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Abstract

Die Diplomarbeit behandelt die Entwicklung einer Planning Engine zur Handlungskontrolle
von Software Agenten auf der Basis der von der Firma living systems AG entwickelten
Agentenplattform. In der Diplomarbeit wird dazu auf verschiedene existierende Planungsalgo-
rithmen und deren Speicherplatz- und Laufzeitverhalten eingegangen. Auflerdem werden
bereits vorhandene und weiter geplante Techniken zur Handlungskontrolle erlautert. Die
Handlungsplanung wird in Bezug auf Einsatzgebiete und in Bezug auf Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen Technologien zur Handlungskontrolle beleuchtet. SchlieBlich wird die
Implementierung der Planning Engine, sowie die Integration in die Agentenplattform erlautert
und das empirische Verhalten bei der Handlungsplanung in Bezug auf Speicherbedarf und
Zeitbedarf betrachtet.
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Kapitel 1

Einfihrung

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen der Diplomarbeit soll ein Planungssystem entwickelt werden und in das Produkt

,Hiving markets® der living systems AG eingebunden werden.
Dazu muss man sich im Wesentlichen mit drei Dingen auseinander setzen:
a.) Planungssysteme
Was sind Planungssysteme?
Welche Arten von Planungssystemen gibt es?
Wie funktionieren Planer?
Wozu werden Planer gebraucht?
b.) Java-basierte Software-Agenten
Was sind Software-Agenten?
Welche Vorteile bieten Software-Agenten?
Wie funktioniert das Agentensystem der living systems AG?
c.) Integration von Planungssystemen in eine Agentenplattform
Inwiefern lasst sich ein Planungssystem in das Produkt integrieren?
Welche Potenziale hat ein Planungssystem im Produkt der living systems AG?

Welches Planungsverfahren ist am besten geeignet fir die Integration?

1.2 Zielsetzung

Auf Initiative der living systems AG wird in dieser Diplomarbeit das Forschungsgebiet der
Handlungsplanung im Zusammenspiel mit der bereits eingesetzten Agenten-Technologie
untersucht. Die Implementierung entsprechender Komponenten respektive Erweiterungen
sollen das Agenten-System ,,LARS® und die implementierte ,,Logic-Engine® um spezielle
Planungsalgorithmen zur Planung von Handlungsweisen von Agenten bereichern. Die
erarbeiteten und entwickelten Planungsalgorithmen und deren Nutzen werden im Rahmen

dieser Arbeit detailliert erlautert und bewertet.



2 Einfihrung

1.3  Vorgehensweise

Aufgrund der komplexen Thematik wird in der vorliegenden Arbeit erst ein Uberblick tiber
die Handlungsplanung allgemein geschaffen. Dabei wird der Sinn und Zweck der
Handlungsplanung sowie die allgemeine Funktionsweise beschrieben. Auflerdem werden
cinige weiterfihrende Algorithmen behandelt, die im Rahmen der Diplomarbeit jedoch nur

auf theoretischer Basis erarbeitet wurden.

Im Anschluss daran werden Agenten in Bezug auf Funktionsweise und Besonderheiten
gegeniiber anderen Softwaretechnologien herausgearbeitet. Ein Uberblick des Produktes der
living systems AG wird erstellt, sowohl in Bezug auf den Aufbau der Agentenplattform, wie
auch in Bezug auf die Funktionsweise, insbesondere auf die fir die Diplomarbeit relevante

,,Logic-Engine®, die als Kontaktstelle zwischen Agenten und Planer fungiert.

Im vierten Kapitel wird die konzeptionelle Integration in das Framework der ,,Logic-Engine*
vorgestellt. Dabei wird die Integration in Bezug auf andere bereits implementierte

Technologien und das Klassenmodell gesehen.

Zum Schluss wird die eigentliche Implementierung vorgestellt, Einblick auf die
Herausforderungen bei der Implementierung gewihrt und die Handlungsplanung insgesamt
bewertet. Im Anhang sind Messprotokolle abgedruckt, welche einen Einblick auf den
benotigten Speicher- und Zeitbedarf der Handlungsplanung erméglichen.

1.4  Hinweise zum Lesen der Diplomarbeit

Quellenangaben zu Zitaten, sinngemiflen Wiedergaben, Abbildungen und Tabellen sind in
den FuBinoten durch einen Kurzbeleg in eckigen Klammern und am Ende der Arbeit im

Literaturverzeichnis respektive Abbildungs- und Tabellenverzeichnis zu finden.

Sofern es sich um Angaben zu weiterfithrenden Informationsquellen handelt, was insbeson-

dere fiir einige Web-Adressen gilt, werden diese nicht im Literaturverzeichnis aufgefiihrt.



Kapitel 2

Handlungsplanung

In diesem Kapitel wird die Handlungsplanung erlautert. Dabei wird auf die Funktionsweise
mit Hilfe anschaulicher Beispiele auf den praktischen Einsatz und auf weiterfihrende

Algorithmen eingegangen.

2.1 Ziel

Das Ziel der Handlungsplanung ist einfach ausgedriickt, in einer gegebenen Umgebung ein

vorgegebenes Ziel mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Aktionen zu erreichen.

Dabei wird die Umgebung, in der man sich befindet wahrgenommen. Aufgrund dieser
Wahrnehmungen und des Ziels kann entschieden werden, welche Aktionen als nichstes
ausgefiihrt werden konnen. Durch die Ausfihrung einer Aktion dndert sich die Umgebung,

wodurch sich wiederum neue Wahrnehmungen ergeben.

Ziel der Handlungsplanung ist, durch das Ausfithren von Aktionen eine vorher definierte
Umgebung zu erhalten. Die Umgebung soll so beeinflusst werden, dass die Wahrnehmungen,

die man erhalt, genau denen entsprechen, welche man vorher als Ziel definiert hat.

Wiirde man ,,planlos® damit beginnen Aktionen auszuftihren, wirde man sich schnell im
Kreis drehen und das Ziel niemals erreichen. Deshalb erstellt man zuvor einen Plan. Der Plan
beinhaltet eine Folge ausfithrbarer Aktionen, welche die Umgebung so dndern, dass die zuvor
als Ziel definierten Zustinde erreicht werden.

Bei der Handlungsplanung geht man in der Regel von folgenden Eigenschaften aus. Die
Umgebung ist:

deterministisch: die Aktionen haben immer die erwartete Wirkung auf die Umgebung.

statisch: die Umgebung dndert sich ausschlieBlich aufgrund der Aktionen des Agenten.

Eine sich dndernde Umgebung kénnte einen Plan ungiltig machen.
diskret: es existieren nur Wahrheitswerte, waht oder falsch.

Durch Reprisentation der Umgebung und der moglichen Aktionen, kann jedes beliebige,
l6sbare Planungsproblem gelost werden. Umgebungsabhingig ist nur die reale Ausfihrung des
Plans. Real deshalb, weil wihrend des Suchens eines Plans die Aktionen virtuell ausgefiihrt

werden.

In der Literatur werden vor allem die folgenden Beispiele zur Veranschaulichung der Hand-
lungsplanung verwendet. Durch diese Beispiele sollen der Zweck, die verschiedenen Umge-

bungen und die verschiedenen Methoden der Planung aufgezeigt werden.
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2141 Blockwelt

In der Blockwelt existieren verschiedene Blécke, welche in irgendeiner Form aufeinander oder
nebeneinander liegen. Diese sollen durch Umstapeln in einen definierten Zielzustand gebracht

werden.

Der Planer erhilt eine Beschreibung der Welt — welche Zustinde die Blocke einnehmen
kénnen — und der Aktionen mit ihren Vorbedingungen und Effekten. Die Zustinde der
Blocke koénnen sein:  on_table_block-x, on_block-x_block-y, holding block-x und
clear_block-x. clear_block-x bedeutet, dass kein weiterer Block auf Block X liegt.
holding block-x betrifft sowohl den Block selbst, als auch den Greifer, der den Block halt.
Daher gibt es noch einen weiteren Zustand, nimlich handempty, wenn der Greifer keinen
Block in der Hand halt.

Die moglichen Aktionen sind: pick_up_block-x, put_down_block-x, stack_block-x_block-y
und unstack_block-x_block-y. Die Vorbedingungen und Effekte ergeben sich durch die
Aktionen und die moglichen Zustinde, was nicht heil3en soll, dass sie nicht definiert werden
mussten. Hier ein Beispiel: Fir ,pick_up_block-x’ muss die Hand des Greifers frei sein, der
Block X muss auf dem Tisch liegen und kein anderer Block darf auf Block X liegen. Die
Effekte sind: Der Greifer hat seine Hand nicht mehr frei, der Block X liegt nicht mehr auf
dem Tisch, der Greifer hilt Block X und Block X ist nicht mehr frei.

Propositionen:
handempty die Hand ist frei, sie hilt keinen Block in der Hand
holding_x der Block x wird von der Hand gehalten
ontable_x der Block x befindet sich auf dem Tisch
clear_x der Block x ist frei, es befindet sich kein weiterer Block auf ihm
on_x_y der Block x liegt auf dem Block y
Aktionen:
pickup_x der Block x wird vom Tisch aufgehoben. orbedingungen: der
Block x muss sich auf dem Tisch befinden, es darf kein
weiterer Block auf ihm liegen und die Hand muss frei sein.
Effekte. der Block x befindet sich nicht mehr auf dem Tisch,
der Block x ist nicht mehr frei, die Hand ist nicht mehr frei
und Block x wird gehalten
putdown_x der Block x wird auf den Tisch gelegt. [orbedingungen: der

Block x wird gehalten. Effekte. der Block x befindet sich auf
dem Tisch, der Block x ist frei, die Hand ist frei und Block x

wird nicht mehr gehalten



2.1 Ziel

stack_x_y

unstack_x_y

der Block x wird auf Block y gelegt. 1orbedingunger. der Block x
wird gehalten und Block y ist frei (kein anderer Block befindet
sich auf Block y). Effekte. der Block x ist frei, der Block y ist
nicht mehr frei, die Hand ist frei, Block x wird nicht meht

gehalten und Block x liegt auf Block y

der Block x wird vom Block y aufgehoben. Vorbedingungen: der
Block x befindet sich auf Block y, Block x ist frei (kein anderer
Block befindet sich auf Block x) und die Hand ist frei. Effekze
der Block x ist nicht mehr frei, der Block y ist frei, die Hand ist
nicht mehr frei, Block x wird gehalten und Block x liegt nicht
mehr auf Block y

Zusitzlich erhalt der Planer noch eine Beschreibung der aktuellen Zustinde der Blécke, also

des aktuellen Weltzustandes und das Ziel, welches erreicht werden soll.

Im Beispiel in Abbildung 1 liegen Block A und Block B auf dem Tisch. Block C liegt auf
Block A. Ziel ist, die Blocke so zu stapeln, dass Block C auf dem Tisch liegt, Block B auf
Block C und Block A auf Block B.

Der Weltzustand zum Start sicht dann wie folgt aus:

ontable_block-a
ontable_block-b
on_block-c_block-a
handempty
clear_block-b

clear_block-c

o
ain

IF» o>

Starl State Goal State

Abbildung 1: Beispiel eines Blockwelt-Problems'

1 Bild aus: ,Artificial Intelligence a Modern Approach’, Kapitel 11.9, Seite 365
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Um das Ziel zu erreichen miussten die folgenden Aktionen durchgefithrt werden:

unstack_block-c (Block C von einem anderen Block herunter nehmen)
putdown_block-c (Block C auf den Tisch legen)
pickup_block-b (Block B vom Tisch nehmen)
stack_block-b_block-c (Block B auf Block C stapeln)
pickup_block-a (Block A vom Tisch nehmen)
stack_block-a_block-b (Block A auf Block B stapeln)

Der Planer sollte genau auf dieses Ergebnis kommen, wobei je nach Implementierung das

Ergebnis auch linger sein kann, da nicht unbedingt die optimale Lésung gefunden wurde.

2.1.2 8-Puzzle Problem
Das 8-Puzzle Problem ist das in Abbildung 2 dargestellte Spiel, bei dem die Zahlen durch

Verschieben der Plittchen in eine bestimmte Ordnung der Zahlen zu schieben sind. Solche
Probleme werden in der kiinstlichen Intelligenz verwendet, um Algorithmen zur Lésung von

komplexen Problemen zu testen.

Die Moéglichkeiten die Plittchen zu verschieben sind so mannigfaltig, dass das Problem mit
akzeptablem Aufwand kaum losbar ist.

54i 11213

611]8 8 4
7132 7161]5
Startzustand Zielzustand

Abbildung 2: Das 8-Puzzle Problem?®

Mit Hilfe der Handlungsplanung kénnen alle moglichen Kombinationen von Aktionen
ausgefiihrt werden, wodurch ein Plan gefunden werden kann, der eine Folge von Aktionen
beinhaltet. Falls ein Plan gefunden wird, fihrt diese Folge von Aktionen zum gewtnschten
Ziel.

2.1.3 Missionars-Kannibalen Problem

Bei diesem Problem stehen drei Missionare und drei Kannibalen am Ufer eines Flusses,
welcher iiberquert werden soll. Am Fluss befindet sich ein Ruderboot, welches zwei Personen
zur selben Zeit aufnehmen kann. Zu keiner Zeit durfen die Kannibalen auf einer Seite des

2 Bild aus: ,Einfithrung in die Kunstliche Intelligenz’, Kapitel 3.3, Seite 25
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Flusses, inklusive der Person auf dem Ruderboot, in der Uberzahl sein. Ansonsten wiirden die
Missionare von den Kannibalen aufgefressen werden. Im folgenden werden die Kannibalen
mit ,x’ und die Missionare mit ,0’ dargestellt. Bevor man sich die Lésung anschaut, sollte man

selbst einmal versuchen, dieses Problem zu l6sen.

Losung:

XXX 000

X 000 XX >

X 000 < X X

000 XX > X

000 < X XX

X 0 00 > XX

X 0 < X0 X 0

XX 00 > X 0

XX < X 000

X XX > 000

X < X X 000
XX > X 000

XXX 000

Listing 1: Missionars-Kannibalen Problem

Wie beim 8-Puzzle Problem koénnen auch hier alle Kombinationsmdéglichkeiten der Aktionen
»gedacht™ werden, wodurch man einen ausfithrbaren Plan erhalten kann. Nicht ausfiihrbare
Aktionen werden ausgeschlossen. Die Aktionen werden in ,,Gedanken® ausgefiuhrt und es
wird ,,iberlegt™, was fur Auswirkungen die Aktionen haben. Es wird geplant, wie man ans Ziel
kommt. Die gemerkten Aktionen, die zum Plan fithren, kénnen nacheinander ausgefiihrt

werden.

2.1.4  Routenplanung

Unter Routenplanung versteht man nicht nur, den kurzesten oder schnellsten Weg von A
nach B zu finden. Auch Routing in Computernetzen, Reiseberatungssysteme, Flugreisen-

Planungssysteme gehoren zur Routenplanung.

Ein bekanntes Beispiel der Routenplanung aus der Betriebswirtschaftslehre (BWL) und der
Informatik ist das #ravelling salesman’ Problem. Aufgabe ist hier, die bestméogliche Route fiir
einen Handelsreisenden zu finden, der etliche Stationen (also Kunden) anfahren muss, um

diesen etwas zu verkaufen.

Die BWL sieht allerdings nicht vor, Unterscheidungen zu machen, ob irgendwelche anderen
Bedingungen bei der Routenfindung erfiillt sein miissen. Im Falle des Handelsreisenden wire

das noch davon abhingig, ob der Kunde zu einem bestimmten Zeitpunk t zu erreichen ist.

Dieses Szenario findet nicht nur Anwendung bei einem Handelsreisenden, sondern auch in

der Logistik, Roboternavigation und Steuerung von Maschinen, wie CNC-Frismaschinen.

3 Siehe: ,,Scheduling Problems and Travelling Salesmen: The Genetic Edge Recombination Operator*
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2.2  Reprisentation

Ein grundlegendes Problem der Handlungsplanung ist die richtige Darstellung der Zustinde
cinzelner Objekte, der Reprisentation des gesamten Weltzustandes, des Ziels und der Aktio-

nen mit ihren Vorbedingungen und Effekten.

Die Zustinde einzelner Objekte werden als Propositionen bezeichnet. Dabei kann beispiels-
weise die Proposition ,,rechter Schuh an®“ wahr oder falsch sein. Die Menge aller méglichen

Propositionen aller Objekte ergeben den Weltzustand.

Diese Propositionen werden auch dazu verwendet, den Zielzustand zu definieren und die

Vorbedingungen und Effekte der Aktionen zu reprisentieren.

2.21 Weltzustand

Zunichst muss der Planer dazu in der Lage sein, die Zustinde aller Objekte entsprechend
abzubilden. Da in vielen Umgebungen die Objekte meistens alle Zustinde einnehmen kénnen,
erfolgt fiir die méglichen Zustinde eine vollstindige Instanziierung. Das bedeutet, dass in der
Beschreibung der Umgebung alle Zustinde der Objekte dargestellt werden missen. Am
Beispiel der Blockwelt kann ein Block A und ein Block B die folgenden Zustinde einnehmen:

,ontable_block-a“ (Block A befindet sich auf dem Tisch)
,;ontable_block-b* (Block B befindet sich auf dem Tisch)
,,on_block-a_block-a“ (Block A liegt auf Block A)

,,on_block-a_block-b* (Block A liegt auf Block B)

,,on_block-b_block-a* (Block B liegt auf Block A)

,,on_block-b_block-b* (Block B liegt auf Block B)

,,clear_block-a“ (Block A liegt frei, kein anderer Block liegt auf ihm)
,,clear_block-b* (Block B liegt frei, kein anderer Block liegt auf ihm)
,,holding block-a“ (Block A wird von einem Greifer gehalten)
,holding block-b* (Block B wird von einem Greifer gehalten)

Diese Aussagen miissen immer gemacht werden und kénnen wahr oder falsch sein. Da die
Objekte jeden dieser Zustinde erreichen konnen, miissen sie dargestellt werden. Existiert
noch ein Block C, so werden die Kombinationsmoglichkeiten entsprechend mehr. Auffillig
ist, dass ,,on_block-a_block-a“ und ,,on_block-b_block-b*“ in dieser Domine niemals wahr
werden konnen, da man ein Objekt nicht auf sich selbst stellen kann. Ohne Domanenkennt-

nisse kann der Planer das aber nicht wissen.

Dies sind allerdings noch nicht alle Zustinde, welche die Welt beschreiben. Der Zustand
»handempty* (die Hand des Greifers ist frei) muss noch dargestellt werden. Dieser Zustand
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bezieht sich auf kein definiertes Objekt. Daher gibt es diesen Zustand, unabhingig davon wie

viele Objekte existieren, nur ein einziges Mal.

