07 im Cyberspace

Softwareagenten und Multiagentensysteme

Fast téiglich gibt es in der Informatik neue Ideen und Entwicklungen — und damit auch neue
Begriffe und Konzepte. Auch das Gebiet der Softwareagenten und der Multiagentensys-
teme gehort seit dem Ende der 80er Jahre zu dieser Kategorie von Neueinfithrungen. Seit-

dem hat sich diese Disziplin als eine der wichtigsten und stirksten Forschungsdisziplinen
innerhalb der Informatik weltweit etabliert. Aber was ist wirklich neu an der Agententechnolo-
gie —zum Beispiel im Vergleich zu normalen Softwarepaketen, Objekten oder Expertensys-
temen. Softwareagenten: Revolutionire Helfer oder alter Wein in neuen Schlduchen?

Mein Name ist Bond. James Bond. Der noncha-
lante Geheimagent mit dem Faible fiir schone
Frauen 16st bekanntlich jeden Auftrag perfekt.
Dass er dabei gelegentlich eigene Wege geht —wen
stort es, solange das Resultat stimmt. Der smarte
Romanheld im Auftrag Threr Majestit hat ei-
niges mit seinen Kollegen aus dem Cyberspace
gemein: Auch Softwareagenten sind intelligente,
autonome Probleml6ser, die auf einem spezi-
fischen Gebiet Aufgaben, oft im Auftrag cines
Auftraggebers, bearbeiten.

James Bond ist war im Prinzip ein Befehlsempfin-
ger, 16st seine Aufgaben jedoch immer auf seine
Art. Agenten sind sogar offiziell autonom. Ein Bei-
spiel aus dem prallen Leben: Sie sitzen vor dem
Fernseher und schauen sich das Endspiel der
Ful3ball-WM an. Wie immer ist 90 Minuten lang

nichts passiert, so dass Sie dem Bier und den
Chips im Ubermal zugesprochen haben. Aus-
gerechnet jetzt, wo es in der Verlingerung nach
ElfmeterschieBen aussieht, ist Thnen beides aus-

gegangen.

Kein Problem — schlief3lich hat man seinen per-
sénlichen Agenten, den man direkt losschickt, um
die Vorrite aufzustocken. Im tdglichen Leben
klappt das, wenn der personliche Assistent ent-
sprechend erzogen oder motiviert ist. Bei einem
Softwareagenten funktioniert das nicht. Als Ange-
hériger der autonomen Szene entscheidet er frei,
wie er das von ihm verinnerlichte Ziel erreicht.

Anders ausgedriickt: Man kann einen Agenten

nicht zwingen, etwas zu tun. Vielmehr geht dies
nur tber eine ,,Indirektion”. Ein Agent ist mit
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einem Ziel ausgestattet: er handelt also zéelorientier.
Im vorliegenden Fall mag das Ziel sein, Thnen
so gut wie méglich zu dienen. Sie kénnen hoffen,
dass der Agent Thre Not erkennt und Thnen den
gewtinschten Nachschub besorgt — vor allem,
wenn sie deutlich und leidend auf Thren Durst
und Hunger hingewiesen haben. Vielleicht kommt
er aber auch zu dem Schluss, dass et Threm Wohl-
befinden besser dient, wenn er die von Threm
Ful3ballfieber arg angefressene Ehefrau auf besse-
re Gedanken bringt — und dann ist Essig mit
Bier und Chips. Das Beispiel erlaubt somit eine
erste Anndherung an eine Definition fir Soft-
wareagenten:

sie relevante Anderungen in der Realwelt wahr
und versuchen pro-aktiv ihre Umgebung so zu
verdndern, dass sie besser zu ihren Zielen passt.
Dabei unterscheidet man zwischen zwei grund-
satzlichen Verhaltensweisen, die sich im Grade ih-
rer Intelligenz und Anpassungsfihigkeit sowie
der Reaktionsgeschwindigkeit unterscheiden.

