_) G2

Das bedeutet zum einen, dass Zielzustéinde mit einem hoch priorisierten Teil-
ziel, jenen mit vielen niedrig priorisierten Teilzielen, vorgezogen werden. Zum
anderen reduziert sich die Préferenz eines Zielzustandes gegeniiber einem ande-
ren, wenn der erste Fall nicht zutrifft, auf Anzahl der Teilzustdnde eines Ziel-
zustandes. In diesem Fall wird ein Zielzustand mit einer héheren Anzahl an
Teilzustanden (Teilzielen) einem solchen mit einer niedrigeren Anzahl an Teil-
zustédnden vorgezogen.

In einem néchsten Schritt werden Regeln definiert, denen Zielzustidnde ent-
sprechen sollen.

R1 : Goal(a) A Goal(B) — —Con(a, 3)
Zwei Ziele a,  eines Agenten stehen in keinem Konflikt zueinander.

R; : Des(a) A Des(B8) A —~Imp(a) A Con(a, 8) A (Pr(a) > Pr(8)) —
Goal(a) A —~Goal(B)

Fiir zwei Zielkandidaten gilt: Stehen diese beiden Kandidaten im Konflikt
miteinander und ist der Kandidat a hoéher priorisert als der Kandidat § und
wird der Kandidat a durch keinen anderen Zielzustand, der hoher priorisiert
ist und in Konflikt mit eben jenem Zustand « steht, verhindert, so wird der
Zielzustand « als ein Ziel des Agenten angenommen.

R3 : Des(a) A Goal(B) A Con(a, 8) A (Pr(a) = Pr(8)) — —~Goal(c)

Das bedeutet: Wenn ein Wunschzustand der die gleiche Prioritidt wie ein be-
reits aufgenommenes Ziel hat, in Konflikt mit diesem Ziel steht, so wird dieser
Waunsch nicht als ein Ziel angenommen.

Diese drei Regeln spezifizieren wie man aus Wunschzustinden eines Agenten
Ziele ableiten kann. Jedoch kénnen diese Regeln unter Umsténden zu einfach
sein. Das bedeutet, sie erlauben keine erweiterte Betrachtung nach der Annahme
eines Plans, zur Bearbeitung eines ausgewihlten Ziels. So kann es z.B. passieren,
dass bei der Abarbeitung eines Planes Zusténde entstehen kénnen, die in Kon-
flikt mit den Zusténden aktiver Ziele stehen. Solche Konflikte wurden in 3.6.1
als sekundédre Zielkonflikte bezeichnet. Im Folgenden werden die vorhandenen
Regeln erweitert und modifiziert, um dieser Feststellung entgegenzuwirken. Fiir
die Vereinfachung, der im Folgenden aufgefiihrten Regeln, werden zusitzliche
Pradikate spezifiziert.

Plan(P,G) bezeichnet, dass es einen Plan P fiir ein Ziel G gibt. Ex(P) be-
zeichnet, dass P der Plan zu einem G ausgefiihrt wird. Step(P,S) bezeichnet das
S ein Schritt in der Ausfiihrung eines Planes P ist. Pref(S1,52) gibt an das der
Schritt S1 dem Schritt S2 vorgezogen wird.

Wenn nun ein Schritt eines Planes mit einem Schritt eines anderen Plans in
Konflikt steht, dann ist es ratsam einen anderen Plan zu suchen, dessen Schritte
nicht mit den betreffenden Ziel in Konflikt stehen. Es werden zusitzlich die
Relationen FzStep und AltPlan definiert:
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ExStep: Plan(Py,a) A Ex(Py) A Step(a, P1, ¢) — Goal(a) A ExzStep(a, P, ¢)

Das bedeutet: Der Plan P; zur Bearbeitung von Ziel o wird gerade ausge-
fithrt und ¢ ist ein Schritt wahrend der Bearbeitung.

AltPlan: 3P : Plan(P,a) A (P # Py) A (Vv : Step(a, P,y) A Goal(v) —
=Con(y,1))) = AltPlan(a, Py)

Das bedeutet: Zu dem Ziel « gibt es einen anderen Plan als P; der ebenfalls
das Ziel a bearbeitet, aber deren Schritte nicht in Konflikt mit allen anderen
Zielen 1) des Agenten stehen.

In der néichsten Regel werden Schritte und alternative Pléne fiir diese Schrit-
te beriicksichtigt, falls sie in Konflikt mit Zielen stehen.

R4 : EzStep(a, Pi, ) A ExStep(B, Py, ¢') A Con(s,¢') A AltPlan(a, P1) A
—AltPlan(8, P2) — Pref(¢',¢)

Als néchstes wird eine Regel eingefiihrt, mit der man im Fall eines Konflikts
eines Wunschzustands mit einem Schritt in einem Plan, den Wunschzustand
vorziehen kann, wenn es einen alternativen Plan fiir das betreffende Ziel gibt.