Existieren drei Objekte Block A, Block B und Block C, ergeben sich fiir ,,ontable, ,,clear*

und ,,holding® jeweils drei Zustandsméglichkeiten, fir ,,on“ ergeben sich variable”™ =

neun
Zustandsmoglichkeiten und fiir ,,handempty® ergibt sich eine Zustandsmoglichkeit. Mit den
Zustandsmoéglichkeiten sind die unterschiedlichen Zustands-Objekt-Kombinationen gemeint

und nicht der tatsichliche Zustand, wahr oder falsch.

In der Definitionsdatei der Umgebung wird nicht fiir jedes Objekt ein neuer Zustand definiert,
sondern es werden Variable benutzt, die fir jedes beliebige Objekt stehen konnen. So wird
beispielsweise ,,ontable_block-a* als ,,ontable_block-x* definiert. Somit muss ,,ontable nicht
fir jedes Objekt neu definiert werden. Es reicht, genau diesen Zustand und alle Objekte zu
definieren. Der Planer erstellt die vollstindige Instanziierung automatisch.

Wihrend der Erstellung der Propositionen kann den Propositionen ein Wahrheitswert zuge-
ordnet werden. Der Wahrheitswert ist abhdngig von der Definition, wie die Umgebung zu Be-
ginn der Planung aussehen soll. Dabei ist darauf zu achten, dass nicht Zustinde definiert
werden, welche sich gegenseitig ausschlieBen. So ist es am Beispiel der Blockwelt nicht
moglich, dass die Propositionen ,,ontable_block-a“ und ,,holding_block-a“ gleichzeitig wahr

sind.

2.2.2 Aktionen

Aktionen beinhalten im einfachsten Fall lediglich den Namen der Aktion. Um eine Aktion
ausfihren zu kénnen, mussen meistens bestimmte Zustinde herrschen. Man kann beispiels-
weise nur mit einem Auto fahren, wenn man eines zur Verfigung hat. Somit wiirde die Aktion
»fahre Auto® mindestens die Bedingung ,,besitze Auto® voraussetzen. Zweifelsohne hat das
Autofahren den Verbrauch von Energie zur Folge.

Wie schon zu Beginn erwihnt, werden diese Vorbedingungen zur Ausfihrung einer Aktion
wie auch die Effekte ebenfalls mit Hilfe von Propositionen dargestellt. Hier sind jedoch nicht
mehr einzelne Propositionen von Bedeutung, sondern eine bestimmte Abhingigkeit zwischen
diesen. Eine sinnvolle Aktion hat mindestens einen, und oft auch mehrere Effekte. Jeder
einzelne Effekt entspricht genau einer Proposition. Die Aktion ,,stack_block-a_block-b* bei-
spielsweise hat zur Folge, dass Block A auf Block B liegt. Dieser Effekt entspricht der Aussage
,,on_block-a_block-b*

wird.

wodurch diese Proposition nach der Ausfithrung der Aktion wahr

bl

Etwas komplizierter wird es bei den Vorbedingungen. Am Beispiel der Blockwelt sind die
Vorbedingungen zwar alle miteinander ,,und“-verkniipft, also alle Propositionen fiir die
Aktion definierten Vorbedingungen miussen erfiillt sein, jedoch gibt es andere Umgebungen,
wo verschiedene Zustinde von Vorbedingungen dafiir sorgen konnen, dass eine Aktion
ausfithrbar ist. So kann beispielsweise eine tite Milch in Supermarkt A oder in Supermarkt B
gekauft werden. Somit kann die Proposition ,,in Supermarkt A“ oder ,,in Supermarkt B wahr

sein und die Aktion ausgefiihrt werden. Fir die Vorbedingungen kann eine boolesche
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Funktion erforderlich sein. Diese Hinktion muss in einer Formel dargestellt werden, und

anhand dieser Formel iiberprift werden, ob das Ergebnis der Formel erfiillt ist.

Y=AUBUCUDUBUC

Listing 2: Beispiel einer booleschen Funktion

Die Gleichung der Vorbedingung kénnte genau so aussehen, wie in diesem Beispiel, wobei die
Buchstaben A, B, C, D fiir jede beliebige Proposition stehen kénnen. Wenn die Vorbedingung
wahr ist, ist die Aktion ausfihrbar. Dazu muss in obigem Beispiel die Proposition A und B
wahr sein, oder die Proposition C wahr und D falsch sein, oder die Propositionen B und C
falsch sein (trifft zu, wenn eine der beiden Propositionen falsch ist = Gesetz nach De

Morgan).

2.2.3 Zielzustand

Das Ziel ist eine Teilmenge des Weltzustandes. Es kénnen alle vorhandenen Objekte darin
enthalten sein, oder nur ein Teil der Objekte. Im Zielzustand ist definiert, welche Propositio-

nen wahr sein mussen und welche falsch.

Es kann fiir jede Proposition einen eindeutig definierten Zustand geben. Dies ist jedoch nicht
erforderlich, da nicht zwingend alle Propositionen relevant sind fiir die Erreichung des Ziels.

Daher ist der Zielzustand meistens nur eine Teilmenge aus allen moglichen Weltzustinden.

Am Beispiel der Blockwelt mit zwei Blocken A und B kénnte das Ziel sein, dass Block A auf
Block B liegt. Fur die Definition des Ziels wiirde es dann geniigen, eine einzige Proposition zu
definieren, nimlich ,,on_block-a_block-b*“. Da es nur diese zwei Blocke gibt, liegt Block B auf
jeden Fall auf dem Tisch (,,ontable_block-b®), der Greifer ist frei (,,handempty) und auf
Block A liegt kein weiterer Block (,,clear_block-a®). Kommt ein dritter Block hinzu, wire das
Ergebnis nicht mehr eindeutig, was durchaus gewiinscht sein kann. Im anderen Fall miissen

zusitzliche Propositionen als Ziel definiert werden.

Die Propositionen des Zielzustands sind logisch mit ,,und“-verkniipft. Das heil3t, dass alle im

Ziel definierten Propositionen erfiillt sein missen.

2.3 Planen

Ausgehend vom Startzustand der Propositionen kann nach einem Plan gesucht werden. Es
gibt die verschiedensten Varianten, um das Ziel zu erreichen. Egal, welche dieser Algorithmen

man letztendlich verwendet, das Grundprinzip ist immer dasselbe.

Um das Ziel zu erreichen, werden alle moglichen Aktionen in irgendeiner Form nacheinander
virtuell ausgefiihrt und Gberprift, ob das Ziel bereits erreicht ist. Das Ausfithren der Aktionen
geschieht in allen Kombinationsméglichkeiten, in denen sie ausgefithrt werden konnen.

Dadurch entsteht ausgehend vom Start ein Suchbaum. In Abbildung 3 wird die Ausbreitung
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eines solchen Suchbaumes schematisch dargestellt. In den folgenden Unterkapiteln werden

verschiedene Suchverfahren zur Findung eines Plans vorgestellt.

Abbildung 3: Darstellung der Ausbreitung eines Suchbaumes®

Insgesamt kann man das Planen in acht Schritte unterteilen. Die Schritte eins bis drei wurden

bereits erlautert. Dabei handelt es sich um:

1.

2.

3.

Propositionen vollstindig instanziieren (Reprasentation des Weltzustandes)

Aktionen vollstindig instanziieren (Reprisentation der Aktionen mit ihren Formeln

tir die Vorbedingungen und Effekte)

Propositionen mit Wahrheitswerten belegen (den aktuellen Weltzustand definieren)

Die Reihenfolge ist fiir die ersten drei Schritte veranderbar. Diese drei Schritte sind die Vorar-

beit fur das eigentliche Planen. AnschlieBend muss nach einem Plan gesucht werden. Ein all-

gemeiner Ansatz folgt:

4.

5.

7.

8.

Ziel erreicht? > fertig

Identifizieren aller ausfiihrbaren Aktionen (fur welche Aktionen sind die Vorbeding-
ungen erfullt). Wenn keine ausfithrbaren Aktionen vorhanden sind, wird dieser Zweig
des Suchbaums verlassen. Ist kein weiterer undurchsuchter Zweig im Suchbaum vor-
handen, existiert kein Plan, der zum Ziel fuhrt.

eine Aktion aus der Liste aller ausfithrbaren Aktionen aussuchen

ausgesuchte Aktion ausfithren

wiederhole ab 4.

Der gefundene Plan ist die Abfolge einzelner Aktionen, welche ausgefithrt werden miussen,

um vom Start zum gewunschten Zielzustand zu kommen. Verschiedene Wege zum Ziel

koénnen sich in der Optimalitit des Weges unterscheiden. Je nach angewandtem Algorithmus

kann der Weg auch iiber Umwege fiihren.

4 Bildausschnitt aus: ,Artificial Intelligence a Modern Approach’, Kapitel 3.5, Seite 81
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2.3.1 Suchverfahren

Innerhalb der Handlungsplanung gibt es verschiedene Suchstrategien. Die Wahl des Algo-
rithmus geschieht in Abhingigkeit von der Vollstindigkeit und Optimalitit, welche erreicht
werden soll, und in Abhingigkeit vom Speicher- und Laufzeitverhalten, das der Algorithmus

aufweisen soll.

Im Gegensatz zu den Formeln, welche die Vorbedingungen und Effekte von Aktionen repri-
sentieren, ist der Suchbaum der wihrend der Suche erstellt wird nicht bindr. An jedem
Knotenpunkt des aktuellen Zustandes der Weltbeschreibung kénnen beliebig viele der vor-
handenen Aktionen zur Ausfithrung geeignet sein. Der Suchbaum ergibt sich also aus den
ausfihrbaren Aktionen an jedem Knoten im Suchbaum, wobei die Knotenpunkte erreich-

baren Weltzustinden entsprechen.

Das bedeutet, dass sich der Baum in beliebige Dimensionen ausweiten kann. Infolgedessen ist
der Zeitaufwand wesentlich héher als das Generieren der Propositionen und die Wahl des Al-
gorithmus ist umso entscheidender. Deshalb sollte besonders darauf geachtet werden, einen

fir das vorhandene Problem guten Suchalgorithmus zu verwenden.

Im Wesentlichen wird die Bestimmung des Suchalgorithmus durch die folgenden Kriterien

bestimmt:’
Volistindigkeit: Wird auf jeden Fall eine Losung gefunden, sofern es eine gibt?
Optimalitidt: Wird die beste Losung gefunden, sofern es mehrere gibt?
Zeitbedarf: Wie viel Zeit darf die Losungsfindung maximal Kosten?

Speicherbedarf: Wie viel Speicherplatz wird benotigt bzw. steht zur Verfigung?

2.3.2 Breitensuche

Die Breitensuche ist ein tblicher Suchalgorithmus fiir Standardprobleme. Dabei wird der
Suchbaum, wie der Name schon sagt, in der Breite durchsucht. Das hei3t im Detail, dass
zuerst alle Nachfolger des Startknotens auf einer Ebene exploriert und auf die Erreichung des
Ziels hin uberprift werden. Ist das Ziel nicht erreicht, wird auf der nichsten Ebene jeder
Nachfolger eines jeden Knotens exploriert und wiederum auf das Ziel untersucht. Dies

wiederholt sich, bis das Ziel oder das Ende des Suchbaumes erreicht ist.

Somit erfiillt die Breitensuche das Kriterium der Vollstindigkeit, da der gesamte Suchbaum
durchsucht wird. Existiert eine Losung, wird diese auch gefunden. Sind die Pfadkosten der
einzelnen Knoten monoton in der Tiefe, so ist die Suche sogar optimal. Der Algorithmus
findet die Losung beim ersten Knoten im Pfad, in dem das Ziel erreicht ist. Gibt es auf einer
Ebene gleich zwei Losungen wird nur eine der beiden gefunden. Dies ist jedoch nicht weiter

tragisch, denn beide Losungen fithren zum selben Ziel. Hat man jedoch mehrere Ziele als

> Vgl.: Einfihrung in die Kinstliche Intelligenz’, Kapitel 3.5, Seite 30
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Loésung und diese unterscheiden sich in der Qualitit, so ist ein anderer Algorithmus

anzuwenden.

Zur Verdeutlichung der Optimalitit sei kurz die Planung einer Route des Routenplaners er-
wihnt. Die Anzahl der Knoten, also die Anzahl der zu durchfahrenden Zwischenstationen,
kann zwar geringer sein, jedoch kénnen sich die Pfadkosten durch die Entfernungen oder
sonstige Eigenschaften unterscheiden. Somit kann es sein, dass nicht die optimale Losung ge-

funden worden ist.

Die Breitensuche hat identische Laufzeit- und Speicherplatzkomplexitit. Der Speicherplatzbe-
darf fur einen Knoten ist so grof3, wie der Speicherplatzbedarf eines Knotens multipliziert mit
der Anzahl der folgenden Zweige. Das wird in der Literatur als branching factor (Verzweigungs-
taktor) kurz ,,b bezeichnet. Der Speicherplatzbedarf gilt nur fiir einen Knoten mit all seinen
Nachfolgern. Die nachfolgende Ebene kann ein Blatt oder ein weiterer Knoten sein. Erweitert
man nun diesen einen Knoten auf mehrere folgende Knoten, so entsteht eine Gleichung, mit

welcher der Speicherplatzbedarf bzw. Zeitbedarf berechnet werden kann. Die Gleichung

lautet:
bd+l _ 1
1+b+b’*+b%+..+b’= o1 = O(bd ), wobei d (depth) der Pfadtiefe entspricht.’
Tiefe Knoten Zeitbedarf Speicherbedarf
0 1 1 Millisekunden 100 Bytes
2 111 0,1 Sekunden 11 kilobytes
4 11.111 11 Sekunden 1 megabytes
6 10° 18 Minuten 111 megabytes
8 10° 31 Stunden 11 gigabytes
10 10| 128 Tage 1 terrabytes
12 10 35 Jahre 111 terrabytes
14 10 || 3500 Jahre 11.111 terrabytes

Tabelle 1: Zusammenhang Tiefe, Knoten, Zeit, Speicher7

Die Breitensuche ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt.

° Y . e

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Breitensuche®

6 Vgl.: Einfihrung in die Kinstliche Intelligenz’, Kapitel 3.5, Seite 30
7Vgl.: ,Artificial Intelligence a Modern Approach’, Kapitel 3.5, Seite 75
8 Bild aus: ,Artificial Intelligence a Modern Approach’, Kapitel 3.5, Seite 74
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2.3.3  Kostengesteuerte Breitensuche

Die kostengesteuerte Breitensuche wird realisiert, indem immer der billigste Knoten zuerst
expandiert wird. Somit wird der billigste Pfad als erstes gefunden, sofern sich die Pfadkosten

nicht dahingehend dndern, dass ein zunichst sehr teurer Pfad plotzlich sehr billig wird.

Wenn sich die Pfadkosten auf den jeweiligen Pfad gleichmiBig verteilen und die Kosten eher
teurer als billiger werden, kann man davon ausgehen, dass man den billigsten Pfad findet.
Dazu muss man jedoch den Suchbaum von vornherein kennen und mit Sicherheit sagen

konnen, dass sich die Pfade entsprechend verhalten.

Verhalten sich die Pfade nicht entsprechend oder kann man das Kostenverhalten der Pfade
nicht vorhersagen, so ist die kostengesteuerte Breitensuche nicht geeignet. Die einzige
Méglichkeit, ein optimales Ergebnis zu erreichen, besteht darin, den ganzen Baum zu durch-

suchen, die Pfadkosten aufzuzeichnen und am Ende den billigsten Pfad heraus zu suchen.

2.3.4 Tiefensuche

Die Tiefensuche durchsucht die Knoten, indem sie vom ersten Knoten beginnend einen
Zweig bis ans Ende des Suchbaumes exploriert. Ist das Ziel nicht erreicht, nimmt es sich den

nichsten Zweig vor, bis ein Ziel gefunden wird, sofern es im Suchbaum vorhanden ist.

Die Tiefensuche ist weder vollstindig noch optimal. In vielen Fillen wird mit der Tiefensuche
trotzdem ein Ziel gefunden. Wenn nun aber ein Zweig besonders Tief ist, kann man bei dieser
Suchstrategie ,,hingen bleiben®. Das bedeutet, dass der Suchalgorithmus in einen tiefen Zweig
kommen kann, vergeblich nach dem Ziel suchen kann, obwohl sich die Lésung in einem sehr
kurzen anderen Zweig befindet. Ein weiteres Problem ist, dass mehrere Aktionen genau so
ausgefiihrt werden, dass sie sich gegenseitig wieder autheben und man somit nie das Ziel
erreicht. Um dies an einem trivialen Beispiel zu verdeutlichen, kann man sich des Blockwelt
Beispiels bedienen. Wird dort Block D von einem Stapel genommen, auf den Tisch gelegt,
dann wiederum Block D vom Tisch genommen und auf den Stapel abgelegt, auf welchem sich
der Block bereits vorher befand, so kann sich die Folge der Aktionen ins Unendliche wieder-
holen. Dieses Szenario kann man zumindest abbrechen, indem man eine begrenzte Tiefensuche
verwendet, welche innerhalb eines Suchzweiges einen Zihler besitzt, der nach einer vorge-

gebenen Tiefe den Zweig verlasst und in einem anderen Zweig weitersucht.

Das erste gefundene Ziel wird hier als Losung prisentiert. Die Losung ist aber im Allgemeinen

nicht optimal.

Vorteil der Tiefensuche gegentiber der Breitensuche ist der geringe Speicherbedarf. Ist es
sicher, dass ein Ziel gefunden wird und nur eine mégliche Losung existiert, ist die Tiefensuche
der Breitensuche vorzuziehen. Der Speicherbedarf ist so grof3, wie der Speicherbedarf des
tiefsten Zweiges, da ein bereits explorierter Zweig beim Zuriickgehen in einen tibergeordneten
Knoten den Speicher nicht mehr benétigt und wieder frei gibt. Der maximale Zeitbedarf der
Tiefensuche ist groBer als bei der Breitensuche. Der Bedarf setzt sich nicht, wie bei der

Breitensuche durch 4" (d entspricht der Pfadtiefe der Losung) zusammen, sondern aus 5"



2.3 Planen 15

wobei , 7 der maximalen Tiefe entspricht. Die Tiefensuche stellt sich, wie in Abbildung 5 zu
sehen ist, dat.

® . o

\ / Ji

¢ g o g o

é o é o é o

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Tiefensuche’

2.3.5 Iterative Tiefensuche
Die Funktionsweise der iterativen Tiefensuche ist prinzipiell dieselbe wie die der Tiefensuche.
Allerdings wird vorldufig eine maximale Tiefe festgelegt. In der Regel ist die Tiefenbeschrink-

ung zu Beginn bei eins festgelegt.

Ist die Tiefe des Ergebnisses in etwa bekannt, oder kann man bestimmen, dass sich das Ziel
mindestens in einer bestimmten Tiefe befindet, so kann die Suchzeit etwas verkiirzt werden,

indem die Tiefenbeschrinkung auf einen héheren Startwert festgelegt wird.