Die weniger komplexe (aber durchaus nicht
weniger leistungsfahige) Variante ist der reaktive
Agent. Er hat entweder nur ein extrem ein-
faches oder gar kein Verstindnis der Realwelt,
kann also seine Umgebung und deren Verinde-
rungen nicht wirklich interpretieren. Solche

Ein Softwareagent, auch antono-
mer bzw. intelligenter Agent ge-
nannt, ist ein Computerpro-
gramm, das gielorientiert und
antonom in einem dynamischen
Umfeld fiir einen menschlichen
oder maschinellen Auftragge-
ber atbeitet. Der Agent weist in Relevante
der Art, wie er seine Ziele tiber
das Ausfithren der ihm eige-
nen Methoden und Werkzeuge
erreicht, einen gewissen Grad
an Flexibilitat, Kreativitat und In-
telligenz, auf.

Annahmen, Wiin-

sche, Absichten

Auch knapp 20Jahre nach der
ersten Verwendung des Be-
griffs Softwareagent in der
Informatik ist dieser immer

noch nicht eindeutig definiert.
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Stattdessen existiert eine Reihe

von Definitionen, von denen keine als dominie-
rend angesehen werden kann. Fast immer wird
jedoch unterstellt, dass Agenten die bereits in
der ersten Anniherungsdefinition aufgefiihrten
Fihigkeiten besitzen.

In der weit verbreiteten so genannten BDI-Archi-
tektur verfigen Agenten iber Annahmen (be-
liefs), Wiinsche (desites) und Absichten (/nten-
tions). Annabmen beschreiben den Teil der Welt,
den der Agent verstehen kann — allerdings aus
seiner subjektiven Sicht. Wiinsche beschreiben
die Ziele, die der Agent gerne erreichen méchte.
Unter Absichten sind die Plane zu verstehen, die
ein Agent ausfithren will, um in Abhingigkeit
von seinem Verstindnis der Realwelt sein vor-
gegebenes Ziel zu erreichen.

Die bisherigen Diskussionen implizieren, dass
Agenten aktiv bzw. agierend sind: sie nehmen fir
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Agenten arbeiten oft musterbasiert. Sie besitzen
einen Musterspeicher. Immer, wenn in der Real-
welt eines dieser Muster auftaucht, wird die da-
zugehorige (Re-)Aktion ausgeldst. Dies erlaubt
eine schnelle, aber eher statische Reaktion auf
Umweltverinderungen. Eine Lernfihigkeit ist
kaum gegeben.

Deliberative Agenten kénnen Umweltverinde-
rungen wegen der ihnen innewohnenden sub-
jektiven Beschreibung ihrer Umwelt interpretie-
ren. Als Reaktion auf fiir sie relevante Ereignisse
entwickeln sie dynamisch einen Plan, wie die Real-
welt im Sinne des Agenten mdglichst optimal
beeinflusst werden kann (Abbildung 1). Solche
Agenten sind in ihren Reaktionen flexibel und
anpassungsfihig. Schnell sind sie nicht, denn der
enorme Berechnungsaufwand zur Interpretation
der Realwelt und zur Erstellung eines Reaktions-
planes kostet Zeit.

Abbildung 1:
Funktionsweise eines
pro-aktiven und deliberativen
Agenten
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Ein Jy-

brider Agent
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aktivem und delibera-

tivem Agenten dar. Er

versucht zunichst, ein bereits

vordefiniertes  Verhaltensmuster

auszufithren, arbeitet parallel dazu aber

auch an genauen Interpretationen der Real-

welt, um gegebenenfalls eine spezifischere und
angepasstere Reaktion nachzuschieben.

Trotz aller Autonomie — auch ein James Bond
arbeitet selten allein. Zum Erfolg braucht er
sein Netzwerk: Den knochentrockenen Chef
M, den schrulligen Waffenmeister Q, die sprode
Miss Moneypenny, den drahtigen CIA-Kolle-
gen Felix und nicht zuletzt die ihn anzichenden
schonen Frauen. Im Cyberspace ist das ganz
dhnlich. Will die Agententechnologie erfolg-
reich sein, ist es unumginglich, das Konzept
eines Softwareagenten auf eine Menge (oder
Gemeinschaft) von Softwareagenten zu erwei-
tern.

