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1 Einführung 
Durch die rapide Weiterentwicklung der Mikroprozessoren und deren wachsende 
Leistungsfähigkeit bei gleichzeitig sinkendem Preis werden zunehmend Gebrauchs-
gegenstände, aber auch Produktionsmaschinen, Kommunikationssysteme, Transport-
systeme usw. mit Fähigkeiten der Informationsverarbeitung ausgestattet. Dabei ver-
fügen die technischen Systeme mehr und mehr über Eigenschaften wie Selbständigkeit 
und Autonomie zur Erfüllung der Aufgaben, von denen der Mensch entlastet werden 
soll. Die meisten konventionellen Maschinen werden vom Menschen ein- und 
ausgeschaltet, wenn er deren Leistung in Anspruch nehmen möchte. Immer mehr 
Maschinen arbeiten jedoch auch über längere Zeiträume hinweg als autonome Sy-
steme, unabhängig von der Anwesenheit und Aufsicht des Menschen. 
Laut Studien der Forschungslabors des MITI in Japan wird für die Zukunft ein konti-
nuierlich ansteigender Bedarf nach solchen “intelligenter Maschinen” erwartet, die 
den Menschen in großem Umfang entlasten. Sie sprechen von dem Konzept der all-
gegenwärtigen Autonomie (Ogasawara et al., 1995). 
Je mehr autonome Systeme zur gleichen Zeit aktiv sind, desto stärker rücken die fol-
genden Fragen in den Vordergrund: Wie interagieren diese Systeme miteinander und 
wie interagieren sie mit dem Menschen? Wie kann der reibungslose und nutzbrin-
gende Betrieb aller Systeme in einer gemeinsamen Umgebung sichergestellt werden, 
in der auch der Mensch seinen festen Platz hat? Wie können autonome Systeme hin-
sichtlich einer optimalen Eingliederung in bestehende hybride Umgebungen aus Men-
schen und anderen autonomen Systemen entworfen werden? 
Antworten auf diese Fragen werden zum Teil durch Beispiele in der Natur gegeben. 
Menschen haben sich, wie viele andere Lebewesen auch, im Laufe der Evolution zu 
sozialen Gemeinschaften zusammengeschlossen, innerhalb derer durch festgelegte 
Regeln ein möglichst konfliktfreies Nebeneinander möglich ist. Darüber hinaus er-
möglichen diese Gemeinschaften auch das Erreichen von Zielen, die dem einzelnen 
Mitglied nützen, aber oft von ihm allein nie bewältigt werden könnten. Es sind kom-
plexe, sich selbst organisierende Gemeinschaften entstanden, die aus einzelnen Indi-
viduen bestehen. Diese Gemeinschaften können sich verändern und sich erfolgreich an 
die unterschiedlichsten Rahmenbedingungen anpassen.  
Es ist sicher noch ein langer Weg, bis sich technische autonome Systeme völlig selb-
ständig in Gemeinschaften organisieren werden. Es besteht aber jetzt schon der Be-
darf, autonome Systeme in modularer Weise flexibel und dynamisch zu koppeln oder 
zu entkoppeln. 
Dieses Buch gibt eine Einführung in die Architekturen und intelligenten Steuerungen 
von modularen autonomen Systemen, die in komplexeren Gesamtsystemen sowohl 
individuelle als auch gemeinsame Aufgaben übernehmen können. Für das Zusammen-
wirken im Gesamtsystem muß ein autonomes System mit Fähigkeiten ausgestattet 
sein, die einen Kompromiß zwischen dem optimalen Erreichen der individuellen Ziele 
und dem minimalen Behindern anderer Systeme ermöglichen. 
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1.1 Agent, Autonomie und andere Begriffe 
Gegenwärtig existieren zahlreiche unscharfe und sich teilweise überschneidende Be-
griffsdefinitionen für Multi-Agenten-Systeme. Aus diesem Grund werden in diesem 
Abschnitt einige Begriffe mit ihrer Bedeutung hinsichtlich der Verwendung in diesem 
Buch vorgestellt. 
Im Text wird für Systeme mit bestimmten Eigenschaften der Begriff technischer 
Agent verwendet. Komplexe Systeme, die aus mehreren technischen Agenten zusam-
mengesetzt sind oder in denen mehrere technische Agenten gemeinsam aktiv sind, 
werden als technische Multi-Agenten-Systeme bezeichnet. 
Der in der deutschen Literatur verwendete Begriff des Agenten ist eine falsche Über-
setzung des englischen “agent”. Die korrekte Übersetzung wäre “Agens” (lat.). Agens 
hat die Bedeutung: Handelndes und wirkendes Wesen oder Prinzip (Müller, 1982). 
Der Begriff technischer Agent ist in seiner Verwendung in diesem Buch durch drei 
grundsätzliche Fähigkeiten bzw. Eigenschaften charakterisiert, die ein Agent innerhalb 
eines Multi-Agenten-Systems besitzt: 
Optimieren von Prozessen: Ein technischer Agent ist ein System, das versucht, einen 

oder mehrere technische Prozesse zu optimieren, d.h. optimale Prozeßzustände 
zu erreichen oder zu stabilisieren. Ein Verfehlen des Optimierungsziels führt 
kurz- oder langfristig zur Abschaltung des technischen Agenten. 