Wird die Tiefenbeschrinkung erreicht und das Ziel wurde nicht gefunden, so kann die Tiefen-
beschrinkung erhoht und der Suchbaum erneut durchsucht werden. Dadurch erreicht man
eine Kombination aus Tiefensuche und Breitensuche. Es wird der erste Knoten im Suchbaum
gefunden, welcher zum Ziel fiihrt. Somit ist die Suche im Sinne der Breitensuche optimal. Der
Speicherbedarf ist geringer als bei der normalen Tiefensuche, da der Suchbaum nur eine
maximale Tiefe des Ergebnisses benotigt. Die iterative Tiefensuche ist auch vollstindig. Ein

Ziel wird immer gefunden, sofern es eines gibt.

9 Bild aus: ,Artificial Intelligence a Modern Approach’, Kapitel 3.5, Seite 77
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der iterativen Tiefensuche"

2.3.6 Bidirektionale Suche

Die bidirektionale Suche vereint die Vorwirts- und Ruckwirtssuche in einem Algorithmus.
Dazu wird der Suchbaum von beiden Richtungen gleichzeitig expandiert, vom Start und vom
Ziel. Da bei der Handlungsplanung sowohl der Startpunkt, als auch der Zielpunkt bekannt
sind, ist dies prinzipiell moglich.

Es ist jedoch wesentlich aufwindiger, eine Ruckwirtssuche zu realisieren, da nicht die Folge-
knoten bekannt sein mussen, sondern der oder die Ursprungsknoten. Die Aktionen, die ausge-
fihrt werden koénnen, missen alle umkehrbar sein. Wenn mehrere Ziele existieren, erweist
sich die bidirektionale Suche als sehr schwierig. Es liegt dann ein so genanntes ,,Meht-

Zustands-Problem‘ vor.

Die bidirektionale Suche hat jedoch einen entscheidenden Vorteil. Der Suchbaum muss je-

weils nur zur Halfte durchsucht werden. Dadurch wird der benétigte Zeitbedarf drastisch
d
reduziert. Der Zeitbedarf errechnet sich aus: b2, wobei b wiederum der branching factorist und

d der Zieltiefe im Baum entspricht. Der Speicherplatzbedarf errechnet sich mit derselben
Formel. Er ist gegentiber der Breitensuche ebenfalls erheblich geringer, jedoch etwas hoher als
bei der Tiefensuche.

10Bild aus: ,Artificial Intelligence a Modern Approach’, Kapitel 3.5, Seite 79
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Abbildung 7: Ausbreitung des Suchbaumes bei bidirektionaler Suche

2.3.7 Kostensuche

Die Kostensuche kann unterschiedliche Suchalgorithmen implementieren. Entscheidend fir

die Suche ist, dass Wegekosten mit eingerechnet werden, um den optimalen Pfad zu finden.

Die Kosten konnen sich in den unterschiedlichsten Grundlagen niederschlagen. Bei der
Routenplanung kann der kiirzeste, giinstigste oder schnellste Weg von Bedeutung sein. Beim
so genannten fravelling salesman Problem kénnen auch noch Faktoren hinzukommen, wie ,,Ist
der Kunde zu einem Zeitpunkt erreichbar, ...“. Bei anderen Problemen spielen wiederum

andere Faktoren eine Rolle fiir die Kostenbestimmung.

2.3.8 Heuristische Suchverfahren

Heuristische Algorithmen schlieBen innerhalb eines Plans von vorne herein schlechte oder
nicht ausfihrbare Ziige bzw. Aktionen aus. Sie beginnen ihre Suche mit den vielversprech-
endsten Aktionen. Innerhalb dieser Arbeit soll aber nicht naher auf die Funktionsweise dieser
heuristischen Algorithmen eingegangen werden. Hier sei auf das Literaturverzeichnis im

Anhang verwiesen.

Zur Vervollstindigung sollen die Suchverfahren zumindest genannt werden. Folgende heuris-

tische Suchverfahren werden in der Literatur erwihnt: Best-First-Suche, Greedy-Suche, A*-
Suche, SMA*-Suche, IDA*-Suche und Hill-Climbing,

2.3.9  Gegeniiberstellung der Suchalgorithmen

Kriterium Breiten- Kosten- Tiefen- #l_rr}merte !Fgr]:atlve Bidirektionale
suche suche suche 1eten- 1eten- Suche
suche suche
Zeit b” b° b" b b° b"*
Speicher b° b° bm bl Bd b™*
Optimal? Ja Ja Nein Nein Ja Ja
Vollstandig? | Ja Ja Nein . wem | a Ja
d = tiefe des Ziels; m = tiefe des Suchbaums; | = limitierte tiefe des Suchbaums

Tabelle 2: Gegeniiberstellung Eigenschaften der Suchalgorithmen"

11 Bild aus: ,Artificial Intelligence a Modern Approach’, Kapitel 3.5, Seite 81
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2.4 Erweiterungen

Die KI (Kinstliche Intelligenz) beschiftigt sich seit den frithen 80er Jahren mit der Hand-
lungsplanung. Dennoch ist es bis heute nicht gelungen die groBen Handlungsprobleme

zufrieden stellend zu 10sen.

Aufgrund des hohen Speicher- und Zeitbedarfs lassen sich Probleme, wie das #ravelling salesman
Problem nur Niherungsweise l6sen. Die optimale Losung lasst sich in angemessener Zeit nur
tir sehr kleine Instanzen des Problems ermitteln. Daher wurden einige Strategien zur Verbes-
serung des Zeit- und Speicherbedarfs entwickelt. Auflerdem wurde die Anwendbarkeit durch
zusitzliche Funktionalitit erweitert, wie beispielsweise Wahrscheinlichkeiten bei Effekten.

Propositionale Handlungsplanung ist im Allgemeinen P-Space-vollstindig Zur Definition solcher
Probleme:

Mit ,,P“ bezeichnet man die Menge aller Probleme, die sich auf herkémmlichen
deterministischen Rechnern in polynominaler Zeit bearbeiten lassen, wobei unter
einem deterministischen Rechner ein Rechner zu verstehen ist, bei dem der Ablauf

vorhersagbar ist (also jeder normale existierende Rechner)

Mit ,,NP* bezeichnet nan die Menge aller Probleme, die sich auf nicht determi-
nistischen Rechnern in polynominaler Zeit bearbeiten lassen, wobei unter einem nicht
deterministischen Rechner ein Rechner zu verstehen ist, der ,,perfekt raten* kann (er
rit also die richtige Wahl immer auf Anhieb richtig, solch einen Rechner gibt es
natirlich nicht)

Mit ,,P-Space® bezeichnet man die Menge aller Probleme, die sich auf nicht determi-

nistischen Rechnern mit polynominalen Speicherplatz bearbeiten lassen

Jeder polynominale Algorithmus auf einem nicht deterministischen Rechner kann mit
exponentiellem Aufwand auf deterministischen Rechnern simuliert werden. Ein NP-vo//-
standiges Problem ist eine Teilmenge von einem P-Space-vollstandigens Problem. Ein P-Space-
vollstandiges Problem ist daher im Allgemeinen noch komplexer als ein NP-vo/lstindiges Problem.
Somit lassen sich entsprechend grof3e Planungsprobleme nach heutigen Erkenntnissen nicht
effizient I6sen. Einige der im folgenden beschriebenen Algorithmen versuchen zumindest, die
obere Grenze der 16sbaren Probleme zu erhéhen.

2441 Partielle Planung

Die partielle Planung wurde 1977 von Austin Tate" entwickelt. Die Motivation fiir die Erstel-
lung von nichtlinearen Planern ist die Flexibilitit bei der Erstellung von Plinen. Beim Arbei-
ten mit total geordneten Plinen wird immer eine Aktion nach der anderen berechnet, bei

nichtlinearen Planern ist die Reithenfolge von Aktionen zunichst nicht festgelegt. Sie kann sich
bei der weiteren Berechnung eines Plans dndern.

12Vgl.: Einfihrung in die Kunstliche Intelligenz’, Kapitel 3.5, Seite 32
13Vgl.: ,O-Plan: the open planning architecture’, Artificial Intelligence, 52 (1) (1991) Seiten 49-86
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Dazu werden nur die wichtigsten Ordnungsbedingungen fiir Aktionen erfasst, d.h. es wird nur
grob festgehalten, welche Aktionen unbedingt vor bzw. nach anderen ausgefihrt werden
miussen. Eine exakte Reihenfolge fir die Aktionen gibt es aber nicht. Dieses Ordnungsver-
fahren wird als ,,Least Commitment” bezeichnet und wird als synonym fiir partiell geordnetes

Planen gebraucht.

Ein partiell geordneter Plan sieht dann wie folgt aus. Die Kinder eines Knotens bestehen aus
einem Tupel vonmoglichen Aktionen A, Ordnungsbedingungen O und kausalen Verkniipf-
ungen (Links) L, wobei eine kausale Verkniipfung jeweils eine Menge von Propositionen Q

enthalt.

Durch die fehlende Festlegung der Ausfihrungsreihenfolge von Aktionen ergeben sich bei
partiellen Plinen Probleme, die bei total geordneten Plinen nicht auftreten. Dies sind haupt-
siachlich die so genannten Threats (Bedrohungen), die dann auftreten, wenn eine Proposition
fir eine kausale Verknipfung durch den Effekt einer anderen Aktion negiert werden kann
und dies nicht der Ordnungsrelation widerspricht. Um einen Threat zu beseitigen gibt es die
Moglichkeit der Demotion oder Promotion, was nichts anderes bedeutet als die Verschiebung

der Ausfithrung der Aktion A vor B (Demotion) bzw. hinter B (Promotion).

Um partielles Planen zu realisieren, miissen zusitzliche Informationen tiber die Reihenfolge
der auszufithrenden Aktionen vorliegen. Dadurch kann erreicht werden, dass Aktionen welche
unabhingig voneinander ausgefiihrt werden kénnen, zur selben Zeit, also parallel ausfihrbar
sind. Kann keine Parallelitit errechnet werden, erhilt man wieder einen linearen Plan. Sind
Aktionen aber parallel ausfihrbar, also in ihren Vorbedingungen und Effekten teilweise
unabhingig voneinander, kann parallel geplant und ausgefithrt werden. Der grof3te Vorteil ist,
dass durch diese Parallelitit der Suchbaum wesentlich kleiner werden kann. Dadurch kann ein

entscheidender Geschwindigkeitsvorteil verbucht werden.

2.4.2  Hierarchische Planung

Die hierarchische Planung wurde 1974 von Sacerdoti® entwickelt. Dabei geht es darum,
komplexe Zusammenhinge erst im Groflen zu sehen und dann ins Kleine herunter zu

brechen.

Dabei wird versucht, grol3e Probleme erst einmal auf einer hohen Abstraktionsebene zu l6sen.
Die einzelnen Schritte der Ergebnisse werden dann wieder fiir sich gesehen und wiederum auf

einer niedrigeren Abstraktionsebene betrachtet, bis die Aktionen ,,atomar* sind.

Zur Erlduterung dieses Algorithmus kann das Einkaufsproblem betrachtet werden. Dabei geht
es darum, zum Supermarkt zu gehen, Butter und Milch zu kaufen und wieder nach Hause zu
gehen. Das hort sich trivial an, jedoch muss berticksichtigt werden, dass ein Softwarepro-
gramm damit nicht zurechtkommen wiirde. Einem Softwareprogramm muss jeder einzelne
Schritt bis ins letzte Detail mitgeteilt werden. Die Aktionen wiren dann zum Beispiel: ,,gehe
100 Schritte, drehe dich nach rechts um 23°, gehe 38 Schritte, ... .

14 Vgl.: ,Planning in a hierarchy of abstraction spaces’, E. D. Sacerdoti
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Man erkennt bereits, dass ein ,,normaler* Planer total tberfordert wire und keine Losung in
akzeptabler Zeit finden wiirde. Die Anzahl der méglichen Aktionen steigt mit der Genauigkeit
des Plans. Wird eine detaillierte Darstellung der Aktionen im Einkaufsbeispiel verwendet,
steigen die moglichen Aktionen ins unermessliche. Die 100 Schritte, die gegangen werden
sollen, kénnen nicht in einer Aktion dargestellt werden, da Propositionen keine Mengen-
angabe unterstiitzen. Es nmuss dann Schritt fir Schritt gegangen werden, wodurch die 100
Schritte alleine bereits 100 Aktionen beansprucht. Dadurch wird der Suchbaum so grof3, dass
der Speicherbedarf und der Zeitbedarf sehr stark ansteigen, wodurch ein Planen nahezu

unmoglich wird.

Eine Méglichkeit, das Problem zu umgehen ist hierarchisches Planen. Dabei wird erst abstrakt
betrachtet, welche ,,groBen” Aktionen ausgefithrt werden missen. Unter diesen ,,groflen‘
Aktionen sind die abstrakten Aktionen zu verstehen, welche keine endgiiltige Beschreibung
der Aktionen sind, sondern mehrere Aktionen zusammenfassen. Dies wiren im Einkaufs-
Beispiel: ,,gehe zum Supermarkt, kaufe Milch, kaufe Butter, gehe nach Hause®. Nun wird jeder
einzelne Vorgang wieder fiir sich gesehen. So kann das Kaufen der Milch fiir sich gesehen und
abstrakt beschrieben werden. Dies konnte zum Beispiel so aussehen: ,,gehe an die Kiihltheke,
nimm eine Milchtiite”. Hinzukommen kénnten bei einem solchen Szenario dann noch Dinge
wie: ,,uberpriife Verfallsdatum®. Das wird so lange konkretisiert, bis man letztendlich die
atomaren Aktionen und somit den vollstindigen Plan hat. Man kann hieran erkennen, dass

dieser Algorithmus nicht auf alle Probleme sinnvoll anwendbar ist.

Die groBlen Vorteile bei diesem Algorithmus liegen in der Schnelligkeit und des geringen
Bedarfs an Speicher im Gegensatz zu anderen Algorithmen. Es kann jedoch kein optimales

Ergebnis bei der Anwendung dieses Algorithmus garantiert werden.

2.4.3  Graph Planung

Die Graph Planung wurde 1995 von Blum und Furst” entwickelt. Diese Art der Planung ist
die derzeit schnellste Art einen Plan zu finden. Dabei wird zunichst in Vorwirtsrichtung der
Suchbaum expandiert. Jedoch wird nicht wie bei anderen Planern der Weltzustand nach einer
Aktion betrachtet, sondern der Weltzustand aller Aktionen auf einer Ebene. Man kann sich
das als Interferenz vorstellen, ausgehend vom Startzustand. Um den Startzustand werden
Kreise gebildet, welche alle méglichen Aktionen und damit neuen Zustinde beinhalten, die
ausgehend vom Startzustand jeweils die gleiche Entfernung haben. Ist an irgend einer Stelle
eine Situation erreicht, wo alle - zur Erreichung des Ziels - notigen Propositionen wahr
werden, kann von dort aus eine Riickwirtssuche vorgenommen werden, welche in den
meisten Fillen zum gesuchten Plan fithren. Durch dieses Szenario wird der Suchbaum stark

verkleinert, da quast alle Aktionen parallel ausgefihrt werden.

Annahme: Bei der Annahme, dass 100 verschiedene Propositionen existieren, werden vom
Start zunichst alle ausfithrbaren Aktionen ausgefiihrt. Das Ausfihren der Aktionen hat eine

Anderung in einigen Propositionen zur Folge. Auf dieser Grundlage kénnen weitere Aktionen

15Vgl.: ,Fast Planning through Planning Graph Analysis’, Artificial Intelligence
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ausgefithrt werden. Falls ein Ziel existiert, kommt der Planer irgendwann an eine Stelle, an der
alle Propositionen wahr sind, die fiir das Zel zutreffend sein mussen. Dadurch wird der
komplette Suchgraph parallel und nur bis zur nétigen Tiefe expandiert. Angenommen wird,
dass die Propositionen mit dem Index 7, 9, 11, 13, 27, 48, 64, 96 zur Erreichung des Ziels
wahr sein miussen. Tritt dies beispielsweise in der dritten Ebene aller ausfithrbaren Aktionen
ein, kann von dort aus ein Weg zuriick zum Ausgangspunkt gesucht werden. Erreicht man
den Ausgangspunkt, hat man gleich den Weg zum Ziel und damit den Plan gefunden.
Aktionen, deren Propositionen ab der Position des Suchbeginns nicht wahr sind, werden erst

gar nicht ausgefiithrt, wodurch der Suchraum letztendlich kleiner wird.

Der Suchbaum kann vorwirts einfach durchlaufen werden. Von den méglichen Zielen aus
wird der Graph rickwirts durchsucht. Dabei ist zu beachten, dass riickwirts nicht Aktions-
folgen ausgefihrt werden, welche sich gegenseitig ausschlieBen. Kommt man wieder zuriick
zum Ausgangspunkt, hat man den Plan gefunden. Falls kein Weg zurtick zum Ausgangspunkt
existiert, muss der Graph - ausgehend von den zuvor erreichten Endpunkten - noch um eine
weitere Stufe expandiert werden und wiederum rickwirts zum Ausgangspunkt gesucht
werden. Dies ist jedoch selten der Fall, wodurch im Vergleich zu anderen Planungsalgorith-

men der Plan schnell gefunden wird.

Die Vorwirtssuche ist nicht zielgerichtet. Es wird sozusagen einfach drauf los gesucht. Wenn
ein Ziel existiert, wird dieses auch gefunden. Es wird sogar der kiirzeste Weg zum Ziel ge-
funden. Mit der Graph Planung kann ein unlosbares Problem sehr schnell lokalisiert werden.

Dafiir sind zwei entscheidende Faktoren ausschlaggebend:

die Aktionen fangen an, sich zu wiederholen, liefern jedoch dieselben Ergebnisse,

ohne jemals alle n6tigen Zustinde zu erreichen

es wird eine Stelle erreicht, an der keine Aktionen meht ausfithrbar sind, ohne die

nétigen Zustinde erreicht zu haben

Tritt einer dieser beiden Fille auf, kann mit Sicherheit bestimmt werden, dass kein Plan exis-
tiert, ohne danach gesucht zu haben. Dieses Phinomen ist sehr untypisch fiir solche Algorith-
men, da die Feststellung des Nichtexistierens eines Ziels bei den meisten anderen Algorithmen
die meiste Zeit benotigt.

Bei sehr kleinen Problemen lohnt es kaum die Graphplanung einzusetzen, da der ,,overhead®
zu grof3 ist. Bei mittleren bis groBlen Planungsproblemen ist die Planung wesentlich schneller

als bei anderen Algorithmen.
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Abbildung 8: Zeitbedarf beim 2-Raketen-Problem'

2.4.4  Probabilistische Planung

Die probabilistische Planung wurde 1995 von Kushmerick'” entwickelt. Im Gegensatz zu den
bisher vorgestellten Erweiterungen der Handlungsplanung wurde diese Erweiterung nicht zur
Geschwindigkeitsoptimierung entwickelt, sondern um erweiterte Moglichkeiten in der Hand-

lungsplanung zu er6ffnen.