O 07 & Co. — vom

Einzelkémpfer zum Multiagenten
Ein Multiagentensystem stellt eine Gemeinschaft
von Agenten dar, die aufgabenbezogen miteinan-
der koopetieren, um Lésungen fiir Probleme zu
erarbeiten, die ein einzelner Softwareagent nicht
l6sen kann. In unserer Realwelt kann man sich
darunter eine Menge von internationalen Ex-
perten vorstellen, die gemeinsam und kooperativ
an der Losung eines Problems arbeiten. Und wie
in der Realwelt gibt es auch im Cyberspace die
tblichen Hindernisse.

Zunichst muss eine gemeinsame Kommunika-
tionsplattform geschaffen werden, damit sich die
Experten tberhaupt verstindigen kénnen. Dies
bedeutet, dass entweder stindig zwischen den
Muttersprachen der verschiedenen Experten
hin- und heriibersetzt wird oder dass eine Uber-
setzung in eine neutrale Zwischensprache statt-
findet, von der dann jeweils in die Zielsprache
Ubersetzt wird. Die letzte Losung ist vor allem
dann sinnvoll, wenn innerhalb eines Experten-
teams eine grofere Zahl von unterschiedlichen

Muttersprachen gesprochen wird. In
der Realwelt einigt man sich dann
hiufig auf Englisch als Kommuni-
kationsbasis.

Rob/em/b‘sung im Team
Eine lose gekoppelte, also jederzeit
dynamisch dnderbare Menge von autonomen
Agenten, die bedarfsbezogen und auf eigenen
Willen hin zusammenarbeitet, um komplexe Pro-
bleme zu l6sen, nennt man ein Multiagentensysten
(MAS) (Abbildung 2). Ahnlich wie in einer Ar-
beitsgruppe von Menschen hingt auch der Erfolg
kooperierender Agenten von ihrer Verflgbar-
keit, ihren Zielen und Kompetenzen sowie ihrer
Bereitschaft und Fihigkeit zum Teamwork ab.
Durch MAS erarbeitete Losungen sind nicht
notwendigerweise optimal. Auch ist nicht si-
chergestellt, dass Agentensysteme iberhaupt
eine Losung zu einem vorgegebenen Problem
finden — selbst dann nicht, wenn klar ist, dass es
cine solche gibt. Insofern dhneln MAS der
menschlichen Gemeinschaft. Innerhalb eines
MAS gibt es gute und schlechte, fihige und un-
fahige, grundliche und lasche, hilfsbereite und
egoistische Agenten. Auch kénnen schwarze
Schafe ihr Unwesen treiben.

Die Bearbeitung einer komplexen Aufgabe be-
ginnt mit ihrer Ubermittlung an einen Schnittstel-
lenagenten (interface agent). Nach Erfassung
der Problemstellung wird der Problemlésungs-
prozess eingeleitet. Er besteht aus drei Phasen.
Zunichst wird das Gesamtproblem rekursiv in
kleinere Problemeinheiten zetlegt, an deren Lo-
sung sich einzelne Agenten heranwagen. Da ein
Agent autonom ist, besteht kein Einfluss darauf,
ob er sich an einem gemeinsamen Projekt betei-
ligt und wenn ja, wie er die ihm zugeordneten
Arbeiten erledigt. Ein Agent mag die gesamte
von ihm akzeptierte Aufgabenstellung selbst 16sen
oder Teilaufgaben an andere Agenten zur Bear-
beitung weiterreichen (Abbildung 3). Die zweite
Phase besteht aus der Bearbeitung und Lisung der
jeweiligen Probleme. Hier kommt die individuelle
Expertise des Agenten zum Tragen. Immer dann,
wenn die Beziehungen zwischen den Teilpro-
blemen nicht verloren gehen dirfen und des-
halb Abstimmungsprozesse stattfinden missen,
sind aber auch seine kooperativen Fihigkeiten
gefragt.