Ry : ExzStep(a, Pi,d) A Des(¢') A Con(¢,d") A AltPlan(a, Py) — Pref (¢, ¢)

Jetzt werden die Regeln Ry, R3 dahingehend modifiziert, Prioritdten nur anzu-
wenden, wenn das AltPlan Pradikat nicht anwendbar ist. Das passiert in den
Fallen in denen keine alternativen Pléne oder fiir beide Zusténde alternative
Pléne zur Verfiigung stehen und somit keine Priferenz im Sinne des Pradikates
Pref ausgesprochen werden kann.

RS : Des(a)ADes(8)A—=Imp(a)ACon(a, B)A(Pr(a) > Pr(8))A—Pref(a, B)A
=Pref(B8,a) = Goal(a A =Goal(B)

Ry : Des(a)AGoal(B)ACon(a, B)AN(Pr(a) = Pr(B8))A—Pref(a, )A-~Pref(f,a) —
—Goal ()

Abschliessend noch eine letzte Regel die fiir die Konsistenz zwischen Préferenz
und der Annahme von Zielen sorgt.

Rg : Pref(S1,S2) = Goal(S1) A =Goal(S2)

Die Schritte der Regel Rg sind Subziele eines Plans.

Durch diese neuen Regeln wird die Préferenzrelation verfeinert. Zwei Ziel-
zustinde G1, G4 stehen im Verhiltnis G; >> G5 wenn eine der folgenden Be-
dingungen gilt:

1. VG € G2 3G’ € G so dass Pref(G', Q)
2. VG € G 3G' € G; so dass Pr(G') > Pr(QG)
3. G1 DG,
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Das bedeutet, dass ein Zielzustand G einem Zielzustand G5 vorgezogen wird,
wenn alle Teilziele in G5 alternative Pléane fiir ein Teilziel aus G; bieten konnen.
Oder wenn das nicht zutrifft dann zuriickfallen auf die alte Spezifikation der
Priferenz zwischen Zielzusténden.

Durch die Verwendung dieser unterschiedlichen Regelmengen k&énnen unter-
schiedlich feine Strategien zur Deliberation auf Zielen herausgebildet werden.
Die Regelmenge R;, R2, Rs ist dabei eine grobere Strategie gegeniiber der Stra-
tegie die durch die Regelmenge R1, R}, R}, R4, Rs, R gebildet wird. Weiter Re-
gelmengen sind denkbar. So wird z.B. in [TPH2002a] vorgeschlagen, die An-
forderung an alternative Pline abzuschwéchen. Schritte die durch alternative
Plane hervorgebracht werden, miissen nicht unbedingt konsistent zu allen ande-
ren Zielen sein. Es konnte auch ausreichen, wenn diese Schritte nur konsistent
zu Zielen bzw. Schritten mit gleicher oder hoherer Prioritét sind. Ebenso denk-
bar, aber doch relativ kompliziert, ist die Idee, dass Ziele fallengelassen werden
konnen, wenn sie mit einer groferen Anzahl an Zielen in Konflikt stehen als ein
anderes Ziel oder ein Zielkandidat.

Bewertung des Verfahrens

Das hier beschriebene Verfahren spezifiziert Regeln, die angewendet werden soll-
ten, um eine konsistente Menge von Zielen, aus einer moglicherweise inkonsisten-
ten Menge von Wiinschen, zu generieren. Dieses bedeutet aber nicht zwangs-
ldufig, dass dieses Verfahren auch in Form von Regeln implementiert werden
muss. Grundsétzlich sollte jedoch die Aussage die hinter einer jeden Regel steht
umgesetzt werden.

Basis Regelsatz: Der Sperzifizierungsaufwand, der fiir dieses System gelei-
stet werden muss, duflert sich in der Darstellung der Zustinde, die betreffende
Ziele beschreiben. Hier wird eine einfache eingeschriankte Logik verwendet, die
verschiedenste Situationen beschreiben kann. In dieser Zustandsbeschreibung
konnen, da sie sehr allgemein ist, wieder verschieden Situationen vermischt wer-
den. So lassen sich dort Kontextbedingungen, Effekte aber auch Zustidnde die
Situationen beschreiben in denen es um Ressourcen geht, darstellen. Dement-
sprechen unkonkret ist auch die Feststellung, ob zwei Zielkandidaten (Wiinsche)
konsistent sind. Wie bereits in der Bewertung zur ,Interaction Summary* darge-
legt, kann eine Priiffung auf Kompatibilitdt (im Fall der ,Interaction Summary*)
oder wie hier auf Konsistenz so vielseitig und vor allem unterschiedlich sein,
dass hier abermals fiir eine Eingrenzung der Art der Zustande, die spezifiziert
und somit auf Konsistenz bzw. Kompatibilitéit iberpriift werden, pladiert wird.