Bisher wurden lediglich Planungsalgorithmen mit propositionalen Zustinden vorgestellt.
Dieser Algorithmus unterstiitzt Wahrscheinlichkeiten bei den Effekten. Dabei kénnen fir die
Effekte der Ausfithrung einer Aktion Wahrscheinlichkeiten angegeben werden, mit denen die
Effekte eintreten. Aus diesem Wissen kann dann die ,,beste” Aktion ausgefithrt werden und
auf diese Weise nach dem Plan gesucht werden. Nun kann es jedoch sein, dass die Aktionen
mit den grof3ten Wahrscheinlichkeiten ausgefiihrt werden, und doch nicht zum Ziel fithren.
Dann missen entsprechend Aktionen mit geringeren Wahrscheinlichkeiten ausgefiihrt

werden, bis ein Ziel gefunden wird, oder der gesamte Baum durchsucht ist.

Dieser Planungsalgorithmus erhebt keinen Anspruch auf Optimalitit. Wenn der Baum bis
zum Schluss durchsucht wird ist der Sichalgorithmus vollstindig. Im Extremfall kann die

Prozedur jedoch einen sehr hohen Zeitbedarf mit sich bringen.

16 Vgl.: ,Fast Planning Through Planning Graph Analysis’, Kapitel 4.1, Seite 11
17Vgl.: ,An Algorithm for Probabilistic Planning’, University of Washington Department of Computer Science



Kapitel 3

Living Agents Framework

Das zweite Teilgebiet dieser Diplomarbeit umfasst Java-basierte Software-Agenten und das
Living Agents Framework, auf welche in diesem Kapitel genauer eingegangen wird. Der
Bereich der Agententechnologie ist schon seit lingerer Zeit ein interessantes Forschungsgebiet

an Universitiaten und Unternehmen, das seine Wurzeln in der KI (Kinstlichen Intelligenz) hat.

3.1 Agenten

Wie oben bereits erwihnt, haben sich im Laufe der letzten Jahre viele Forscher mit Software-
Agenten befasst und in zahlreichen Publikationen versucht, dieses Paradigma zu definieren:

Der AIMA™ Agent (Russel und Norvig, 1995):

7 An agent is anything that can be viewed as perceiving its environment through sensors and acting
upon that environment through effectors.”

Der MAES"” Agent (Pattie Maes, 1995):

“Autonomons agents are computational systems that inhabit some complex dynamic environment,
sense and act autonomously in this environment, and by doing so realize a set of goals or tasks for
which they are designed

Unter vielen weiteren Eigenschaften sind die wesentlichen Eigenschaften von Agenten Auto-
nomie, Kollaboration und Mobilitit, also die Fihigkeit, die Umgebung zu wechseln, um z. B.
im Internet auf einen anderen Server zu migrieren. Auf diese Eigenschaften wird in den

nichsten Abschnitten etwas genauer eingegangen.

311 Autonomie

Autonomie ist eine wesentliche Eigenschaft von Agenten und ein wesentlicher Unterschied zu
Objekten objektorientierter Software. Agenten kénnen in einer vom Benutzer festgelegten
Domine selbstindig agieren. Dabei werden grundsitzlich zwei Mdéglichkeiten der Verhaltens-

auswahl unterschieden.

Zum einen gibt es das reaktive Verhalten, welches die Fihigkeit eines Agenten beschreibt, auf
die Wahrnehmungen seiner Umgebung und deren Anderung zu reagieren. Dabei geht er nach
einem fest vorgegebenen Muster vor, das er vorher erlernt hat. Bei dieser Verhaltensart ist sich
der Agent allerdings nicht der Auswirkungen seiner auszufiihrenden Aktion bewusst. Der
Vorteil dieser Technik ist, dass sie einfach zu implementieren ist und schnell auf Anderungen

in der Umgebung reagieren kann. Sie wird daher bevorzugt in dynamischen, d.h. sich schnell

18 AIMA ist ein Akronym fir ,, Artificial Intelligence: a Modern Approach®, ein bemerkenswertes Essay zu
Software-Agenten, die AI-Techniken anwenden.
19 Pattie Maes arbeitet im MIT Media Lab uns ist eine Pionierin in der Erforschung von Software-Agenten
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andernden Umgebungen eingesetzt. Demgegeniiber gilt Verhalten als proaktiv, wenn es vor-
ausschauend und zielgerichtet ist. Der Agent nimmt Wahrnehmungen auf und gleicht diese
mit seinem Ziel ab. Da er die Auswirkungen seiner Aktionen kennt, kann er vorausschauend
darauf hin arbeiten. FEine explizite Repriasentation der Ziele des Agenten ist also eine wichtige
Grundvoraussetzung bei proaktivem Verhalten. Idealerweise ist ein Agent in der LLage, sowohl
reaktiv als auch proaktiv zu agieren. Diese nicht triviale Aufgabe, reaktives und proaktives
Verhalten zu integrieren, ist seit der Entstehung von Agententechnologie Gegenstand der

Forschung.

3.1.2 Kollaboration

Eine weitere Charaktereigenschaft von Agentensystemen ist die Interaktion zwischen den
Agenten. Diese Interaktion geschieht sowohl indirekt durch die Anderung der gemeinsamen
Umgebung, z. B. wenn Ful3ballagenten den Ball hin und her spielen, als auch durch direkte
Kommunikation. Um eine reibungslose Kommunikation unterschiedlicher Agenten zu ge-
wihrleisten, wurden verschiedene Standards fur Agentenkommunikation beschlossen. Die
bekanntesten und weitverbreitetsten sind KQML, KIF sowie FIPA-ACIL”. Ein weiterer
wesentlicher Unterschied zu herkémmlicher Programmierung ist, dass ein Agent selbst ent-
scheiden kann wann und mit wem er kommunizieren mochte. Kollaboration ist vor allem
deshalb wichtig, weil nicht einzelne Aktionen zihlen, sondern erst die Zusammenarbeit von
allen Teilen zu einer erfolgreichen Bewiltigung eines Problems fihren. Die Losung komplexer
Aufgaben wird durch diese Zusammenarbeit erst moglich. Man kann sich das wie die Arbeit in
einem grof3en Unternehmen vorstellen. Erst durch die erfolgreiche Zusammenarbeit der ein-
zelnen Abteilungen kann ein entsprechendes Produkt entstehen. Genau wie in realen Unter-
nehmungen oder Organisationen schafft diese Eigenschaft gleichzeitig die Herausforderung,

die Kollaboration so zu organisieren, dass eine optimale Gesamtperformance entsteht.

3.1.3 Mobilitit

Die Mobilitit ist ein weiterer Schritt in Richtung transparenter, verteilter, agenten-basierter
Systeme. Unter Agenten-Mobilitit versteht man die Fahigkeit des Agenten, mit seinen Daten
und seinem bindren Code von einer Plattform zur anderen zu migrieren. Es wird also im
Gegensatz zum Austausch von Nachrichten (data-shipping) sowohl der Zustand, als auch die
Funktionalitit des Agenten verschickt (code-shipping). Diese Mobilitit kann unter anderem in
der Informationssuche eingesetzt werden, wenn ein Agent von einer Plattform zur nichsten
wandert, um interessante Daten zu filtern und nach der Suche mit den gesammelten Daten
zum Auftraggeber zurtickzukehren. Dadurch kann vermieden werden, dass alle Daten iiber
das Netzwerk geschickt werden miissen, von denen anschlieBend nur ein winziger Bruchteil
verwendet wird. Eine andere Moglichkeit ist die Migration auf einen alternativen Server, wenn
z. B. der eigene Server heruntergefahren wird, um dort ohne merklichen Unterschied fiir den

Benutzer ihre Funktion weiterhin auszufihren.

20 Kone, M.T., Shimazu, A., und Nakajima, T. Knowledge and Information Systems 2, Seiten 259-284.
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Ein weiterer Vorteil der Agenten-Mobilitit ist ihre hohe Flexibilitit. Da mobile Agenten ihre
eigenen Protokolle benutzen, sind sie nicht von den verwendeten Protokollen abhingig, sie
koénnen sich sogar je nach Umgebung aus ihren zur Verfiigung stehenden Protokollen das

passende auswihlen.

3.2 Einsatzgebiete

Agentensysteme haben mittlerweile auch in kommerziellen Systemen Ful3 gefasst, und werden
nicht mehr nur in isolierter Laborumgebung untersucht. Es gibt eine Reihe von méglichen

Einsatzgebieten, die in den folgenden Abschnitten genauer beleuchtet werden.

3.21 Auktions-Plattform

Eines der dlteren Einsatzgebiete von Agenten-Plattformen ist der Bereich der B2C oder B2B
Auktionen, die gegen Ende der 90er Jahre aufkamen. Beispiele fiir diese Art von Agenten-
Plattformen sind die B2C-Plattform Ebay (www.ebay.de) und die B2B Plattformen Netbid

(www.netbid.de) und Portax (www.portax.de).

Anforderungen an eine solche Plattform sind unter anderem Skalierbarkeit, um bei einem ent-
sprechend hohen Datenaufkommen das System ohne groB3e Probleme erweitern zu kdénnen,
eine entsprechende Verfiigbarkeit, um fir den Kunden rund um die Uhr da zu sein und eine
problemlose Integration in bestehende Systeme, weil eine Trennung der Plattform von an-
deren Geschiftprozessen einen groB3eren Verwaltungsaufwand bedeuten wiirde. Hier kdnnen
Agenten-Plattformen jeden ihrer Vorteile ausspielen. Zum einen sind sie sowohl auf kleinen,
wie auch auf grof3en Systemen lauffihig. Durch die Méglichkeit der Verteilung kann man eine
oder mehrere Plattformen auf den Servern laufen lassen. Man erhilt trotz allem eine trans-
parente Loésung, da sich die einzelnen Plattformen wie eine verhalten. Durch ihre Modularitit
ist eine Wartung der Plattform ohne Probleme zur Laufzeit moglich, der normale Geschifts-
betrieb wird nicht unterbrochen. Die Integration der Plattform in bestehende Systeme wird
durch entsprechende Schnittstellen unterstitzt. Ein weiterer Vorteil ist die Méglichkeit der
Kapselung der einzelnen Prozesse, d.h. jeder Agent hat eine ganz bestimmte Aufgabe.

3.2.2  Logistik-Plattform

Logistik war schon immer eine der Schliisselvoraussetzungen fir den Handel mit tangiblen
Gitern, aber erst in den letzten Jahren, mit zunehmend bedarfssynchroner Lieferung, ent-
wickelte sich Logistik zum unverzichtbaren Bestandteil fiir Unternehmen, die in diesem Markt
bestehen wollen. Mit dem immer stirker werdenden eCommerce-Markt und den damit ver-
bundenen Angebots- und Bedarfsketten, ist auch die Logistik immer mehr ins Zentrum der
Betrachtung gekommen. Jede eCommerce-Plattform benétigt eine entsprechende Logistik-
Komponente, um die verkauften Waren zum Kunden zu bringen. Auch werden eigenstindige
Logistikplattformen, wie das Portivas-System der Post AG, immer interessanter vor allem im
Bezug auf B2B Okosysteme.
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Aber um ein entsprechend dynamisches Logistiksystem aufzubauen, bedarf es leistungsfihiger
Losungen. Es muss vor allem Real-Time fahig sein, um die auftretenden Ereignisse schnell zu
bearbeiten und so einen effizienten Logistikprozess zu gewihtleisten. Gerade fir diesen Be-
reich eignen sich Software-Agenten hervorragend, da sie ihr Umfeld permanent kontrollieren
und die entsprechenden Prozesse koordinieren und organisieren kénnen, die von der Logistik-
Plattform zur Verfiigung gestellt werden. Beispiele sind neben eProcurement das Management

von Frachten, das Real-Time Monitoring sowie der Handel mit Frachtkapaztiten.

3.2.3 Finanz-Plattformen

Der Finanzsektor gehort zu den Wirtschaftszweigen, die sich in der jungsten Vergangenheit
rasend schnell und tberaus nachhaltig verindert haben und sich auch in Zukunft weiter
verindern werden. Neue Mitbewerber, neue Vertriebskanile, die Mdéglichkeiten der elektro-

nischen Kommunikation und Informationsgebung sorgen fiir verschirften Wettbewerb.

Einer der Finanzsektoren ist unter anderem das Trading, welches durch das Internet funda-
mentalen Anderungen unterworfen wurde und wird. In der Vergangenheit war Trading durch
hohe Infrastrukturkosten geprigt und damit auf traditionelle Borsen und auf den institu-
tionellen Handel begrenzt. Die Zukunft gehért einem trading anywhere, das durch die
niedrigen Transaktionskosten im Internet sowie durch die Liberalisierung und damit einher-
gehende groflere Handelsvielfalt geprigt sein wird. Hier kann man die vielfiltigen Moglich-
keiten einer Agenten-Plattform nutzen. Die Moglichkeiten erstrecken sich von einfachen B2B
Marktplitzen bis hin zum Real-Time-Handel tber sogenannte Electronic Communications
Networks (ECNs). Ein eindrucksvolles Beispiel fir solche Plattformen ist z.B. die primierte

Stromhandelsplattform Entras (www.entras.de).

3.3 LARS

Das Produkt ,living markets® der living systems AG besteht aus einem Kern, welcher die
wesentlichen Aufgaben der gesamten Kommunikation und der Steuerung der Agenten tber-
nimmt. Dieser Kern wird kurz LARS genannt und ist die Abkiirzung fiir ,Living Agents

Runtime System®.

Das Konzept beinhaltet einen Basisagenten, welcher grundsitzliche Aufgaben tibernimmt und
diese bereits implementiert. Von diesem Basisagenten erben alle weiteren Agenten. So versteht
beispielsweise jeder Agent eine Nachricht, die den Betreff, oder Dienst ,,ping* hat. Also kann
jeder Agent, der von diesem Basisagenten erbt auf die Nachricht automatisch antworten, ohne

dies extra implementieren zu miissen.

Beim Start der Plattform wird nur ein einziger Agent fest eingebunden, also gestartet. Dieser
Agent liest seinerseits eine Konfigurationsdatei im XML Tormat und startet anhand dieser
Datei dann weitere Agenten. Der Agent heif3t ,,AgentManager* und unterstiitzt weitere Fahig-
keiten, wie Agenten und Gruppen von Agenten zu starten, zu stoppen, zu beenden, ,,load-
balancing® zu betreiben und so weiter. Jeder gestartete Agent hat die Moglichkeit seine eigene

Konfigurationsdatei einzulesen und auszuwerten.
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3.3.1 Agenten-Kommunikation

Eine der grundlegenden Schichten der living agents Architektur ist die Kommunikations-
schicht. Sie basiert auf grundlegenden Kommunikationsprotokollen, wie RMI, Sockets und
einem internen, optimierten Protokoll fiir den XMI-basierten Nachrichtenaustausch. Auch
die Konfiguration der Plattform und ihrer Agenten geschieht mittels XML-Dokumenten, die
eine Sammlung von Nachrichten darstellen, die beim Starten des Systems ausgelesen und

sequentiell an die zustindigen Agenten gesendet werden.

Jeder Agent hat einen sogenannten ,,Briefkasten®, in dem die zu bearbeitenden Nachrichten
abgelegt werden. Diese Nachrichten werden in regelmiBligen Abstinden ausgelesen und inter-
pretiert. Dabei reichen die Nachrichteninhalte von der einfachen Initialisierung des Agenten
bis hin zu Statusabfragen oder anderer komplexen Aufgaben. Aulerdem unterstiitzt das LARS
die optionale Ver- und Entschlisselung von Nachrichten mit einer Kombination von RSA

und Blowfish Key Algorithmus, um die Vorteile beider Algorithmen optimal zu nutzen.

Auch werden verschiedene Nachrichtentypen unterstiitzt um eine hohere Effektivitit zu er-
reichen. So gibt es Nachrichten an genau einen Agenten, an Agentengruppen und Broadcast-
Nachrichten, die an alle Agenten einer Plattform versendet werden. Gerade die Funktionalitat
der Gruppenbildung ist fiir gréere Plattformen aus Performanzgriinden interessant, weil es
dort oft Agenten mit ahnlichen Aufgaben gibt und diese gleichzeitig erledigt werden kénnen.

3.3.2 System-Agenten

Die Agenten des LARS lassen sich in verschiedene Typen klassifizieren. Ein Typ sind die so
genannten System-Agenten, die entsprechend ihrer Konfiguration anderen Agenten grundle-
gende Dienste bereitstellen. Dazu gehoren unter anderem verschiedene Kommunikations-
moglichkeiten mit anderen LARS-Plattformen oder anderen externen Plattformen. Diese
Funktionalititen werden durch die zugehdrigen System-Agenten gekapselt, so dass z.B.
Socket-Verbindungen vom zustindigen Agenten transparent fir die anderen Agenten
aufgebaut werden und danach als Kommunikationskanal genutzt werden kénnen. Um diese
Kommunikation durchfithren zu kdnnen, arbeiten im Hintergrund verschiedene Kompo-
nenten zusammen. Es gibt den sogenannten ,,Listener®, welcher den Kommunikationskanal
auf ankommende Nachrichten abhért und den dazugehdrigen ,,Messenger™ der die empfang-
enen Nachrichten im Briefkasten des jeweiligen Agenten ablegt. Auch in diesem Kommunika-
tionssystem gibt es einen Router, der seinerseits durch einen Agenten gekapselt wird und die
Nachrichten je nach Typ weiterleitet. Dieser Router trigt im LARS den Namen
,,MessageRouter®.

Verantwortlich fir das Starten der verschiedenen Agenten mit der entsprechenden Konfigu-
ration und den notwendigen Parametern beim Hochfahren der Plattform, ist der sogenannte
AgentManager. Dazu liest der AgentManager beim Start der jeweiligen Agenten deren Konfi-
gurationsdatei aus und initialisiert sie mit den entsprechenden Nachrichten. Durch den
Einsatz der Java Reflection API, die auf dhnliche Weise auch bei der JavaBeans-Technologie
eingesetzt wird, konnen zur Laufzeit relevante Methoden ausfindig gemacht und zur spiteren

Benutzung registriert werden. Durch diesen Vorgang wird die Speicherung redundanter
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Informationen und somit auch unnétiger Fehlerquellen verhindert, da sich eine separate Kon-

figuration eriibrigt.

Um bestimmte Aktionen zeitabhingig ausfithren zu kénnen, wie z.B. das regelmiflige Update
der Borsendaten, gibt es den Timer-Agent. In groleren Systemen kénnen bei solchen Aktio-
nen mehrere Datenbanken und eventuell sogar mehrere Plattformen involviert sein. Die
wichtige Aufgabe der Transaktionskontrolle erledigt hierbei wiederum ein System-Agent.
Weitere Aufgaben von System-Agenten sind neben der Bereitstellung von gesammelten

System-Informationen Dinge wie Load-Balancing und Monitoring.