In der letzten Phase werden die einzelnen Teil-
I6sungen zur Gesamtlosung zusammengesetzt
(Komposition). Die Phasen missen nicht streng
nacheinander ablaufen, sondern kénnen ineinan-
der verwoben sein, wobei auch ein Riicksetzen
moglich ist, falls eine Sackgasse betreten wurde.
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Unser urspriingliches ,,Bier

und Chips“-Beispiel er-
fordert nur eine einfache
Form der Kooperation.
»Unser® Agent definiert
in der Dekompositions-
phase die Teilprobleme
»Bier besorgen® und
,»Chips besorgen™ und
beauftragt damit jeweils
geeignete kooperations-
willige Agenten. In der
Losungsphase besorgen
die Agenten die Sachen.
Sollte der urspriinglich
ausgewihlte Kiosk keine
Chips haben, kann ein
anderer Agent (im Zuge

> Agent

Komplexe zuge-
wiesene Aufgabe

Eigenstindig losbare

.
Unterprobleme

I_gl nicht l6sbare (weiterzu-
gebende) Unterprobleme

des Backtracking) diese
am Bahnhof besorgen.
In der Kompositionsphase nimmt unser Agent
Bier und Chips in Empfang und liefert beides
bei Thnen ab. Die Autonomie impliziert bri-
gens, dass in einem MAS alle Agenten auf der
gleichen Ebene angesiedelt sind, es also ezne
Hierarchie gibt, weshalb eine Zusammenarbeit
immer wieder individuell ausgehandelt werden
muss.

I<ommunikaﬁon ist alles

Die Basis einer jeden Kooperation oder Koor-
dination ist die Kommunikation. Sie geschicht
auch bei Agenten tber eine Sprache, die so ge-
nannte Kommunikationssprache. Im Gegensatz zur
natiirlichen Sprache, wo Syntax und Semantik
cher eine Einheit bilden, wird bei der Agenten-
kommunikation zwischen diesen beiden Ebe-
nen sauber unterschieden. Die Kommunikations-
sprache reprasentiert die Synsax als Grundlage der
Kommunikation. Die Kommunikation ist aller-
dings auf wenige so genannte Sprechakse begrenzt.
Typische Sprechakte sind die Lieferung von oder
Nachfrage nach Informationen, die Anfrage
nach und das Bestitigen oder Ablehnen von
Zusammenarbeit oder das Akzeptieren oder
Zurickweisen eines Vorschlages. Jeder Sprechakt
basiert auf einem exakt vorgegebenen Muster.
Diese engen Vorgaben erlauben eine eindeutige
Interpretation des Sprechaktes und erfiillen damit
die Grundvoraussetzung fiir eine maschinelle
Kommunikation. Zusitzlich liefert ein Sprechakt
auch alle notwendigen Verwaltungs- und Inter-
pretationsinformationen wie den Absender,
den Empfinger, Aussagen, worauf sich dieser
Sprechakt bezicht, die verwendete Ontologie,
die Sprache, in der dieser formuliert ist und den
eigentlichen Inhalt des Sprechaktes. Letzteres
reprisentiert als eigentliche Aussage des Kom-
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munikationsvorganges dessen Semantik. Das
Ganze lisst sich gut mit einer Kommunikation
tber cinen Brief vergleichen. Der Briefumschlag
mit seinen Informationen tUber Absender und
Empfinger reprisentiert die weltweit eindeutig
interpretierbare Kommunikationssprache, wih-
rend der eigentliche Inhalt nur fir ausgewihlte
Adressaten interpretierbar sein kann.

GewussiL wie

Ein Agent muss eine gewisse Form von Intelligenz
aufweisen, um auf seinem fest umrissenen Gebiet
Aufgabenstellungen zu bearbeiten. Dies impli-
ziert, dass er geniigend Allgemeinwissen besitzen
muss, um zu erkennen, ob sein Problemlésungs-
potenzial von der AuBlenwelt benétigt wird bzw.
ob in der AuBlenwelt Verinderungen vor sich ge-
hen, die in Bezug auf secine ureigenen Interessen
und Ziele von Wichtigkeit sind. SchlieSlich muss
er auch die Fihigkeit haben, sich im Alltag zu
behaupten — beispielsweise bei der Einwerbung
und organisatorischen Abwicklung von Auftrd-
gen.