Autonomes Verhalten: Die Autonomie des technischen Agenten setzt sich aus zwei 
Eigenschaften zusammen: Der Agent oder mindestens ein Teil des Agenten ist 
quasi kontinuierlich aktiv, um die Stabilität der Optimierung zu gewährleisten 
(autonome Aktivität und Terminierung). Darüber hinaus verfügt er über 
alternative Strategien zum Erreichen eines Optimierungsziels und kann 
selbständig entscheiden (autonome Entscheidungskompetenz und Verant-
wortung). Die für eine Entscheidung erforderlichen Informationen muß der 
Agent selbständig erfassen und verarbeiten. 

Beherrschung von Interaktionen: Ein technischer Agent nutzt in einem Multi-
Agenten-System mögliche Wechselwirkungen zwischen Agenten für das Er-
reichen seines Optimierungsziels. Je nach Agent können dies physische oder 
informationstechnische, erwünschte oder unerwünschte Interaktionen sein. 

Durch diese Definition können beliebige Komponenten komplexer Systeme als Agen-
ten bezeichnet werden, wenn sie die entsprechenden Eigenschaften in ihrem System 
aufweisen. Die Bezeichnung kann auf Menschen ebenso wie auf Maschinen und für 
Softwareprozesse (Tasks) ebenso wie für Prozessoren zutreffen. Der Anwendung des 
Agentenbegriffs in der Praxis kommt diese Sichtweise entgegen. 
Der Begriff des Agenten steht damit stellvertretend für Autonome Interagierende 
Einheit in komplexen Systemen. 
Anstelle des Agentenbegriffs werden in diesem Buch weitere Begriffe wie Elementar-
einheit, autonomes Sensor-Aktuator-System (Roboter), Instanz, Steuerung, Rege-
lungssystem, Planungssystem, Komponente, Modul etc. verwendet. Alle diese Be-
griffe können in einem entsprechenden Kontext einem technischen Agenten entspre-
chen oder Komponenten eines Agenten sein. 
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In den weiteren Kapiteln wird häufig zwischen Aktion und Interaktion unterschieden. 
Eine Aktion ist im Deutschen (Müller, 1982) eine planvolle Maßnahme eines Agenten. 
Mit Interaktion werden sowohl Wechselbeziehungen zwischen Agenten als auch 
aufeinander bezogene Handlungen mehrerer Agenten bezeichnet. 
In diesem Buch wird mit dem Begriff der Aktion der Eingriff von Agenten in einen 
technischen Prozeß bezeichnet, mit dem das Optimierungsziel ohne Einbeziehung 
anderer Agenten erreicht werden soll. Der Begriff der Interaktion wird dann verwen-
det, wenn es unbeabsichtigt zu Wechselwirkungen zwischen Aktionen von Agenten 
kommt oder Agenten ihre Aktionen unter Berücksichtigung der Aktionen anderer 
Agenten ausführen. 
Weitere nennenswerte Begriffe, die hier kurz angesprochen werden sollen, sind Ko-
operation und Kopplung. Kooperation wird in Multi-Agenten-Systemen in mindestens 
drei aufeinander aufbauenden Kontexten verwendet: 
• Kooperation bei Konkurrenz und Verdrängung: Hier ist eine kooperative 

Ressourcenverwaltung gemeint. Sie hängt mit Wettbewerbssituationen bei der 
Nutzung von Ressourcen zusammen, die von unterschiedlichen Agenten für 
ihre jeweiligen unabhängigen Aktionen vorgesehen werden. 

• Kooperation bei der Optimierung: Hier ist eine Kooperation im Sinne einer 
konstruktiven Interaktion gemeint. Sie ist erforderlich, wenn ein einzelner 
Agent sein Optimierungsziel nicht mehr ohne eine Interaktion mit anderen 
Agenten erreichen oder den Zielzustand stabilisieren, d.h. vor Änderungen 
schützen, kann. 