3.3.3  Applikations-Agenten

Eine weitere wesentliche Rolle beim LARS tibernehmen die Applikations-Agenten, die hier
die Schicht der Applikations-Logik reprisentieren und fur die Erledigung spezifischer Auf-
gaben wie das Registrieren von Benutzern oder das Eintragen von Auktions-Geboten verant-
worttlich sind. Hier setzt auch die Arbeit der verschiedenen Projekte an, die eventuell noch
nicht vorhandene Agenten implementieren oder vorhandene Agenten an die Bedurfnisse des
jeweiligen Kunden anpassen. Um diese Schicht zu realisieren, gibt es zwei Moglichkeiten. Zum
einen durch die Implementierung der Logik in den Agenten selbst oder durch den Zugriff auf
externe Software-Komponenten, wie beispielsweise Enterprise Java Beans oder CORBA. Um
diese Aufgaben zu bewiltigen, haben die Applikations-Agenten Zugriff auf die System-

Agenten, um unter anderem Zugriff auf die Persistenzschicht zu erhalten.

3.3.4 Komponenten-Integration

Um ein API zu einem externen System zu implementieren, gibt es beim LARS Agenten, die
unter dem Namen ,,Connectors® bekannt sind. Sie filhren Funktionen wie etwa die Datenkon-
vertierung zu XML des SAP-Dateiformates durch.

Es gibt aber auch Agenten, die tber ein bestimmtes Protokoll mit externen Software-Kompo-
nenten kommunizieren, ohne die Daten selbst zu manipulieren. Sie heilen ,,Adapters® und
ermoglichen die Auslagerung der Geschiftlogik und der Persistenzschicht in andere Software-
Komponenten.

3.4 Logic Engine

Die Logic Engine ist ein Framework, welches es ermoglicht, Wahrnehmungen aus der Umge-
bung aufzunehmen und Entscheidungen auf bestimmte Anderungen in der Umgebung zu
treffen. Dabei ist die Auswahl der auszufithrenden Aktion nicht abhingig von der Logic
Engine selbst, sondern von der implementierten Technologie, welche im folgenden erldutert
werden. Die Logic Engine bietet die benétigten Schnittstellen zur Aufnahme von Wahrneh-
mungen und Ausfithrung von Aktionen. Ein genauerer Finblick in die Logic Engine selbst ist
in Kapitel 4 zu finden.



3.4 Logic Engine 29

Innerhalb des Produktes der living systems AG existieren bereits zwei Implementierungen fir
autonome Handlungskontrolle, welche ebenfalls auf der ,,Logic Engine® basieren. Dabei
handelt es sich um die ,,Workflow Engine® und die ,,EBN Engine® (EBN = Extended
Behavior Network).

AuBler den beiden bereits implementierten Technologien ist eine weitere Technologie im
Rahmen einer Diplomarbeit im Entstehen, die sogenannte ,,Decision Tree Engine®. Somit
werden nach Abschluss der Diplomarbeiten vier Ansitze zur Handlungskontrolle bzw. zur
Reprisentation von business knowledge existieren, die fiir unterschiedliche Umgebungen

geeignet sind.

Diese vier Ansitze kann man zunachst in zwei Gruppen unterteilen. Zum einen in reaktive
und zum anderen in proaktive Ansitze zur Handlungskontrolle. Reaktiv sind die Workflow
Engine und die Decision Tree Engine, proaktiv sind die EBN Engine und die Planning
Engine.

341 Reaktiver Ansatz

Reaktive Agenten handeln nach Ereignissen, die in der Umgebung eintreten, und nach dem
vorgegebenen Wissen, wie auf bestimmte Ereignisse reagiert werden soll. Sie handeln sofort
auf ein neues Ereignis, ohne sich dariiber Gedanken zu machen, welche Auswirkungen diese

Aktionen auf die Umgebung haben.

Reaktiver
Agent
@
» Aktionsauswahl \
s
Wahrmehmungen Aktionen

@/ s
P— Umgebung *"’/
@

Abbildung 9: Funktionsweise eines reaktiven Agenten”

Der reaktive Ansatz ist fir dynamische Umgebungen geeignet, die sich durch externe Ein-
flisse schnell andern kénnen. Der Agent muss schnell auf Ereignisse reagieren, er kennt seine

Ziele nicht.

21 Bild aus: Artikel von Dannegger und Dorer: Java Magazin. Agenten in aller Munde, Ausgabe 7, 2001
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Workflow Engine
Die Workflow Engine ist mit einer einfachen Programmiersprache vergleichbar. Es gibt drei

unterschiedliche Arten von Kontrollstrukturen.
sequentielles Ausftiihren von Aktionen

bedingtes Abarbeiten vordefinierter Aktionen anhand der zugrunde liegenden Zustin-
de in der Umgebung (Beispiel: Wenn Zustand A wahr ist, wird Aktion 1 ausgefiihrt,
andernfalls Aktion 2)

wiederholtes Ausfithren von Aktionen solange bestimmte Zustinde herrschen
(Beispiel: solange Zustand A wabhr ist, fithre Aktion 1 aus

Die verschiedenen Moglichk eiten sind miteinander kombinierbar, so dass beispielsweise innet-

halb einer Schleife eine Sequenz von Aktionen ausgefithrt werden kann.

Die Workflow Engine ist fiir dynamische Umgebungen geeignet. Da sie sich keine Gedanken
dariber macht, welchen Einfluss eine Aktion auf die Umgebung hat, ist der bendétigte Spei-
cherbedarf sehr gering und die Handlung sehr schnell. Die Workflow Engine handelt
programmpgesteuert und nicht zielgerichtet, sie hat keine explizite Reprisentation des Ziels.

Decision Tree Engine

Bei der Decision Tree Engine werden verschiedene Faktoren zusammen genommen und
aufgrund dieser Faktoren gehandelt. Wie der Name schon sagt, entscheidet sich die Engine
anhand eines vorgegebenen Entscheidungsbaumes. Die Umgebung wird sozusagen ausge-
kundschaftet und dann entschieden, was gemacht wird.

Beispiel: Um entscheiden zu konnen, ob man Federball spielt, ins Schwimmbad geht oder
einfach zu Hause bleibt, werden vorgegebene Attribute untersucht. Die Attribute spiegeln sich
in Propositionen wie: ,es ist schones Wetter”, ,es ist windig®, ,,es regnet, ... . Aus den
zusammengesetzten Attributen, die fir die Entscheidung der Handlung wichtig sind, entsteht
ein Entscheidungsbaum. So ist es sowohl fiir Federball spielen, als auch fir das Schwimmbad
wichtig, dass gutes Wetter herrscht. Wenn es jedoch zum schonen Wetter noch windig ist, ist
Federball spielen ungeeignet. Aufgrund der Kombination verschiedenster Zustinde wird

entschieden, welche Aktion ausgefiihrt werden soll.

Die Decision Tree Engine handelt aufgrund der Zustinde in der aktuellen Umgebung. Es
wird immer nur fiir den aktuellen Zustand entschieden. Daher kann diese Engine sofort nach
einer Anderung der Umgebung reagieren. Der Speicherbedarf hilt sich durch die relativ
einfache Struktur in Grenzen. Es koénnen von vornherein Zweige im Entscheidungsbaum
ausgegrenzt werden, wenn durch eine unwahre Proposition die Bedingung fiir die Ausfithrung
einer Aktion nicht zutrifft. Die Engine handelt nicht zielgerichtet, sie hat keine explizite

Reprisentation des Ziels.
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3.4.2  Proaktive Agenten

Proaktive Agenten kennen die Effekte, die ihre Aktionen auf die Umgebung haben. Somit
kann ein solcher Agent bereits vor Ausfithrung einer Aktion tberlegen, was mit der Umge-
bung geschiecht, wenn die Aktion ausgefihrt wird. Er kann daher aus allen méglichen

Aktionen die ,,beste aussuchen und vorausschauend handeln.

.. Proaktiver

Agent
F‘Ianung
Etmﬂde")
Ziele
Wahmehmungen Aktiﬂnen

@/ e
P—— Umgebung f"/
o

Abbildung 10: Funktionsweise eines proaktiven Agenten”

Der proaktive Ansatz ist fiur Umgebungen geeignet, die sich durch externe Einflisse wenig

oder gar nicht dndern, bzw. bei denen dem Agenten gentigend Zeit bleibt zu planen.

EBN Engine

Die EBN Engine handelt direkt auf eine sich dndernde Umgebung. Sie weil3 vorher, was fuir
Auswirkungen Aktionen auf die Umgebung haben. Sie handelt zielgerichtet, hat das Ziel
immer vor Augen und fiithrt die Aktion aus, die im Moment am Besten ist, um die Ziele zu

erreichen.

Ein gutes Beispiel fur den Einsatz einer EBN Engine ist ein FuB3ballspiel. Die living systems
AG nimmt regelmifBig an der Weltmeisterschaft fir Ful3ball spielende Agenten ,,RoboCup*
mit Erfolg teil. Ein Ful3ballagent kann die Aufgabe haben, zum Tor zu stiirmen und ein Tor
zu schieBen. Ein Gegenspieler kann beim Stiirmen in die Linie des stirmenden Agenten

laufen, wodurch dieser seine Richtung wechseln sollte, um einen Ballverlust zu vermeiden.

Externe Einfliisse konnen eine Anderung der Aktionsfolge hervorrufen. Treten keine exter-
nen Finflisse ein, hat der Agent jedoch immer noch die Aufgabe ein Tor zu schieen. Da die
Aktionen anderer Agenten nicht vorhersagbar sind, kann auch kein vollstindiger Plan erstellt
werden, welche Aktionen am schnellsten zum Ziel fihren. Durch die dynamische Umgebung
ist ein schnelles ,,Umdenken® der auszufiihrenden Aktionen notig.

22 Bild aus: Artikel von Dannegger und Dorer: Java Magazin. Agenten in aller Munde, Ausgabe 7, 200



32 Living Agents Framework

Da immer nur fir eine oder einige wenige Aktionen voraus geplant wird, ist der Speicher-
bedarf sehr gering und die Handlungen erfolgen sofort. Aufgrund dieser Tatsachen und
aufgrund der Tatsache, dass externe Einflisse die Umgebung dndern, wird das Ziel nicht

immer und eventuell nicht auf dem optimalen Weg erreicht.

Planning Engine

Die Planning Engine ist nur fir Umgebungen geeignet, die sich durch externe Einfliisse gar
nicht oder nur sehr langsam dndern. Da die Planning Engine umfassendes Wissen tber die
Umgebung besitzt, plant sie vom Beginn bis zum Ziel, sofern es einen Weg zum Ziel gibt. Es

werden also keine Aktionen ausgefihrt, bevor nicht der genaue Weg zum Ziel bekannt ist.

Der gesamte Weg zum Ziel muss gespeichert werden. Wihrend der Suche nach dem Ziel
muss sogar der gesamte Suchbaum gespeichert werden, wodurch der Speicherbedarf sehr
hoch ist. Aufgrund der Komplexitit des Suchbaums ist der Zeitbedarf ebenfalls sehr hoch im
Vergleich zu anderen Technologien. Jedoch wird der optimale Weg zum Ziel gefunden, sofern
es einen gibt. Die Funktionsweise der Handlungsplanung wurde in Kapitel 2 bereits umfas-

send beschrieben.

3.43  Gegeniiberstellung

Ansatz Engine Vorteile Nachteile
reaktiv Workflow dynamisch nicht optimal
wenig Speicherbedarf nicht vollstandig
Decision Tree mittlerer Speicherbedarf statisch
nicht optimal
nicht vollstandig
proaktiv EBN dynamisch nicht optimal
wenig Speicherbedarf nicht vollstandig
zielgerichtet
Planning optimal statisch
vollstandig hoher Speicherbedarf
zielgerichtet zeitintensiv

Tabelle 3: Gegeniiberstellung von Handlungsansitzen



Kapitel 4

Planung und LARS konzeptionell

In diesem Kapitel wird auf das konzeptionelle Zusammenspiel der Handlungsplanung und der
LARS-Plattform insbesondere auf das Framework der Logic Engine eingegangen. Der Aufbau
der Logic Engine, Planning Engine und die konzeptionelle Darstellung des Weltzustandes, der

Aktionen und des Planens werden erlautert.

4.1 Design der Logic Engine

Wenn man sich die Integration betrachtet, fallt auf, dass die oben erwihnten Technologien
Gemeinsamkeiten aufweisen. Diese Gemeinsamkeiten liegen in den Wahrnehmungen ¢ng/.
perception), und in den Fihigkeiten (ngl capability). Alle Ansitze miissen dazu in der Lage sein,
Wahrnehmungen aus der Umgebung aufzunehmen und mit thren Aktionen die Umgebung zu
beeinflussen. Die wichtigste Gemeinsamkeit der Ansitze ist, dass aufgrund der Wahrneh-

mungen entschieden wird, wie der Agent handeln soll.

Daraus kann Standardfunktionalitit in die Logic Engine positioniert werden. Agenten kénnen
Wahrnehmungen aufnehmen und diese entsprechend interpretieren. Sie kénnen Aktionen
ausfithren, welche die Umgebung entsprechend beeinflussen. Dadurch koénnen dieselben
Wahrnehmungen und Aktionen fir die verschiedenen decision engines verwendet werden. Da die
Technologien fiir unterschiedliche Umgebungen geeignet sind, macht es wenig Sinn, genau
dieselben Agenten zu verwenden. Deshalb sind die Agenten konfigurierbar, wodurch sie

unabhingig von der eigentlichen Ausfihrung der Aktionen werden.

Die Implementierung der Wahrnehmungen und Aktionen sind letztendlich unabhingig von
der verwendeten Handlungskontrolle. Allen Ansitzen ist gemeinsam, dass aufgrund der
Wahrnehmung der Umgebung entschieden wird, was der Agent tun soll. Die Entscheidung
kann der Agent in die Tat umsetzen, indem er Aktionen ausfithrt. Die Wahrnehmungen und
Aktionen gelten fir alle Ansitze der Handlungskontrolle gleichermal3en, unabhingig davon,
wie man zu den auszufithrenden Aktionen gelangt ist. Daraus ergibt sich auch ein entsprech-

endes Klassenmodell:
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ILogicEngine

{from logjccontrol)

LogicEngine LogicEnvironment
O— {from logiccontroi) (from logiccontrol)
ILogicHandler
{from logiccontrol)
CapabilityController LegicEngineController
{from logicoontrol) {from logiccontrol)
ICapabliityCont

roller
{from logjceontrol)

S 5

10ObjectControll ILogicEngineC
ar ontroller
{from kogicoontrol) {from loglocontrol)

ObjectController

[> {from logiceontrol) <\/I,_|

Abbildung 11: Ausschnitt des Klassenmodells der Logic Engine

Wie im Klassenmodell zu sehen ist, wird Standardfunktionalitit bereits in der Logic Engine
integriert. Dabei handelt es sich nicht um Implementierungen der einzelnen Aktionen, oder

des Weltzustandes, sondern vielmehr um die Steuerung dieser.

Die Klasse LogicEngine implementiert aus dem Interface ILogicEngine Methoden, die fiir das
Starten, das Stoppen, das Konfigurieren, usw. der Logik zustindig sind. Aus dem Interface
ILogicHandler werden die drei Methoden zur Steuerung der Wahrnehmungen und Aktionen
in der Klasse LogicEngine implementiert. Dabei handelt es sich um ,,performlLogic®,
,performAction” und ,,performPerception®. Die Klasse LogicEnvironment ist fir die Spei-
cherung und den Zugriff auf simtliche Daten einer Instanz von Agentlogic zustindig. Die
Klasse ObjectController implementiert die Methoden des Interfaces IObjectController. Der
ObjectController ist zustindig fur die Instanziierung von Objekten und Registrierung der
Methoden und dient als Anbieter der registrierten Methoden. Die Klasse CapabilityController
implementiert das Interface ICapabilityController und dient als Anbieter fiir die Aktionen.

Dies beinhaltet ebenfalls die Registrierung und Steuerung der Methoden fiir die Capabilities.
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Die Klasse LogicEngineController verwaltet unterschiedliche logic engines, die innerhalb des

Frameworks gestartet worden sind.

4.2  Integration

Eine Implementierung einer konkreten Logic Engine kann von der Klasse Logic Engine
erben. Das heif3t, dass Funktionen, die in der Logic Engine implementiert sind auch fir davon
abgeleitete Klassen zur Verfiigung stehen. Wenn von der Logic Engine geerbt wird, miissen
einige Funktionen noch implementiert werden. Diese Methoden sind in der Logic Engine
abstrakte Methoden. Sie werden dort lediglich definiert, die eigentliche Implementierung muss
in abgeleiteten Klassen vorgenommen werden. So kann die Klasse ,,PlanningEngine von der
Klasse Logic Engine abgeleitet werden und die Methoden ,,performPerception®,

»performAction® und ,,performlogic” implementieren.

LogicEngine WorldStatelnstantiation
(from logicocontrol) (from planning)
ActionCellection InstantiationCaollection Instantiation
{from planning) — {from planning) {from planaing) ("1
PlanningEngine DepthSearch Search WorldState Actioninstantiation
{from planning) ifrom planning) —D (from pianning) (from planning) {from planning)

|

IterativeDepthSearch
(from planning)

Proposition PropositionalFormula Action
(from planning) —|> {from planning) (from planning)
InnerPropesitional Formula Goallnstantiation
(from planning) (from planning)

Abbildung 12: Klassenmodell der PlanningEngine

Wie im Klassendiagramm zu sehen ist, erbt die Klasse PlanningEngine von der Klasse Logic
Engine. Somit muss die PlanningEngine die Methoden ,,performlLogic®, ,,performAction®

und ,,performPerception® implementieren.
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Mit Hilfe der Methode ,,performlLogic* werden der PlanningEngine die Propositionen tber-
geben, die die Umgebung reprisentieren und die Suche nach dem Plan wird gestartet. Die
PlanningEngine generiert den Weltzustand, die Aktionen mit ihren Vorbedingungen und
Effekten und den Zielzustand. Mit den Zustinden aus ,,performPerception kann der Welt-
zustand, der gerade vorliegt, an den in der PlanningEngine generierten Weltzustand angepasst

werden. Von diesem Ausgangspunkt kann geplant werden.

Wie in der PlanningEngine der Weltzustand, der Zielzustand und die Aktionen reprisentiert
werden, wird in Kapitel 5 eingehend beschrieben. Der gefundene Plan kann an die Methode

»performAction® tibergeben werden, wodurch die Aktionen tatsichlich ausgefihrt werden.

4.2.1 Weltzustand
Der Weltzustand ist gegeben durch die méglichen Zustinde der vorhandenen Objekte. Die

einzelnen Zustinde werden als Wahrheitswert von Propositionen reprasentiert. Diese miissen
vor dem Planen entsprechend der aktuellen Situation aktualisiert werden. Dazu wird die
Methode ,,performPerception® verwendet. Mit Hilfe dieser Methode kénnen die Zustinde der
einzelnen Propositionen mit dem aktuellen Zustand der Umgebung abgeglichen werden. Der
aktuelle Weltzustand wird somit an die PlanningEngine tibertragen. Sie befindet sich nun im
Ausgangszustand. Aufgrund der jetzt bekannten Umgebung und der bereits bekannten
Aktionen mit ihren Vorbedingungen und Effekten kann geplant werden.