Im Vergleich zu Expertensystemen sind einzelne
Softwareagenten eher Probleml6ser fiir eng ein-
gegrenzte Probleme. Die Losung komplexerer
Aufgaben erfordert daher die Zusammenarbeit
von Agenten. Und fiir eine erfolgreiche Zusam-
menarbeit ist es essentiell, dass man sich gegen-
seitig versteht. Beim Menschen ist Verstindigung
bei Problemen vor allem dadurch méglich, dass
jeder Mensch iber einen Satz an Allgemeinwis-
sen (Weltwissen) verfiigt. Dies erlaubt ihm, In-
formationen einzuordnen, zu verarbeiten und
Schlisse zu ziehen. Agenten fehlt dieses breite
Weltwissen. Thnen kann bestenfalls ein eng ein-
geschrinktes Wissen tiber ihr Aufgabengebiet und

Abbildung 3:
Schrittweise Zerlegung eines
komplexen Problems




Gber fir sie wesentliche Aspekte ihrer Umwelt
mitgegeben werden.

Wenn nun unter diesen Voraussetzungen Agenten
miteinander kooperieren wollen, muss sicherge-
stellt sein, dass sich ihr Wissen austreichend Uber-
lappt und dass vor allem auch das Verstindnis
der Terminologie und der Zusammenhinge
dieses iberlappenden Themengebiets dasselbe
ist. Wenn zwei Agenten tber dasselbe reden,
missen sie dasselbe meinen. Dazu dienen Onso-
logien. In unserem Zusammenhang kann man sich
diese als ein deutlich erweitertes Nachschlagewerk
vorstellen, in dem die Begriffe eines Fachge-
bietes eindeutig, aussagekriftig und in maschi-
nenlesbarer Form beschrieben sind. Ontologien
beschreiben Dominen, wobei deren Spektrum je
nach Nutzungsziel von sehr feingranular (spezifisch)
bis sehr grobgranular (abstrakt, Ubergreifend)
reichen kann. Man spricht auch von expliziter
Konzeptualisierung von Phianomenen der Realwelt.
Eine Konzeptualisierung ist eine abstrahierte,
aber vollstindige und hiufig auch formalisierte
Sichtweise auf einen Realweltausschnitt (bzw.
auf eine Domine). Eine Ontologie besteht dann
aus einem Termworrat, in dem alle Begriffe, die eine
Konzeptualisierung beschreiben sollen, zusam-
men mit allen syntaktisch zuldssigen Begriffs-
verkntpfungen aufgefiihrt sind.

Der cigentlich interessante Aspekt einer Onto-
logie ist die Beschreibung ihrer Semantik. Dies
geschieht hiufig Gber Regeln, tiber die Begriffe
miteinander in Bezichung gesetzt und erklirt
werden. Ontologien sind nur ein erster Schritt
zur semantischen Beschreibung einer Domine,
da sie nur eine stark eingeschrinkte Beschrei-
bung der Semantik der Begriffe einer Domine
etlauben. Zudem bedeutet eine Uberlappung
von Ontologien nicht, dass die den Ontologien
zu Grunde liegende Konzeptualisierung und
Semantik konfliktfrei und widerspruchslos ist.
Hier ist noch viel Arbeit erforderlich.

Agenfenp/affformen

Eine zentrale Rolle bei der Einfiihrung und Durch-
setzung von Konzepten und Techniken spielt
die Standardisierung, In Bezug auf Softwarea-
genten und Multiagentensysteme hat sich die so
genannte Foundation of Intelligent Physical Agents
(FIPA) sehr hervorgetan. Sie widmet sich der
Standardisierung auf allen Ebenen der Agenten-
entwicklung, Dazu gehért auch, dass die FIPA
Vorgaben gemacht hat, auf deren Basis so ge-
nannte Agentenplattformen entwickelt werden
konnen. Die vielleicht bekannteste frei verfiig-
bare Agentenplattform ist JADE (Java Agent
DEvelopment Framework). JADE kann als ein