Jadex bietet fiir diesen Fall bereits eine komfortablere Moglichkeit. So kann
in Jadex, durch die Spezifikation von den in Kapitel 4.2 vorgestellten Hem-
mungskanten, im gewissen Sinne Inkonsistenzen und Priferenzen nachgebildet
werden. Hemmt ein Ziel a ein Ziel b, so kann man davon ausgehen, dass a mit b
nicht konsistent ist. Beide Ziele sollen nicht gleichzeitig ausgefiithrt werden. Und
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weil a, b hemmt hat ¢ demnach eine hohere Prioritdt als b. Der Aufwand mit
dem in Jadex spezifiziert werden muss, ist somit wesentlich geringer.

Erweiterter Regelsatz: Die Idee Zustidnde zu beriicksichtigen, die von Pli-
nen wihrend ihrer Abarbeitung erwirkt werden und somit auch sekundére Ziel-
konflikte zu erkennen, ist eine interessante Idee. Durch dieses zusétzliche Poten-
tial, erhdlt man eine grofieren Entscheidungsspielraum, wenn entschieden werden
soll, ob ein Zielkandidat (Wunsch) zum Ziel gemacht werden kann. Dies wurde
auch bereits in der Bewertung zur ,Summary* Information festgestellt.

Jadex bietet jedoch nicht die Beriicksichtigung von sekundiren Zielkonflik-
ten. Deshalb sind die Anmerkungen die in diesem Verfahren und im Verfahren
zu ,Resource Summary* getitigt wurden, von so besonderem Interesse.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass das hier beschriebene Verfahren
als Vorstufe zu den auf ,Summary“ Information basierenden Verfahren gesehen
werden kann. Es erwdhnt die Konsistenzpriifung auf Zielebene aber ldsst dafiir
die konkreten Priifungen auf Planebene noch recht im Dunkeln. Da sind im
Teil zu ,Summary“ Informationen konkretere Ansitze sichtbar geworden (vgl.
Kapitel 4.3.2).

4.5 Intensitat

4.5.1 Alarms

Das Konzept der ,,Alarms* welches im Folgenden angesprochen werden wird, ist
in eine der BDI-Architektur eng verwandte Architektur fiir motivierte Agen-
ten eingebettet. Laut [NL96] ist diese Architektur, als eine Ergédnzung zur BDI-
Architektur zu sehen. Die Architektur fiir motivierte Agenten unterscheidet sich
hauptséchlich in dem Konzept der Motive und der damit verbundenen Erzeu-
gung von Zielen, von der originalen BDI-Architektur. Die Interna wie Delibe-
ration und ,,Means-end Reasoning “sind aber in beiden Architekturen identisch
und somit vergleichbar.

Die Rolle die ,,Alarms* in dieser Architektur spielen ist die einer Aktivie-
rung von Zielen, was gleichbedeutend* mit dem Treffen einer Auswahl aus der
Menge der vorhanden Ziele ist. Diese Rolle ist vergleichbar mit der Rolle der
Deliberation im originalen BDI-Modell, die ebenfalls aus der Menge der zur
Verfiigung stehenden Optionen diejenigen auswahlt, die der Agent bearbeiten
will. In Abbildung 4.10 kann man die Unterschiede, aber auch die strukturellen
Gemeinsamkeiten sehr gut erkennen. ,,Alarms“ sind ein heuristisches Manage-

4in dem Sinn, dass aus der Menge der Ziele ausgew#hlt wird. Der Autor in [NL96] weist
jedoch darauf hin, dass eine Aquivalenz zur Auswahl in der BDI-Architektur nicht direkt
vorhanden ist. Dies ist damit begriindet, dass die Auswahl auf die sich der Autor bezieht in
einem zweiten Schritt nach der Aktivierung der Ziele, also innerhalb des Planers, geschieht.
Eine Auswahl anhand einer Aktivierung wie in [NL96] ist in der originalen BDI-Architektur
nicht vorhanden. Deshalb wird hier die Auswahl als eine Teilauswahl interpretiert und als eine
Moglichkeit zwischen Zielen zu wihlen.
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Abbildung 4.10: Vergleich BDI-Architektur - Architektur fiir motivierte Agen-
ten, Einzelabbildungen aus [NL96]

mentverfahren fiir die Ziele eines Agenten. Sie fithren, durch ihre Definition
und dem zusédtzlichen Vorhandensein eines Schwellwertes, zu einer Fokussierung
auf die im Augenblick am dringendsten zu bearbeitende Ziele und begiinstigen
demnach die Auswahl zwischen den Zielen eines Agenten.