• Kooperative Entscheidungsverhalten: Hier ist eine Kooperation im Sinne der 
kooperativen Spieltheorie gemeint. In komplexen Systemen, in denen mehrere 
Agenten eigene Optimierungsziele verfolgen, lassen sich Entscheidungen für 
optimale Aktionen nicht mehr unabhängig voneinander treffen. Kooperatives 
Verhalten bedeutet dann, Entscheidungen zu treffen, die andere nicht 
schädigen. 

Der Begriff Kopplung wird in Multi-Agenten-Systemen ebenfalls mit mehreren Be-
deutungen verwendet. Es handelt sich prinzipiell um ein fest definiertes Interaktions- 
bzw. Bindungsprinzip zwischen zwei Agenten. Es gibt mechanisch/ kinematische, 
elektrisch/kommunikationstechnische und informationstechnische Interaktionsprin-
zipien. Kopplungen können zeitlich befristet sein bzw. dynamisch bei Bedarf herge-
stellt werden. Wichtig ist die Unterscheidung zwischen drei Formen: 
• Kopplungen zwischen Agenten, die Bestandteil des zu optimierenden Prozesses 

sind, 
• Kopplungen zwischen Agenten, die Bestandteil des Optimierungsprozesses 

sind, und 
• Kopplungen zur Veränderung bestimmter Eigenschaften der Prozesse (z.B. 

Leistung, Redundanz, etc.). 
Der Begriff Aktuator steht in diesem Buch für Antriebe, angetriebene Kinematiken 
bzw. für Stellglieder. Der Begriff Aktor steht für ein aktives Objekt im Sinne der 
objektbasierten Programmierung (vgl. Kap. 2.5). 
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Der Begriff Prozeß wird in diesem Buch sowohl für technische Prozesse verwendet, 
die gesteuert oder geregelt werden sollen, als auch für Softwareprozesse (Tasks), die 
auf Rechnern (Prozessoren) ablaufen. 

1.2 Notwendigkeit einer systematischen Betrachtung 
Das steigende Interesse an Agenten bzw. autonomen interagierenden Systemen kommt 
nicht von ungefähr. Mehrere Entwicklungen und Veränderungen im letzten Jahrzehnt 
haben dazu beigetragen. Sie basieren alle auf erweiterten Kommunikationsformen, die 
durch die digitale Informationsverarbeitung und -übertragung möglich wurden. Das 
Resultat ist ein Zusammenwirken und Zusammenwachsen ursprünglich unabhängiger 
Einzelsysteme zu einem komplexen Gesamtsystem. Die dabei entstehenden 
dynamischen Wechselwirkungen sind oft schwer zu überschauen. 
Hier sind vor allem drei Entwicklungen (Abb. 1.1) von Bedeutung, die am Beispiel 
der weltweiten Veränderung im Produktionsbereich darstellbar sind (Rembold et al., 
1994): 
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Abb. 1.1 Entstehung komplexer Systeme: a) Urzustand, b) Vernetzung, c) wachsender Einfluß, d) 

wachsende Zahl 

• Kommunikation: Ursprünglich lokale unabhängige Systeme (z.B. Märkte) 
werden informationstechnisch oder transporttechnisch vernetzt und können 
Informationen und Materialien (z.B. Waren) unterschiedlicher Art austauschen 
(Abb. 1.1b). 

• Wachsender Einfluß: Durch eine neue Möglichkeit der Vernetzung können sich 
Teilkomponenten (z.B. Unternehmen) eines lokalen Systems auf alle anderen 
erreichbaren Systeme ausdehnen oder mit Teilkomponenten anderer Systeme 
größere verteilte Subsysteme (virtuelle Unternehmen) bilden. Fähigkeiten und 
Einfluß der Teilkomponenten wachsen (Abb. 1.1c). 
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• Wachsende Zahl: Die ständige Weiterentwicklung führt dazu, daß immer mehr 
Systeme (Märkte), Teilkomponenten (Unternehmen) und Subsysteme (virtuelle 
Unternehmen) entstehen, voneinander abhängen, sich beeinflussen und ver-
drängen sowie möglicherweise miteinander im Wettbewerb stehen (Abb. 1.1d). 