4.2.2 Planen

Das Planen selbst ist unabhingig von der LogicEngine. Wann ein Plan erstellt werden soll
wird aber von der LogicEngine durch Aufruf der Methode ,,performLogic* festgelegt.
Wihrend des Planens werden keinerlei Anderungen der Umgebung wahrgenommen. Das
Planen beeinflusst die Umgebung auch nicht. Die Aktionen mit ihren Vorbedingungen und
Effekten sind hinreichend bekannt, so dass wihrend des Planens keine Verbindung zur
LogicEngine benoétigt wird. So kann wie in Kapitel 2 beschrieben nach dem Weg zum Ziel,

ohne andere Einfliisse zu berticksichtigen, gesucht werden.

Die Aktionen, die zur Erreichung des Ziels ausgefiihrt werden missen, werden in einer Liste,
welche den Plan reprisentiert, gespeichert. Diese Liste kann dazu verwendet werden, im

Anschluss an das Planen, die Aktionen real auszufihren.

4.2.3 Aktionen

Um spiter die Aktionen ausfiihren zu konnen, miissen diese programmiert werden. Dabei gibt
es keine allgemein giiltige Methode, welche fiir alle Aktionen in beliebigen Umgebungen gilt.
Fir jede neue Umgebung missen neue Aktionen programmiert werden. Das Suchen nach
cinem Plan selbst ist durch die Beschreibung und das virtuelle Ausfithren von Aktionen

Dominen-unabhingig.

Der gefundene Plan, also die Liste der nacheinander auszufiihrenden Aktionen, kann der

Methode ,,performAction tibergeben werden, damit die Aktionen real ausgefithrt werden.
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Dabei ist es nicht vorgesehen, die Zustinde wihrend der Ausfithrung des Plans nach jeder
Aktion zu tUberprifen. Wenn es sich um eine statische und deterministische Umgebung
handelt, stimmen die erwarteten Zustinde mit den realen Zustinden tberein. Mit Ausnahme
des zusitzlichen Zeitbedarfs spricht jedoch nichts dagegen, eine zusitzliche Kontrolle der

Zustande vorzunehmen.






Kapitel 5

Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung der PlanningEngine im Detail beschrieben.
Dabei wird die konkrete Reprisentation des Weltzustandes, der Aktionen mit ihren Vorbe-

dingungen und Effekten und das Planen erldutert.

5.1 Weltzustand

Der Weltzustand wird durch einzelne Propositionen beschrieben. Diese kénnen wahr oder
falsch sein. Die Schwierigkeit bei der Implementierung des Weltzustands liegt in der Darstel-
lung aller méglichen Kombinationsmoglichkeiten von Propositionen, die in der Welt als

Zustande eintreten konnen.

So gibt es fiir eine Blockwelt mit zwei Blocken insgesamt elf Propositionen, welche wahr oder

falsch sein kénnen.
on_table block-a
on_table block-b
on_block-a_block-a
on_block-a_block-b
on_block-b_block-a
on_block-b_block-b
clear block-a
clear_block-b
holding_block-a
holding_block-b

handempty



40 Implementierung

Diese Propositionen kénnen die Zustinde wahr oder falsch annehmen. In einer giltigen

Umgebung wiren die Zustinde dann beispielsweise wie folgt definiert:

on_t abl e_bl ock-a = true

on_t abl e_bl ock-b = fal se
on_bl ock-a_bl ock-a = fal se
on_bl ock-a_bl ock-b = fal se
on_bl ock-b_bl ock-a = fal se
on_bl ock-b_bl ock-b = fal se
cl ear _bl ock-a = fal se
cl ear bl ock-b = true

hol di ng_bl ock-a = fal se
hol di ng_bl ock-b = fal se
handenpt y = true

Listing 3: Weltzustand der Blockwelt mit zwei Blocken

Bei der Darstellung der Domine wire es sehr aufwindig, diese Propositionen alle einzeln zu
definieren. In der Blockwelt wiirden bei fiinf vorhandenen Objekten (Blocke) 41 Propo-
sitionen entstehen. Die 41 Propositionen kénnen wahr oder falsch sein. Die Propositions-
vielfalt, also die Anzahl unterschiedlicher Weltzustinde wiirde dann bei propositions” = 1681
liegen. Deshalb benutzt man fir die Propositionen Variable. Durch die Verwendung von

Variablen gibt es immer nur fiinf Propositionen. Diese setzen sich zusammen aus:
on_block-x_block-y
ontable_bloxk-x
holding_block-x
clear_block-x

handempty

Zusitzlich werden die vorhandenen Objekte definiert. Die Variable konnen in allen Kombi-
nationsmoglichkeiten durch die Objekte ersetzt werden. Dadurch kann die vorhandene Umge-
bung sehr schnell mit einem zusitzlichen Block erweitert werden. Das Softwareprogramm
kann durch rekursive oder iterative Funktionen, die verschiedenen Kombinationsmoglich-

keiten nachbilden.
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Fir den Prototyp wurde eine XMIL-Reprasentation verwendet, welche die Propositionen mit

allen Objekten darstellt:

<obj ect s>
<obj ect >bl ock_a</ obj ect >
<obj ect >bl ock_b</ obj ect >
<obj ect >bl ock_c</ obj ect >
</ obj ect s>

<pr opositions>
<pr oposi tion>
<nanme>on</ nane>
<par amet er >x- bl ock</ par anet er >
<par amet er >y- bl ock</ par anet er >
</ proposition>
<pr oposition>
<nanme>ont abl e</ name>
<par amet er >x- bl ock</ par anet er >
</ proposition>
<pr oposi tion>
<nane>cl ear </ nane>
<par amet er >x- bl ock</ par anet er >
</ pr oposi ti on>
<pr oposition>
<name>handenpt y</ name>
</ proposition>
<pr oposi ti on>
<nane>hol di ng</ nanme>
<par anet er >x- bl ock</ par anet er >
</ proposition>
</ propositi ons>

Listing 4: Beispiel der Propositionen aus der Blockwelt

Durch Hinzufligen eines weiteren Blocks zwischen den object-Tags ist der komplette Weltzu-
stand bereits erweitert. Wenn nun die tatsdchlichen Zustinde der Objekte noch ausgelesen
werden, wie es in Kapitel 4 beschrieben ist, hat man den aktuellen Weltzustand mit seinen

Wahrheitswerten.

Nun stellt sich die Frage, wie der Weltzustand im Speicher reprisentiert wird. Wihrend der
Entwicklungsphase wurde zunichst eine Map benutzt. Eine Map besteht aus Schliissel-Werte-
Paaren, wobei der Schlissel der Proposition und der Wert dem Zustand der Proposition
entsprechen. Ausgehend vom Blockweltbeispiel konnte dann ,,ontable_block-a* ein Schlissel
sein, und der Wert des Schlissels wahr oder falsch sein. Am Prototyp stellte sich schnell
heraus, dass eine solche Map zu viel Speicher und Zeit benétigt, fur das Anlegen der Propo-
sitionen und den Zugriff auf diese. Im Versuch benoétigte das Programm, beim Anlegen eines
Weltzustandes mit ca. 280.000 verschiedenen Kombinationen von Zustinden, ca. sieben
Sekunden bei der Darstellung als Map und 500 Millisekunden bei der Darstellung als Array.
Dieser Zustand trat bei einer Proposition mit sechs Variablen und sieben Objekten ein. Schon
bei acht Objekten in einer Proposition war der Speicherbedarf so grof3, dass der Speicher im
Rechner nicht mehr ausreichend war und der Rechner deshalb so sehr mit auslagern auf die
Festplatte beschaftigt war, dass nach ca. avei Stunden der Weltzustand immer noch nicht

reprisentiert war. Deshalb wurden fir die Repriasentation sogenannte Arrays verwendet.
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Fir jede Proposition kann ein neues Array vom Datentyp boolean angelegt werden. Abhingig
davon, wie viele Variable eine Proposition besitzt und wie viele Objekte existieren, muss das
Array unterschiedlich grof3 sein. Hat man eine Proposition, welche drei Variable besitzt und

variable

gibt es in der Domine fiinf Objekte, so ist das Array objekze = 125 Speicherstellen grof3.
Der Datentyp boolean benotigt 1 Bit. Der verwendete Speicherplatz ist somit 125 Bit grof3,
wihrend eine Map ein komplexer Datentyp (Objekt) ist und daher wesentlich mehr Speicher
benotigt. Besitzt eine Proposition keine Variable, wie beispielsweise ,,handempty®, so benotigt
diese Proposition lediglich 1 Bit Speicherplatz, unabhingig davon, wie viele Objekte in der

Domaine existieren.

Entscheidend fur die Zuordnung der Proposition ist der Index des Arrays. Je nach Reihen-
folge kann beim Blockweltbeispiel die Proposition ,,ontable_block-a“ dem Index 0 und
,ontable_block-b* dem Index 1 zugeordnet werden. Um diese Zuordnung entsprechend
interpretieren zu koénnen, muss diese extra gespeichert werden. Da man eine Liste von
Objekten hat, ist die Reihenfolge immer dieselbe. Dabei gentigt es, die Position der Objekte
innerhalb der Objektliste zu speichern und spiter auszulesen. Dadurch kann die Zuordnung
wieder riickgingig gemacht werden. Fiir das Planen geniigt der Index. Es ist nicht notwendig,
zu wissen, welche Proposition tatsichlich hinter einem Index steckt. Will man aber spiter
wieder darstellen, um welche Proposition es sich handelt, so muss diese Zuordnung wieder

ruckgingig gemacht werden.

Die folgende Tabelle zeigt die Zusammenhinge der Arrays am Beispiel der Blockwelt mit zwei
Blocken (A, B):

0: on 0: Block A, Block A wahr
falsch

1: Block A, Block B wahr

falsch

2: Block B, Block A wahr

falsch

3: Block B, Block B wahr

falsch

1: ontable 0: Block A wahr
falsch

1: Block B wahr

falsch

2: clear 0: Block A wahr
falsch

1: Block B wahr

falsch

3: holding 0: Block A wahr
falsch

1: Block B wahr

falsch

4: handempty 0: wahr
falsch

Tabelle 4: Array Verschachtelung bei 2 Objekten
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Zu Beginn brauchen die Arrays nicht explizit zugeordnet werden. Beim Anlegen der Arrays
geniigt es ein boolan Array anzulegen, welches objekte ™" Speicherstellen zur Verfiigung stellt.
Die Zuordnung der Wahrheitswerte geschieht, wie in Kapitel 4 beschrieben, tiber die Abfrage
der Zustinde anzelner Propositionen. Sind die Zuordnungen gesetzt, kann der Weltzustand
tir die Planung verwendet werden. Wihrend des Planens wird aufgrund der statischen Umge-
bung keine Anderung der Propositionen mehr beriicksichtigt.

Fir die Simulation der Blockwelt kdnnen diese Propositionen zu Beginn eingelesen werden.
Im obigen XMI-Listing (Listing 4) sind alle méglichen Propositionen dargestellt, welche die
Umgebung beschreiben. Um die Menge der Objekte zu vernachlassigen, werden fur die
Propositionen Variable verwendet, welche bei der Benutzung durch die tatsichlichen Objekte
ersetzt werden. Die Blockwelt kann nur simuliert werden, da man ansonsten Sensoren be-
nétigen wiirde, welche die Zustinde der Blécke liefern und Roboterarme, welche die Position
der Blocke dndern.

Prinzipiell werden alle moglichen Propositionen in einer Umgebung dargestellt. Das heifl3t,
dass alle Propositionen wahr werden kénnen. Dies gilt auch, wenn nach menschlichem Er-
messen ein Zustand keinen Sinn ergeben wiirde. So ist beispielsweise die Proposition
,»on_block_a_block_a“ in der Blockwelt nie wahr, da ein Block nicht auf sich selbst liegen
kann. Ohne Dominenwissen kann ein Softwareprogramm an dieser Stelle nicht unter-
scheiden, was sinnvoll ist und was nicht. Deshalb werden alle méglichen Kombinationen
dargestellt.

Weiterhin gibt es in der Beschreibung des Weltzustandes ungiiltige Zustinde. Ungiiltige Zu-
stinde sind beispielsweise Zustinde, wo sich die Wahrheitswerte von Propositionen gegen-
seitig ausschlieBen. Am Blockweltbeispiel gesehen, kann ein Block A nicht gleichzeitig vom
Greifer in der Luft gehalten werden und der Block sich auf einem Stapel anderer Blocke
befinden, oder gar zwischen anderen Blocken sein. Die méglichen Zustinde in denen man
sich befinden kann, sind extrem grof3. Es gibt keine allgemein giiltigen Regeln, welche un-
giltige Zustinde von vornherein ausschlieBen. Man hat lediglich die Moglichkeit, gewisse
Regeln mit Hilfe von XMIL-Beschreibungen aufzustellen, wodurch zumindest ein Teil un-
giltiger Zustinde ausgeschlossen werden kénnte. Im Fall der Blockwelt konnte eine Regel
aufgestellt werden, wonach beispielsweise fiir ein und dasselbe Objekt die Proposition
wontable® und ,,on* nicht gleichzeitig wahr sein diirfen. In der Implementierung wurde auf
eine solche Konsistenzkontrolle verzichtet, wenngleich einige prinzipielle Fehler in den Do-
minen-Beschreibungen abgefangen werden kénnen. Dies gilt jedoch nicht im Bezug auf

ungtiltige Zustinde, da diese sehr schwer, wenn nicht gar unmaoglich, zu erkennen sind.

5.2 Aktionen

Die Darstellung der Aktionen gestaltet sich etwas komplizierter, als die des Weltzustandes.
Die Aktionen bestehen aus Namen, Vorbedingungen und Effekten. Sowohl die Vorbeding-
ungen, wie auch die Effekte bestehen aus Propositionen, die in booleschen Formeln mit-

einander verkniipft werden. In Vorbedingungen ist im Gegensatz zu Effekten auch
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Disjunktion, also die ,,oder-Verkniipfung von Bedingungen erlaubt. So kann beispielsweise
die Aktion ,,kaufe Milch® die Vorbedingung ,,befinde dich in Supermarkt A, oder ,,befinde

dich in Supermarkt B besitzen.

Sowohl Vorbedingungen, als auch Effekte kénnen in ihren Propositionen negiert sein. So
kann die Aktion ,,gehe zum Supermarkt A“ die Vorbedingung ,,befinde dich nicht in Super-
markt A“ haben. Das Greifen eines Blocks hat den negierten Effekt ,,nicht handfrei®.

Die Propositionen der Vorbedingungen und Effekte entsprechen exakt denen des Weltzu-
standes. Um nicht fiir jede Aktion mit ihren Propositionen eine neue Aktion schreiben zu
mussen, werden wie beim Weltzustand, ebenfalls Variable verwendet. Sonst misste man flir
jeden Block ein und dieselbe Aktion extra beschreiben. Im Blockweltbeispiel gibt es insgesamt

vier unterschiedliche Aktionen. Dabei handelt es sich um:
stack
unstack
pickup
putdown

Die Aktionen pickup und putdown betreffen einen Block, die Aktionen stack und unstack
betreffen zwei Blocke. Wiirde man keine Variable fiir die Objekte verwenden, miissten bei
einer Blockwelt mit drei Objekten insgesamt 24 Aktionen definiert werden. Bei fiinf Blécken
wiren es schon 60 Aktionen. Da sich die Aktionen jedoch nur in den Objekten unterscheiden,

gentigt es diese genannten vier Aktionen mit Hilfe von Variablen zu definieren.

Die Vorbedingungen und Effekte unterscheiden sich in der Darstellung der Verkniipfung.
Wihrend Vorbedingungen bgisch unterschiedlich miteinander verkntpft sein kénnen, sind

die Effekte immer miteinander ,,und‘“‘-verknupft.
b3 p

Vorbedingungen

Fir die Implementierung werden die Vorbedingungen schon als boolesche Formeln abge-
bildet. Dabei gibt es in der Formel immer einen linken und einen rechten Nachfolger, sofern
die Anzahl der Propositionen in den Vorbedingungen gréf3er eins ist. Dadurch entsteht in der
Formel automatisch eine Klammerung. Im folgenden Listing ist ein Beispiel der Vorbeding-

ungen fur die Aktion ,,unstack® aus der Blockwelt dargestellt.
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<precondi tion>
<and>
<pr oposi tion>
<nanme>on</ nane>
<par anet er >x- bl ock</ par anmet er >
<par anet er >y- bl ock</ par anmet er >
</ proposition>
<and>
<pr oposi ti on>
<nanme>handenpt y</ nanme>
</ proposition>
<pr oposi tion>
<name>cl ear </ nane>
<par anet er >x- bl ock</ par amet er >
</ proposition>
</ and>
</ and>
</ precondi ti on>

Listing 5: Vorbedingungen fiir ,,unstack* aus der Blockwelt-Dominen-Datei
Durch das hier dargestellte Listing entsteht eine boolesche Formel mit folgender Gleichung:
Y =on_x- block _y - block U(handempty Uclear _ x- block)

In diesem Beispiel wire die Klammerung nicht notwendig. Man kénnte die Propositionen alle
auf einer Ebene darstellen. Jedoch wird durch diese hierarchische Struktur eine einfachere
Darstellung der Formel im Programmcode erreicht. Die Formel ist somit weniger fehler-
anfillig und besser kontrollierbar. Im folgenden Bild ist die Formel der Vorbedingungen
graphisch dargestellt.

root node

on_block-x block-w

clear block-x handermpty

Abbildung 13: Darstellung der propositionalen Formel

Generiert wird die Formel durch Auslesen der XML-Reprisentation. Wenn nur eine Proposi-
tion fiir Vorbedingungen existiert, muss keine Formel generiert werden. Bei mehr als einer
Proposition wird die Formel zunichst mit einem sogenannten ,,root“-Knoten reprisentiert,
der ein logisches ,,und®, oder ein logisches ,,oder sein kann. Reprisentiert wird dieser Knoten
durch den Namen. Der Knoten besitzt einen linken und einen rechten Nachfolger, die
entweder Zweige des Knotens, oder Blitter sein koénnen. Ein Blatt entspricht einer

Proposition. Der Zweig eines Knotens hat wieder weitere Zweige oder Blitter, wihrend ein
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Blatt keine weiteren Zweige mehr besitzt. Zweige werden als Objekt der Klasse
»lnnerPropositionalFormula® generiert, die Blitter durch Objekte der Klasse ,,Proposition®
dargestellt. Die Propositionen selbst kénnen negiert sein, wobei die Negation durch ein
einfaches Flag dargestellt wird. Mitgespeichert werden die Nummer der Proposition, welche
dem Propositionstyp entspricht und der Index, der der Proposition selbst entspricht. Unter
Propositionstyp sind die Propositionen zu verstehen, die denselben Namen haben. Im Block-
weltbeispiel wiren alle ,,on“-Propositionen von einem Typ, alle ,,ontable“-Propositionen von
einem Typ, usw. Die eigentliche Proposition ist in Bezug auf die Objekte zu sehen, welche die
Variable ersetzen.