in Java implementierter Softwarebaukasten zum
Entwurf cines Agentenstaates angesechen werden.
In dem Staat gibt es Biirger (die Agenten), die alle
eine gemeinsame Sprache sprechen (vergleichbar
mit einem individuellen Land wie Deutschland).
Die Agentenplattform offeriert einen Lebens-
zyklusservice zum Einrichten, Léschen und
Warten von individuellen Agenten sowie der
Agentenplattform selbst, weile (Name und Kon-
taktdaten von Softwareagent) und gelbe (Ver-
zeichnis von Kontaktdaten, geordnet nach Ser-
vice- und Produktkategorien) Seiten sowie den
allgemeinen Service der Zustellung von Mittei-
lungen. Dabei bleibt sowohl die eigentliche Zu-
stellung als auch der eigentliche Aufenthaltsort
eines Agenten innerhalb eines Staates transparent,
was bedeutet, dass die Zustellung automatisch
vom System vorgenommen wird, ohne dass be-
kannt sein muss, wo ein Agent sich gerade befin-
det. Als optionale Services werden noch cine
Mensch-Maschineschnittstelle, ein Ontologieservice
und ein Service zur plattformiiber-greifenden Inter-
aktion zwischen Agenten angeboten. Letzterer et-
moglicht Agenten aus verschiedenen Plattformen
(und damit auch aus verschiedenen Welten mit
unterschiedlichen Muttersprachen) miteinander zu
kommunizieren. Eine Agentenplattform legt das
Rahmengerist einer ,,internationalen® Gemein-
schaft fest inklusive der angebotenen Kommuni-
kationswege und Informationsquellen, also die
generelle Struktur und Funktionsweise der Ge-
meinschaft (insbesondere ihren Aufbau und ihr
administratives Grundgerist). Die zur Lésung
der cigentlichen Aufgaben der Gemeinschaft
notwendige Intelligenz kann auf dieser Ebene
nicht modelliert werden, sondern muss explizit
programmiert werden. SchlieSlich gibt es noch
einen Service zur plattformiibergreifenden Interak-
tion zwischen Agenten. Er erlaubt die Kooperati-
on zwischen Agenten aus verschiedenen Platt-
formen (und damit auch aus verschiedenen
Staaten mit unterschiedlichen Muttersprachen
z.B. die Staaten in Europa) und bietet alle dazu
notwendigen Services an (wie die Ubersetzung
von einer Sprache in eine andere).

Alfer Wein in neuen Schléduchen?

Was unterscheidet die Agententechnologie von
bestehenden Expertensystemen oder objekt-
orientierten Technologien? Einem Software-
agenten wird ebenso wie einem Expertensystem
ein gewisser Grad an Intelligenz unterstellt. Aller-
dings fillt das einem Agenten zugeordnete Wis-
sen oft cher klein aus — Agenten sind cher enge
Fachspezialisten, die sich zwecks Lésung kom-
plexerer Aufgaben mit anderen Agenten zusam-
menschlieSen. Expertensysteme kénnen durchaus
vergleichsweise breites Wissen besitzen. Dafir
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CCE - Ein Geschiftsbereich der Messe Essen GmbH

haben Agenten Ziele, sind reaktiv und hiufig auch
proaktiv und kénnen mit ihrer Umwelt kommu-
nizieren — sind also keine passive Wissensquelle,
auf die nur bei Bedatrf von auBen zugegriffen
wird.

Auch gegeniiber Objekten gelten diese Unter-
scheidungsmerkmale. Zusitzlich ist der Grad
der Autonomie ein anderer, da Agenten die
Entscheidungsgewalt in ihren Hinden haben,
wihrend Objekte reagieren missen, sobald sie
tber cinen entsprechenden Methodenaufruf
aktiviert wurden. Es gibt deshalb nicht wenige,
die in der agentenbasierten Softwareentwick-
lung den Nachfolger der objektorientierten
Softwareentwicklung sehen. Wie bei der Objekt-
orientierung erlaubt auch die Agentenbasierung
cine starke Modularisierung der Anwendung,
Wihrend bei der Objektorientierung allerdings
der Datenfluss, die Methodenausfithrung und
die Objektaktivierung explizit gesteuert und
vordefiniert werden mussen, konnen bei der
agentenbasierten Softwarecentwicklung diese
Aufgaben auf die Agenten abgeschoben wer-
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den. Auch die Fehlerbehandlung wird deutlich
erleichtert, da durch den fehlenden starren Pro-
grammablauf jederzeit andere Agenten einge-
spannt werden konnen, falls es Probleme bei
einer Aufgabenbewiltigung gibt. Viele Plus-
punkte also fiir James Bonds elektronische Kol-
legen, deren Potenzial und Fahigkeiten im Lauf
der Entwicklung mit Sicherheit noch steigerbar
sein werden.

Konfakt
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Datenverwaltungssysteme und
Wissensreprisentation

Tel: 0201 /183-3421
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