Über einen längeren Zeitraum hinweg etablieren sich dann in der Regel geeignete 
Kooperationsformen, mit denen die Teilkomponenten innerhalb der jetzt größeren und 
komplexeren Systeme erfolgreich zusammenwirken können.  
Für Ingenieure und Informatiker als Konstrukteure komplexer Systeme ist es not-
wendig, Werkzeuge und Verfahren für den gezielten Entwurf und das sichere und 
stabile Beherrschen komplexer Systeme zur Verfügung zu haben. Das gilt für das 
Gebiet der technischen Multi-Agenten-Systeme sowohl zur Realisierung der erfor-
derlichen Autonomie als auch zur Beherrschung der Interaktion. Nach dem Erreichen 
einer gewissen Autonomie (Fabrikautomatisierung, autonome Fahrzeuge, autonome 
Robotersysteme usw.) erweitert sich das Interesse in Richtung der Interaktion. Dies 
hat mehrere Gründe: 
• Die Anzahl autonomer technischer Systeme steigt ständig. 
• Autonome Systeme beherrschen immer komplexere und räumlich ausgedehn-

tere Arbeitsräume. Es kann zu erwünschten als auch unvorhergesehenen Wech-
selwirkungen, Behinderungen und Blockierungen kommen. 

• Komplexe autonome Systeme sollen bedarfsgerecht aus Teilkomponenten zu-
sammengesetzt werden. Dies kann unter dem Gesichtspunkt der Flexibilität 
oder Modularität geschehen. Der Wunsch nach Modularität kann aber auch auf 
der fehlenden Kompetenz oder Kapazität der Konstrukteure beruhen, das 
Gesamtsystem als Einheit geschlossen zu entwerfen, zu bauen oder zu betrei-
ben. 

• Beliebige komplexe Systeme, die nicht als Gesamtsystem geschlossen darge-
stellt und verstanden werden können, lassen sich durch viele gleichartige und 
interagierende Komponenten approximieren. 

• Komplexe Systeme sollen offen und dynamisch strukturierbar bleiben. 
Ein optimales Zusammenwirken autonomer technischer Systeme (Agenten) wird bei-
spielsweise durch das Erzielen der folgenden Eigenschaften des Gesamtsystems de-
finiert: 
Skalierbarkeit: Mit der Steigerung der Zahl von gleichartigen, kooperierenden Agen-

ten in einer gemeinsamen Umgebung soll eine lineare oder überproportionale 
Verbesserung des Problemlösungsverhaltens  einhergehen (z.B. Ausführungs-
zeit), ohne daß eine Bedienperson zur manuellen Koordination der Agenten 
notwendig wird. 

Modularität: Bei einer freien Kombination von Agenten mit unterschiedlichen auto-
nomen Fähigkeiten soll das Gesamtsystem mindestens über die Summe der ein-
zelnen Fähigkeiten verfügen. In der Regel werden aber auch zusätzliche Syn-
ergieeffekte nutzbar. 

Einsatz von Redundanz: Redundante Fähigkeiten sollen optimal zur Erzielung von 
Sicherheit oder Zuverlässigkeit eines Gesamtsystems eingesetzt werden, auch 
ohne die Notwendigkeit eines externen Eingriffs durch eine Bedienperson. 
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Adaptierbarkeit: So wie der einzelne autonome Agent zur Problemlösung in der Lage 
sein muß, sein Verhalten an die Anforderungen in unterschiedlichen Um-
gebungen anzupassen, muß auch das Gesamtsystem in allen auftretenden Si-
tuationen seine Aufgabenstellung lösen können und sich gegebenenfalls 
strukturell an die sich ändernden Gegebenheiten anpassen. 

Dynamische Rekonfigurierbarkeit: Sowohl der einzelne Agent als auch ein Multi-
Agenten-System sollen über standardisierte Schnittstellen offen und veränder-
bar sein, ohne daß die Automatisierungsaufgabe für diesen Zeitraum ausgesetzt 
oder von einer Bedienperson übernommen werden muß. 

Diese Anforderungen sind ohne systematische Entwurfsmethoden, -werkzeuge und 
geeignete Systemarchitekturen nicht zu erreichen. Durch informations- und trans-
porttechnisches Vernetzen autonomer Systeme wird die Voraussetzung für ein Zu-
sammenwirken geschaffen. Mit steigender Anzahl von Systemen wird aber die Kom-
plexität der Integrationsproblematik durch plötzlich auftauchende Engpässe über-
proportional ansteigen. Die Engpässe beruhen auf der mangelnden Beherrschung der 
unvorhergesehenen und unerwünschten Wechselwirkungen zwischen den Agenten. 
Neben der Kompensation negativer Effekte ist aber auch die Nutzung von Synergie-
effekten gewünscht, die sich erst aus der Integration ergeben. 