Effekte

Weil alle Effekte bei der Ausfithrung einer Aktion die Umgebung beeinflussen, also logisch
alle Propositionen mit ,,und® verknuipft sind, werden diese in der XML-Beschreibung als Liste
dargestellt. Die Funktionalitit der propositionalen Formel ist wegen der Vorbedingungen
schon vorhanden. Deshalb werden die Effekte intern ebenfalls als propositionale Formeln
abgebildet. Aus der vorhandenen Liste wird eine Formel generiert, bei der die einzelnen
Propositionen alle mit einem logischen ,,und® verkniipft sind. In der XMI-Beschreibung sieht
die Darstellung der Effekte wie folgt aus:

<ef f ect >
<proposition negated="true">
<nane>cl ear </ nane>
<par amet er >x- bl ock</ par anet er >
</ proposition>
<pr oposi tion>
<nanme>cl ear </ nane>
<par anet er >y- bl ock</ par anet er >
</ proposition>
<proposition negated="true">
<nanme>on</ nane>
<par amet er >x- bl ock</ par anet er >
<par anet er >y- bl ock</ par anet er >
</ proposition>
<proposition negated="true">
<nane>handenpt y</ nanme>
</ proposition>
<pr oposi ti on>
<nane>hol di ng</ name>
<par anet er >x- bl ock</ par anmet er >
</ proposition>
</ effect>

Listing 6: Effekte fiir ,,unstack* aus der Blockwelt-Dominen-Datei
Im folgenden Listing wird die Aktion ,,pick-up® beschrieben. Die Beschreibung besteht aus

dem Namen der Aktion, den benétigten Parametern, den Vorbedingungen, um die Aktion

ausfithren zu kénnen und den Effekten, die bei der Ausfithrung der Aktion eintreten.
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<action>
<nanme>pi ck- up</ nanme>
<par amet er >x- bl ock</ par anet er >
<precondi ti on>
<and>
<pr oposi tion>
<nane>cl ear </ nane>
<par amet er >x- bl ock</ par anet er >
</ proposition>
<and>
<pr oposi tion>
<name>ont abl e</ name>
<par amet er >x- bl ock</ par anet er >
</ pr oposi ti on>
<pr oposition>
<name>handenpt y</ name>
</ proposition>
</ and>
</ and>
</ precondi ti on>
<ef f ect >
<proposition negated="true">
<nane>cl ear </ nane>
<par amet er >x- bl ock</ par anet er >
</ proposition>
<proposition negated="true">
<nanme>ont abl e</ name>
<par anet er >x- bl ock</ par anet er >
</ proposition>
<proposition negated="true">
<nanme>handenpt y</ name>
</ pr oposi ti on>
<pr oposi tion>
<name>hol di ng</ name>
<par amet er >x- bl ock</ par anet er >
</ proposition>
</ effect>
</ acti on>

Listing 7: Auszug aus einer Dominen-Datei der Blockwelt

Ausfithrung

Sind die Aktionen mit all ihren Vorbedingungen und Effekten generiert, konnen sie ausge-

fihrt werden, sofern es die Vorbedingungen zulassen. Es ist jedoch notwendig, die Zustinde
vor dem Ausfithren zu speichern, da eventuell Riickschritte notwendig werden, welche eine
vorherige Speicherung der Zustinde notwendig machen. Zum Speichern der Zustinde gibt es
eine Funktion, welche eine Liste der aktuellen Zustinde zuriick liefert. Um die Anderungen

ruckgingig zu machen, gibt es ebenfalls eine Funktion, welche eine Liste vorher gespeicherter

Zustinde erwartet. Zum Ausfihren der Aktion wird die propositionale Formel, welche fiir die

Effekte generiert wurde, automatisch rekursiv durchlaufen und der Weltzustand an die Effekte

entsprechend angepasst.
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Die auszuftihrende Aktion wird vom Planer ausgesucht, die aktuellen Weltzustinde werden
gespeichert und anhand der Effekte der Aktion der Weltzustand gedndert. Dies jedoch alles

auf virtueller Basis.

5.3 Ziel

Die Reprisentation des Ziels geschieht auf dieselbe Weise, wie die Reprisentation des
Weltzustandes. Das Ziel kann sich jedoch in der Anzahl der relevanten Objekte zur Anzahl,
der sich in der Welt befindlichen Objekte unterscheiden. Ein Ziel ist ein definierter Endzu-
stand, wodurch keinerlei Variable benotigt werden, es ist lediglich eine Teilmenge aller mogli-
chen Weltzustinde. So kann ein Ziel, am Beispiel der Blockwelt, definiert sein als

ontable_block-b
on_block-a_block-b
clear block-a
handempty,

obwohl vielleicht noch ein Block C existiert.

5.4 Planen / Suchen

Das Planen umfasst die gesamte Darstellung der Umgebung und der Aktionen, inklusive der
Suche nach dem Weg zum Ziel. Beim Planen kommt es darauf an, einen geeigneten Suchalgo-
rithmus auszuwihlen und die nétigen Schritte zu realisieren, um Weltzustinde zu speichern

und gegebenenfalls wieder herzustellen.

Die Darstellung des Weltzustandes und die Reprisentation der Aktionen und des zu erreich-
enden Ziels war lediglich die Vorarbeit, jedoch bedeutender Bestandteil, fiir das Suchen nach
dem Plan. Zum Planen gehért auller der Suche nach dem Ziel noch die Speicherung des
Weges zum Ziel und der einzelnen Weltzustinde um Aktionen wieder riickgingig machen zu

konnen.

5.4.1  Uberpriifung der Zielerreichung

Bevor mit dem Planen begonnen wird, wird tberpriift, ob der Startzustand schon dem Ziel
entspricht. Zur Uberpriifung, ob das Ziel erreicht ist, wird der aktuelle Weltzustand mit dem
generierten Zielzustand verglichen. Wenn alle angegebenen Propositionen, die fir das Ziel
definiert sind, mit den im Weltzustand befindlichen Propositionen tibereinstimmen, ist das
Ziel erreicht und somit der Weg zum Ziel gefunden. Das Vergleichen der Propositionen
geschieht tber einfachen Vergleich der Zustinde. So wird jede Proposition einzeln verglichen,

bis eine Proposition die Bedingung nicht erftllt, oder alle nétigen Zustinde tibereinstimmen.
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5.4.2  Identifizierung ausfithrbarer Aktionen

Ist das Ziel zu Beginn nicht erreicht, missen die ausfithrbaren Aktionen identifiziert werden.
Dies geschieht Giber den Vergleich des aktuellen Weltzustandes mit den Vorbedingungen der
Aktionen. Stimmt der Weltzustand mit der Vorbedingung einer Aktion tberein, also erfiillt
der Weltzustand die boolesche Gleichung der Vorbedingung einer Aktion, so ist diese Aktion
ausfithrbar. Daraus ergibt sich eine Liste mit ausfithrbaren Aktionen, welche auch leer sein
kann. Wenn die Liste der ausfiihrbaren Aktionen leer ist, das Ziel jedoch noch nicht erreicht
ist, gibt es fir den aktuellen Zweig im Suchbaum keinen Weg zum Ziel. Gibt es ausfithrbare
Aktionen, muss der Planer eine Aktion zur Ausfilhrung auswihlen und diese dann in

Gedanken ausfuhren.

Der Planer kennt die Effekte dieser Aktion, kann somit den Weltzustand dndern, ohne die
Aktion real auszufthren. AnschlieBend wird der gedinderte Weltzustand wieder auf die Er-
reichung des Ziels tiberpriift und gegebenenfalls ausgehend vom neuen Weltzustand wieder
eine Aktion zur Ausfihrung ausgesucht. Dies wiederholt sich so lange, bis das Ziel gefunden

ist, bzw. erkannt wird, dass kein Weg zum Ziel existiert.

5.4.3  Speicherung des Weltzustandes

Vor der Ausfithrung von Aktionen muss fiir eine spatere Wiederherstellung der alten Zustin-
de der Weltzustand gespeichert werden. Dies geschieht durch Auslesen des aktuellen Weltzu-
standes und Speicherung in einem neuen Objekt. Es wird jedoch aus Effizienzgriinden nicht
der gesamte Weltzustand gespeichert, sondern nur die von der Aktion betroffenen Proposi-
tionen. Das bedeutet, dass die Propositionen der Effekte einer Aktion gespeichert werden, da
nur diese Propositionen im Weltzustand verindert werden. Das Anlegen eines neuen Objektes
ist erforderlich, da es bei Java lediglich Referenzen gibt und die Anderung eines Objektes auch
die Anderung des gespeicherten Objektes zu Folge hitte, wenn nur die Referenz gespeichert

werden wurde.

Durch den Aufbau der propositionalen Formel gestaltet sich die Speicherung recht einfach.
Dabei wird die Speicherung des linken und des rechten Nachfolgers in eine Liste eingetragen,
also jeweils wieder die Speicherfunktion des linken und des rechten Zweiges aufgerufen.
Dadurch wird ein rekursives Durchlaufen der Formel ausgefiihrt, bis jeweils das Blatt der
Formel erreicht ist. An dieser Stelle wird dann der tatsdchliche propositionale Wert der

Proposition ausgelesen und in ein neues Boolean-Objekt gespeichert.

5.44 Ausfiuhren der Aktion

Nun sind genau die Werte gespeichert, welche von der Aktion verindert werden und die
Aktion kann ausgefiihrt werden. Die Ausfithrung geschieht auf genau dieselbe Weise, wie die
Speicherung. Die propositionale Formel wird ebenfalls rekursiv durchlaufen, indem an jeder
Stelle vom Nachfolger wieder die Ausfihrfunktion aufgerufen wird, bis man am Blatt, also an

der Proposition angelangt ist. Diese wird dann in ihrem Wert entsprechend abgeindert.
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5.4.5  Wiederherstellung des Weltzustandes

Das Wiederherstellen eines alten Zustandes geschieht auf dieselbe Weise, wie die Speicherung,
nur dass die Werte jetzt nicht in einer Liste gespeichert werden, sondern die zuvor gespeicher-
ten Werte in einer Liste tibergeben werden. Die Formel wird wie beschrieben wieder rekursiv

durchlaufen und die gespeicherten Werte entsprechend zurtickgesetzt.

5.4.6 Suchen mit Tiefensuche

Die Wahl der Reihenfolge der auszuftihrenden Aktionen wird durch den verwendeten Suchal-
gorithmus bestimmt. Exemplarisch wird dies am Beispiel der Tiefensuche erldutert. Bei der
Tiefensuche wird eine Methode aufgerufen, die sich dann selbst wieder aufruft, bis der Plan

gefunden ist, bzw. feststeht, dass es keinen Weg zum Ziel gibt.

Innerhalb dieser Methode werden ausgehend vom aktuellen Weltzustand alle ausfiihrbaren
Aktionen identifiziert. Da es sich um eine Liste handelt, welche auch keine oder nur eine aus-
fihrbare Aktion beinhalten kann, wird aus dieser Liste zunichst die erste Aktion zur Aus-
fihrung ausgesucht. An dieser Stelle wird iiberpriift, ob das Ziel bereits erreicht ist. Wenn das
Ziel noch nicht erreicht ist, werden die Propositionen des Effektes der ausgewihlten Aktion
gespeichert und anschlieBend die Aktion im Plan gespeichert und ausgeftihrt. Diese Methode
wird jetzt wieder aufgerufen und das Spiel beginnt von neuem. Ist der Planer an eine Stelle
gelangt, an der es keine ausfiihrbare Aktion mehr gibt, so wird die letzte ausgefithrte Aktion
wieder aus dem Plan entfernt, die Anderungen dieser Aktion riickgingig gemacht und aus der
Liste der ausfiihrbaren Aktionen des vorigen Suchknotens die nichste Aktion ausgewihlt.
Damit dies funktioniert muss noch eine Tiefenbeschrinkung vorgenommen werden. In der
Blockwelt kann beispielsweise die erste ausfihrbare Aktion in der Liste die ,,pickup“-Aktion
sein. Wenn aus dem gednderten Weltzustand die neue Liste ausfithrbarer Aktionen als erste
Aktion ,,putdown® ist, kann sich die vorige Aktion wieder auftheben. Dadurch kann eine

Endlosschleife entstehen, welche durch eine Tiefenbeschrinkung abgebrochen werden kann.

Wird das Ziel gefunden, befindet sich in der Liste gespeicherter Aktionen der Plan, also der
Weg zum Ziel. Diese Aktionen kénnen dann sequentiell ausgeftihrt werden, um das Ziel zu

erreichen.

5.5 Empirische Untersuchungen

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse einiger Messprotokolle dargestellt. Die Messproto-
kolle protokollieren den Zeit- und Speicherbedarf, einer Blockwelt mit unterschiedlicher
Anzahl von Blocken und unterschiedlichen Startzustinden. Die Intention liegt nicht im
Vergleich unterschiedlicher Technologien oder Suchalgorithmen der Handlungsplanung, da
diese bereits weitestgehend auf Grundlage der Komplexititstheorien untersucht wurden.
Vielmehr sollen die Messprotokolle den Zusammenhang zwischen Anzahl der Objekte und
Zeitbedarf beim Planen aufzeigen. Gemessen wurde der gesamte Zeitbedarf vom Anlegen der

Propositionen und Aktionen, bis hin zum gefundenen Plan.
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Weil es bei den Messprotokollen nicht um unterschiedlich implementierte Technologien und
Suchalgorithmen geht, wurde fiir die Messprotokolle immer die iterative Tiefensuche
verwendet. Um FEinflisse der Messung moglichst vernachldssigen zu koénnen, wurden die
Messergebnisse zunichst zwischengespeichert und erst am Ende der Messung ausgegeben.
Nattirlich ist die Messung mit wachsender Anzahl von Objekten zeitaufwindiger, wodurch
eine solche Beeinflussung nicht total vernachlissigt werden darf. Es darf auch nicht vergessen
werden, dass unterschiedliche Umgebungen in der Planung unterschiedliche Auswirkungen
auf Laufzeitverhalten und Speicherbedarf haben. Um auch Einflisse des LARS und der Logic
Engine zu vermeiden, da aufgrund des ,, Threading®-Verhaltens der Virtuellen Maschine von
Java die Prozesszeit von Messung zu Messung anders zugeordnet sein kann, wird fir die
Messungen der vorhandene, nicht ins LARS integrierte, Prototyp verwendet.

Die Messungen erfolgten auf einem System mit einem AMD1700XP Prozessor und 1 GB
PC266 Arbeitsspeicher. Beim Start wurde der minimale Speicher fur die virtuelle Maschine

von Java auf 256 MB und der maximale Speicher auf 1 GB festgelegt.

Im Anhang sind die Messprotokolle im Einzelnen dargestellt.

—e@—quasi geordnet —B—ungeordnet

100000000

10000000 A

1000000 A

100000 A

10000 A

Zeitin ms

1000 A

100 1

10 1

3 Blocke 4 Blocke 5 Blocke 6 Blocke 7 Blocke 8 Blocke 9 Blocke
Anzahl der Blécke

Abbildung 14: Messungen fiir Zeitbedarf beim Planen in logarithmischer Darstellung
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Wie in der Grafik zu sehen ist, steigt der Zeitbedarf in beiden Fillen exponentiell an. Der
Unterschied zwischen ,,quasi® geordneten Startzustinden und ungeordneten Startzustinden
liegt im Beginn des exponentiellen Anstiegs. Umgebungen mit ungeordneten Startzustinden
steigen mit wenigen Blécken stirker an. Ab ca. funf bis sechs Blocken verlauft die Steiger-
ungsrate nahezu parallel, wodurch der Unterschied zwischen beiden Umgebungen mit zuneh-

mender Anzahl an Blécken komplexititsbezogen vernachlissigbar ist.

Der Grund, warum ungeordnete Startzustinde deutlich mehr Zeit bendtigen, liegt in zwei
Punkten begriindet. Die Tiefensuche besitzt kein besonderes Auswahlverfahren, was die Wahl
der zuerst auszufithrenden Aktion betrifft. Somit werden bei den geordneten Startzustinden
zufillig zuerst die geeigneteren Aktionen ausgefiihrt. Da die Aktionen in einer XML-Beschrei-
bungsdatei definiert und als Sammlung gespeichert sind, haben die Aktionen in der Liste der
auszufihrenden Aktionen immer dieselbe Reihenfolge. Der zweite und wohl gewichtigere
Grund liegt in der Anzahl der auszufithrenden Aktionen. Wie den Messprotokollen zu ent-
nehmen ist, benotigt die Blockwelt mit sieben Blécken im Falle des geordneten Startzustandes
14 Aktionen, um zum Ziel zu gelangen, und im Falle des ungeordneten Startzustandes 20
Aktionen. Diese sechs zusitzlichen Aktionen vergro3ern den Suchbaum in erheblichem Mal3e,

was einen hoheren Zeitbedarf zur Folge hat.

Bedeutende Erkenntnis der Messungen ist, dass schon nach kurzer Zeit der Zeitbedarf so
stark ansteigt, dass ein Planen kaum noch sinnvoll ist. Daher missen andere Technologien

und Suchalgorithmen verwendet werden, um in angemessener Zeit ein Ergebnis zu finden.



Kapitel 6

Fazit

Die Handlungsplanung ist eine gute Moglichkeit, um in bekannten Umgebungen den idealen
Weg zu einem vorgegebenen Ziel zu finden. Innerhalb der Handlungskontrolle von Software-
agenten ist sie die einzige Mdglichkeit, ein optimales und vollstindiges Ergebnis zu erzielen,

jedoch auch die kostspieligste in Bezug auf Speicher- und Zeitbedarf.

Die Nutzung der Handlungsplanung er6ffnet vollkommen neue Moglichkeiten, wenn diese
auch meist sehr komplex sein konnen und aufgrund der Komplexitit als unlésbar erscheinen.
Sie kann in Zukunft mit fortschreitender Forschung und immer schneller werdenden Pro-
zessoren eine erhebliche Ersparnis in simtlichen Bereichen der Planung erbringen, sei es im
Bereich der Logistik oder im Bereich des Managements, wie beispielsweise der Projekt-

planung.