Ein ,Alarm® o [NL96] ist eine Datenstruktur, die einem Ziel g eine Intensitét
zuordnet. Diese Intentsitédt ist eine Funktion des Zustandes der Doméne. Das
Ziel g, welchem diese Intensitéit zu geordnet wird, besteht aus einer Proposition
p, einer Wichtigkeit 4,,,4, und einem zeitlichen Kontext in dem das Ziel g erfiillt
werden soll. Dieser zeitlicher Kontext, setzt sich aus den Zeiten t4, t4 und aus
dem Zeitintervall A,t zusammen. Dabei steht ¢4 fiir den Zeitpunkt vor dem
die Bearbeitung des Ziels g nicht gestartet werden soll, A,t fiir den Zeitraum
der wahrscheinlich fiir die Bearbeitung des Ziels g bené6tigt wird und ¢4 fiir den
Zeitpunkt ab dem der Agent will, dass das Ziel g erfolgreich bearbeitet wurde.
Somit 1dsst sich ein maximaler Zeitpunkt ermitteln, ab dem die Bearbeitung
des Ziels letztmdglich begonnen werden kann. Dieser Zeitpunkt wird mit .4,
bezeichnet und als: t;,02 = tai — At definiert. Anhand dieser Tatsachen kann
man schlussfolgern, dass jedes Ziel in dieser Architektur ein begrenztes Leben
hat.

Die Wichtigkeit 4,,,4, und der zeitliche Kontext eines Ziels g werden dazu ver-
wendet, um eine Intensitat des betreffenden Ziels zu berechnen. Die Berechnung
erfolgt durch eine ,Alarm“ Funktion f(t) welche wie folgt definiert ist.

Definition: Eine ,Alarm*“ Funktion f(¢) eines ,Alarm“ « ist definiert als 0 vor
tqs, wachsend in dem Zeitraum von tg; nach t,,,, und maximal ab ¢,,,;-
Formal bedeutet das:

0 : if before(t,tq;)

ft) = imaz @ if —before(t,tmaz)
% otherwise
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mit tmazr = tar — Agt

Zu jeder Zeit nach dem Festlegen eines ,Alarms“ fiir ein Ziel g, konnen die
aktuelle Situation, Veranderungen von fiir diesen ,Alarm “ getroffenen Bedin-
gungen oder die Auswirkungen der Planung fiir zu bearbeitende aktive Ziele,
die Intensitét des Ziels g beeinflussen. Im Folgenden sollen diese Einfliisse ndher
beschrieben werden.

Gelegenheiten (opportunities) fiir Ziele

So konnen fiir einen ,Alarm“ « verschiedene sogenannte ,opportunities” spezi-
fiziert werden. Diese ,opportunities [NL96| sind Aktionen mit Vor- und Nach-
bedingungen. Aufgrund der Tatsache, dass die Nachbedingungen der ,opportu-
nities“ , der Proposition p des im ,alarm“spezifizierten Ziel entsprechen, konnen
diese Aktionen als Moglichkeiten einer erfolgreichen Bearbeitung des betreffen-
den Ziels gesehen werden. Diese erfolgreiche Bearbeitung ist aber nur in den
speziellen, in den Vorbedingungen der ,opportunities“ angegebenen Situation,
anwendbar.

Der Zweck solcher ,,opportunities ist das Erkennen und Ausnutzen von be-
stimmten Situationen, die eine erfolgreiche Bearbeitung der Ziele des Agenten
begiinstigen. Sollte durch den Agenten festgestellt werden, dass eine ,opportuni-
ty“ in der vorliegenden Situation zutreffend ist und die aktuelle Zeit t,,0,, > tas,
so resultiert das in dem Effekt eines Intentsitdtimpulses. Dieser Impuls fiihrt da-
zu, dass der Intensitdtswert des betreffenden ,Alarm* augenblicklich auf seinen
Hochstwert 4,4, schnellt. Der Wert der Alarmfunktion ist in diesem Fall nicht
mehr ausschlaggebend. Damit wird es fiir das Ziel welches durch diesen ,,Alarm*
gekapselt wird einfacher in den Fokus der Betrachtung des Agenten zu gelangen
und somit ausgefithrt zu werden. Es ist zu beachten, dass ,,Opportunities” fiir
Ziele mit einer hohen i,,,, eine hohere Wirkung besitzen als fiir Ziele die ein
niedriges imq, besitzen.

Gefahren (Dangers) fiir Ziele

Eine weitere Moglichkeit die eine Modifizi