Voraussetzung, um ein Planungssystem einsetzen zu kénnen, ist eine Umgebung, die man mit
Propositionen darstellen kann. Im Gegensatz zu den meisten anderen Technologien der
Handlungskontrolle ist die Handlungsplanung nur fiir Umgebungen geeignet, die sich durch
externe Hinfliisse nicht, oder nur sehr langsam dndern. Dafiir erhilt man ein genaues Ergebnis
dartiber, welche Aktionen durchgefihrt werden miissen, um das gewtinschte Ziel zu erreichen.
Aufgrund der Komplexitit, des hohen Zeit- und Speicherbedarfs zur Planung findet diese
Technologie heute nur wenige Anwendungen im praktischen Einsatz. Wenn Planung einge-
setzt wird, ist diese meist auf spezielle Gebiete optimiert, wie beispielsweise auf die Routen-
planung. Das hat speziell bei der Routenplanung zur Folge, dass nicht immer das optimale
Ergebnis erreicht wird und das Planungssystem nur fiir diese Umgebung eingesetzt werden
kann. Man darf gespannt sein, was sich in diesem Forschungsgebiet in den nidchsten Jahren
noch alles tut. An der Universitit in Freiburg und anderen Hochschulen wurde wihrend der
letzten Jahre und wird aller Voraussicht nach noch einige Jahre in diesem Gebiet intensiv

geforscht werden.
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Anhang D. Messprotokolle

Messung 1

Startzustand:
ontable_block-a
on_block-b_block-a
on_block-c_block-b
clear block-c
handempty

Zielzustand:
ontable_block-c
on_block-b_block-c
on_block-a_block-b
clear_block-a

handempty

free menory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 536 Kbyte

used nenory after worl dstate generation = 615 Kbyte
used nmenory after action generation = 720 Kbyte
used nmenory after goal generation = 731 Kbyte

max used menory during search:

196 count of executions with max 909 Kbyte of used nenory.

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_c_bl ock_b
put - down_bl ock_c

unst ack_bl ock_b_bl ock_a
stack_bl ock_b_bl ock_c
pi ck-up_bl ock_a

stack bl ock_a bl ock b

ready in '80" ns
Messung 1: 3 Blocke quasi geordnet



62 Anhang D Messprotokolle

Messung 2

Startzustand:
ontable_block-a
on_block-b_block-a
on_block-c_block-b
on_block-d_block-c
clear_block-d

handempty

Zielzustand:
ontable_block-d
on_block-c_block-d
on_block-b_block-c
on_block-a_block-b
clear_block-a

handempty

free nenory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 541 Kbyte

used menory after worl dstate generation = 621 Kbyte
used nmenory after action generation = 752 Kbyte
used nenory after goal generation = 763 Kbyte

max used nenory during search:
1302 count of executions with max 1 Miyte of used nmenory.

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_d_bl ock_c
put - down_bl ock_d

unst ack_bl ock_c_bl ock b
stack_bl ock_c_bl ock_d
unst ack_bl ock_b_bl ock_a
st ack_bl ock_b_bl ock_c
pi ck-up_bl ock_a

st ack_bl ock_a_ bl ock b

ready in '100" ns
Messung 2: 4 Blocke quasi geordnet
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Messung 3

Startzustand:
ontable_block-a
on_block-b_block-a
on_block-c_block-b
on_block-d_block-c
on_block-e_block-d
clear_block-e
handempty

Zielzustand:
ontable_block-e
on_block-d_block-e
on_block-c_block-d
on_block-b_block-c
on_block-a_block-b
clear block-a

handempty

free menory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 546 Kbyte

used nenory after worl dstate generation = 626 Kbyte
used nenory after action generation = 790 Kbyte
used nenory after goal generation = 801 Kbyte

max used nenory during search:

10972 count of executions with max 2 Moyte of used menory.

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_e_ bl ock_d
put - down_bl ock_e

unst ack_bl ock_d_bl ock_c
stack_bl ock_d_bl ock_e
unst ack_bl ock_c_bl ock_b
stack_bl ock_c_bl ock _d
unst ack_bl ock_b_bl ock_a
stack_bl ock_b_bl ock_c
pi ck-up_bl ock_a
stack_bl ock_a_ bl ock b

ready in '220' ns
Messung 3: 5 Blocke quasi geordnet
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Messung 4

Startzustand:
ontable_block-a
on_block-b_block-a
on_block-c_block-b
on_block-d_block-c
on_block-e_block-d
on_block-f_block-e

clear block-f

handempty

Zielzustand:
ontable_block-f
on_block-e_block-f
on_block-d_block-e
on_block-c_block-d
on_block-b_block-c
on_block-a_block-b
clear_block-a

handempty
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free menory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 551 Kbyte

used nenory after worl dstate generation = 631 Kbyte
used nenory after action generation = 835 Kbyte
used nenory after goal generation = 847 Khyte

max used nenory during search
113531 count of executions with max 2 Moyte of used nmenory.

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_f bl ock_e
put - down_bl ock_f

unst ack_bl ock_e_ bl ock_d
stack bl ock_e bl ock_f
unst ack_bl ock_d_bl ock_c
stack_bl ock_d_bl ock_e
unst ack_bl ock_c_bl ock_b
stack_bl ock_c_bl ock_d
unst ack_bl ock_b_bl ock_a
stack_bl ock_b_bl ock_c
pi ck-up_bl ock_a
stack_ bl ock_a_ bl ock b

ready in '1542' nms = 1,542 s
Messung 4: 6 Blocke quasi geordnet
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Messung 5

Startzustand:
ontable_block-a
on_block-b_block-a
on_block-c_block-b
on_block-d_block-c
on_block-e_block-d
on_block-f_block-e
on_block-g_block-f
clear_block-g
handempty

Zielzustand:
ontable_block-g
on_block-f_block-g
on_block-e_block-f
on_block-d_block-e
on_block-c_block-d
on_block-b_block-c
on_block-a_block-b
clear_block-a

handempty
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free menory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 556 Kbyte

used nenory after worl dstate generation = 636 Kbyte
used nenory after action generation = 887 Kbyte
used nenory after goal generation = 899 Khyte

max used nenory during search
1396541 count of executions with max 2 Moyte of used nenory.

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_g_bl ock_f
put - down_bl ock g

unst ack_bl ock_f _ bl ock_e
stack_bl ock _f bl ock g
unst ack_bl ock_e_ bl ock_d
stack_bl ock_e bl ock_f
unst ack_bl ock_d_bl ock_c
stack_bl ock_d_bl ock_e
unst ack_bl ock_c_bl ock_b
stack_bl ock_c_bl ock_d
unst ack_bl ock_b_bl ock_a
stack bl ock_b_bl ock _c
pi ck-up_bl ock_a
stack_bl ock_a_ bl ock_b

ready in '20109' ns = 20,109 s
Messung 5: 7 Blocke quasi geordnet
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Messung 6

Startzustand:
ontable_block-a
on_block-b_block-a
on_block-c_block-b
on_block-d_block-c
on_block-e_block-d
on_block-f_block-e
on_block-g_block-f
on_block-h_block-g
clear_block-h
handempty

Zielzustand:
ontable_block-h
on_block-g_block-h
on_block-f_block-g
on_block-e_block-f
on_block-d_block-e
on_block-c_block-d
on_block-b_block-c
on_block-a_block-b
clear block-a

handempty
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free menory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 561 Kbyte

used nenory after worl dstate generation = 642 Kbyte
used nenory after action generation = 946 Kbyte
used nenory after goal generation = 958 Khyte

max used nenory during search
19961355 count of executions with max 2 Moyte of used nmenory.

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_h_bl ock_g
put - down_bl ock_h

unst ack_bl ock_g_bl ock_f
stack_bl ock_g bl ock_h
unstack_bl ock _f bl ock_e
stack_bl ock_f bl ock g
unst ack_bl ock_e_ bl ock_d
stack_bl ock_e bl ock_f
unst ack_bl ock_d_bl ock_c
stack_bl ock_d_bl ock_e
unst ack_bl ock_c_bl ock_b
stack bl ock_c_bl ock_d
unst ack_bl ock_b_bl ock_a
stack_bl ock_b_bl ock _c
pi ck-up_bl ock_a
stack_bl ock_a_ bl ock b

ready in '314893' nms = 5,248 nin

Messung 6: 8 Blocke quasi geordnet
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Messung 7

Startzustand:

ontable_block-a
on_block-b_block-a
on_block-c_block-b
on_block-d_block-c
on_block-e_block-d
on_block-f_block-e
on_block-g_block-f
on_block-h_block-g
on_block-i_block-h
clear_block-i

handempty

Zielzustand:

ontable_block-1
on_block-h_block-i
on_block-g_block-h
on_block-f_block-g
on_block-e_block-f
on_block-d_block-e
on_block-c_block-d
on_block-b_block-c
on_block-a_block-b
clear block-a

handempty
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free menory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 567 Kbyte

used nenory after worl dstate generation = 647 Kbyte
used nenory after action generation = 1012 Kbyte
used nenory after goal generation = 1 Myte

max used nenory during search
326052265 count of executions with max 3 Moyte of used nenory.

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_i bl ock_h
put - down_bl ock i

unst ack_bl ock_h_bl ock_g
stack_bl ock_h_bl ock_i
unst ack_bl ock_g_bl ock_f
stack_bl ock_g bl ock_h
unstack_bl ock _f bl ock_e
stack_bl ock_f bl ock g
unst ack_bl ock_e_ bl ock_d
stack bl ock_e bl ock_f
unst ack_bl ock_d_bl ock_c
stack_bl ock_d_bl ock_e
unst ack_bl ock_c_bl ock_b
stack_bl ock_c_bl ock _d
unst ack_bl ock_b_bl ock_a
stack_bl ock_b_bl ock_c
pi ck-up_bl ock_a

stack bl ock_a_ bl ock b

ready in '5674800° ns = 94,58 mn

Messung 7: 9 Blocke quasi geordnet
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Messung 8

Startzustand:
ontable_block-b
on_block-c_block-b
on_block-a_block-c
clear_block-a
handempty

Zielzustand:
ontable_block-c
on_block-b_block-c

on_block-a_block-b

clear_block-a

handempty

free nenory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 536 Kbyte

used nenory after worl dstate generation = 615 Kbyte
used nenory after action generation = 720 Kbyte
used nenory after goal generation = 731 Kbyte

max used menory during search
796 count of executions with max 1 Moyte of used nenory.

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_a_bl ock_c
put - down_bl ock_a

unst ack_bl ock_c_bl ock b
put - down_bl ock_c

pi ck-up_bl ock_b

stack bl ock_b bl ock_c
pi ck-up_bl ock_a
stack_bl ock_a_bl ock b

ready in '90' nms

Messung 8: 3 Blocke ungeordnet
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Messung 9

Startzustand:
ontable_block-b
on_block-a_block-b
on_block-d_block-a
on_block-c_block-d
clear block-c
handempty

Zielzustand:
ontable_block-d
on_block-c_block-d
on_block-b_block-c
on_block-a_block-b
clear block-a

handempty

free menory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 541 Kbyte

used nenory after worldstate generation = 621 Kbyte
used nenory after action generation = 752 Kbyte
used nenory after goal generation = 763 Kbyte

max used nenory during search

43668 count of executions with max 2 Moyte of used nmenory.

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_c_bl ock_d
put - down_bl ock_c

unst ack_bl ock_d_bl ock_a
put - down_bl ock _d

pi ck-up_bl ock_c
stack_bl ock_c_bl ock _d
unst ack_bl ock_a_bl ock_b
put - down_bl ock_a

pi ck-up_bl ock_b
stack_bl ock_b_bl ock_c
pi ck-up_bl ock_a
stack_bl ock_a_ bl ock b

ready in '541' ns

Messung 9: 4 Blocke ungeordnet



74 Anhang D Messprotokolle

Messung 10

Startzustand:
ontable_block-b
on_block-a_block-b
on_block-e_block-a
on_block-d_block-e
on_block-c_block-d
clear_block-c
handempty

Zielzustand:
ontable_block-e
on_block-d_block-e
on_block-c_block-d
on_block-b_block-c
on_block-a_block-b
clear block-a

handempty
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free menory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 546 Kbyte

used nenory after worl dstate generation = 626 Kbyte
used nenory after action generation = 790 Kbyte
used nenory after goal generation = 801 Kbyte

max used nenory during search
7623868 count of executions with max 2 Moyte of used nenory.

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_c_bl ock_d
put - down_bl ock_c

unst ack_bl ock_d_bl ock_e
put - down_bl ock _d

unst ack_bl ock_e bl ock_a
put - down_bl ock_e

pi ck-up_bl ock_d
stack_bl ock_d_bl ock_e
pi ck-up_bl ock_c

stack bl ock ¢ bl ock d
unst ack_bl ock_a_bl ock_b
put - down_bl ock_a

pi ck-up_bl ock_b
stack_bl ock_b_bl ock _c
pi ck-up_bl ock_a
stack_bl ock_a_ bl ock b

ready in '86044' ns = 1,26 nmin

Messung 10: 5 Blocke ungeordnet
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Messung 11

Startzustand:

ontable_block-b
on_block-a_block-b
on_block-c_block-a
on_block-f block-c
on_block-e_block-f
on_block-d_block-e
clear_block-d

handempty

Zielzustand:

ontable_block-f
on_block-e_block-f
on_block-d_block-e
on_block-c_block-d
on_block-b_block-c
on_block-a_block-b
clear_block-a

handempty
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free menory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 551 Kbyte

used nenory after worl dstate generation = 631 Kbyte
used nenory after action generation = 835 Kbyte
used nenory after goal generation = 847 Khyte

max used nenory during search
132129628 count of executions with max 2 Miyte of used nenory.

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_d_bl ock_e
put - down_bl ock_d

unst ack_bl ock_e_ bl ock_f
put - down_bl ock_e
unstack_bl ock _f bl ock_c
put - down_bl ock_f

pi ck-up_bl ock_e
stack_bl ock_e bl ock_f

pi ck-up_bl ock_d
stack_bl ock_d_bl ock_e
unst ack_bl ock_c_bl ock_a
stack bl ock_c_bl ock_d
unst ack_bl ock_a_bl ock_b
put - down_bl ock_a

pi ck-up_bl ock_b
stack_bl ock_b_bl ock_c
pi ck-up_bl ock_a

stack bl ock_a_ bl ock b

ready in '1637825" ns = 27,297 mn

Messung 11: 6 Blocke ungeordnet
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Messung 12

Startzustand:

ontable_block-b
on_block-a_block-b
on_block-c_block-a
on_block-d_block-c
on_block-g_block-d
on_block-f_block-g
on_block-e_block-f
clear_block-e

handempty

Zielzustand:

ontable_block-g
on_block-f_block-g
on_block-e_block-f
on_block-d_block-e
on_block-c_block-d
on_block-b_block-c
on_block-a_block-b
clear_block-a

handempty



Anhang D Messprotokolle

free menory at startup = 255 Moyte

total nenory at startup = 255 Moyte

used nenory at startup = 556 Kbyte

used nenory after worl dstate generation = 636 Kbyte
used nenory after action generation = 887 Kbyte
used nenory after goal generation = 899 Khyte

max used nenory during search
-1869774806 count of executions with max 8 Miyte of used nmenory.
(Datentyp int war zu klein)

recei ved pl an:

unst ack_bl ock_e_ bl ock_f
put - down_bl ock_e

unst ack_bl ock _f bl ock g
put - down_bl ock_f

unst ack_bl ock_g_bl ock_d
put - down_bl ock g

pi ck-up_bl ock_f
stack_bl ock_f bl ock g
pi ck-up_bl ock_e

st ack_bl ock_e bl ock_f
unst ack_bl ock_d_bl ock_c
stack_bl ock_d bl ock_e
unst ack_bl ock_c_bl ock_a
stack_bl ock_c_bl ock_d
unst ack_bl ock_a_bl ock_b
put - down_bl ock_a

pi ck-up_bl ock_b
stack_bl ock_b_bl ock_c
pi ck-up_bl ock_a
stack_bl ock_a_bl ock b

ready in '31758887' ms = 8 h 49 min 19 s

Messung 12: 7 Blocke ungeordnet






Anhang E Literaturverzeichnis 81

Anhang E. Literaturverzeichnis

[Bigus und Bigus, 2001]
BIGUS, Joseph und BIGUS, Jennifer: Intelligente Agenten mit Java programmieren — eCommerce und

Informationsrecherche antomatisieren. Munchen: Addison-Wesley, 2001.

[Blum und Furst, 1995]
BLUM, A. L. und FURST, M. L.: Fast Planning through Planning Graph Analysis. .Ar#ficial
Intelligence, Vol. 90 (1-2), S. 281-300, 1997.

[Dilger, 2001]

DILGER, Werner: Eznfiibrung in die kiinstliche Intelligeng. Technische Universitit Chemnitz:
Vorlesungsskript, 2001

http://www.tu-chemnitz.de/informatik/HomePages /KI/scripts.

[Dannegger und Dorer, 2001]
DANNEGGER, C und DORER, K..: Agenten in aller Munde: Grundlagen und Hintergriinde.
Java Magazin, Ausgabe 7, 2001.

[Hertzberg, 1989]
HERTZBERG, Joachim: Planen — Einfiihrung in die Planerstellungsmethoden der Kiinstlichen Intelligenz,
Mannheim: BI-Wissenschaftlicher-Verlag, 1989.

[Jennings and Wooldridge, 2001]
JENNINGS, N. R. and WOOLDRIDGE, M.: Agent-Oriented Software Engineering. Handbook of
Agent Technology, AAAT/MIT Press, 2001.

[Kone, Shimazu und Nakajima, 2000]
KONE, M. T., SHIMAZU, A. und NAKAJIMA, T'.: Knowledge and Information Systems 2. The State of
the Art in Agent Communication Languages, S. 259-284, 2000.

[Kushmerick, 1993]
KUSHMERICK, N.: An Algorithm for Probabilistic Planning. Technical Report, University of
Washington Department of Computer Science and Engineering, Number 93-06-03, 1993.

[Kushmerick, 1994]

KUSHMERICK, N.: An Algorithm for Probabilistic Least-Commitment Planning. Proceedings of
the Twelfth National Conference on Artificial Intelligence (AAAI-94), Vol. 2, S. 1073-1078, AAAIL
Press/MIT Press, 1994.

[Russell und Norvig, 1995]
RUSSEL, Stuart und NORVIG, Peter: Artificial Intelligence — A Modern Approach. New Jersey:
Prentice-Hall Inc., 1995.

[Sacerdoti, 1973]
SACERDOTI, E. D.: Planning in a hierarchy of abstraction spaces. ~Advance papers of [[CAI-73,
1973.



82 Anhang E Literaturverzeichnis

[Tate, 1991]
TATE, A.: O-Plan: the open planning architecture. Artificial Intelligence, 52 (1) S. 49-86, 1991.

[Weil3, 2001]
WEIB, G.: Agentenorientiertes Software Engineering. Informatik Spektrum, Band 24, Heft 2,
Heidelberg: Springer-Verlag, S. 98-101, 2001.

[Whitley und Starkweather, 1989]

WHITLEY, D., STARKWEATHER, T. and FUQUAY, D'Ann: Scheduling Problems and Travelling
Salesmen: The Genetic Edge Recombination Operator. Proceedings of the 3™ International
Conference on Genetic Algorithms, S. 133-140, 1989.