1.3 Auswirkungen der wachsenden Zahl autonomer Systeme 
Alle technischen Systeme dienen dem Menschen dazu, seine Umgebung so zu gestal-
ten, daß er möglichst effizient seine Aufgaben erfüllen bzw. seine Ziele erreichen 
kann. Technische Systeme werden vom Menschen zur Erweiterung seiner Fähigkeiten 
unter zwei Gesichtspunkten entworfen (Abb. 1.2): 
• Individuelle Fähigkeiten: Das Erreichen eigener Ziele wird mit Hilfe von 

Werkzeugen unterstützt, und die eigene Leistungsfähigkeit (Kräfte, Denken 
usw.) wird durch Maschinen und Computer vergrößert. 

• Soziale Fähigkeiten: Das Erreichen eigener und gemeinschaftlicher Ziele in 
einer Gemeinschaft wird erleichtert (Kommunikation, Tausch usw.) und durch 
Telefon, Fernsehen, Internet, Kreditkarten usw. unterstützt. 
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Abb. 1.2 a) Unterstützung der individuellen Arbeit, b) Unterstützung der Gruppenarbeit 

Autonome Systeme bzw. Agenten sind eine besondere Form technischer Systeme, die 
vom Menschen als Hilfsmittel für das Erreichen seiner Ziele entworfen und realisiert 



18  1      Einführung 

 

werden. Ihre Besonderheit gegenüber anderen technischen Systemen ist, daß sie im 
Idealfall auch in völliger Abwesenheit des Menschen zuverlässig arbeiten. Der 
Mensch gestaltet seine Umgebung damit nicht mehr direkt durch eigene Aktionen und 
Interaktionen, sondern er beschreibt dem Agenten den gewünschten Umge-
bungszustand und überläßt ihm die Ausführung. 
Mit den wachsenden individuellen und sozialen Fähigkeiten besteht für das Indivi-
duum die Möglichkeit zur Bildung immer komplexerer Gemeinschaften, innerhalb 
derer sich das einzelne Individuum auch stärker spezialisieren kann. Durch die stär-
kere Spezialisierung kann die Effizienz eines Individuums weiter gesteigert werden, 
da sich seine Umgebung und technischen Systeme an die Spezialaufgabe besser an-
passen lassen. 
Die stärkere Spezialisierung des Individuums und die Entlastung von der direkten 
physischen Interaktion mit der Umgebung hat auch langfristig Auswirkungen. Das 
Individuum erreicht seine persönlichen Ziele nur noch in geringem Umfang direkt 
durch die Möglichkeiten seiner ursprünglichen Fähigkeiten. Die Notwendigkeit der 
direkten physischen Interaktion mit der natürlichen Umgebung wird schrittweise ab-
gelöst durch eine effizientere Interaktion mit der technischen Umgebung. Gleichzeitig 
wächst die Möglichkeit der Nutzung seiner sozialen Fähigkeiten. Dies führt zu einer 
Verstärkung der Interaktion zwischen den Individuen (Abb. 1.3).  
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Abb. 1.3 Verlagerung der Interaktion zwischen einem Individuum und seiner Umgebung hin zur 

verstärkten Interaktion zwischen mehreren Individuen 

Diese Verlagerung der Nutzung ursprünglich individueller Fähigkeiten hin zur Nut-
zung sozialer Fähigkeiten setzt sich konsequent “nach unten” fort. In einer Gesell-
schaft, in der ein Individuum alle seine Ziele gegenüber einem Agenten beschreibt und 
dieser das Erreichen der Ziele sicherstellt, entsteht die Notwendigkeit, die autonomen 
Agenten mit sozialen Fähigkeiten für die Beherrschung komplexer physischer und 
informationstechnischer Interaktionen auszustatten (Abb. 1.4). 
\Man kann diesen Verlagerungsvorgang am Beispiel der Entwicklung des Individual-
verkehrs leicht nachvollziehen. Bisher bestimmte der Mensch als Führer eines PKW 
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die Fahrtroute, die Lenkbewegung, die Anpassung des Fahrstils an die Straßenver-
hältnisse, den Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug, das Geben von Richtungs-
zeichen sowie Zeitpunkt und Ausführung der Überholmanöver. Der Mensch beob-
achtete dazu die Straßenverhältnisse sowie seine aktuelle Verkehrssituation und ver-
folgte die globale Verkehrssituation über den Rundfunk. Er beobachtete dabei vor 
allem das Fahrverhalten anderer Fahrzeuge und paßte seine Aktionen entsprechend an. 
Bei der Entwicklung eines vollautomatischen Fahrzeugs ist es dagegen nicht damit 
getan, Fahrzeuge über GPS-Systeme (Global-Positioning-System) und “Travelpilot” 
ihre Route planen und Kamerasysteme ihren Weg auf der Straße zum Zielort finden zu 
lassen. Überholen, rechts einscheren, optimalen Abstand halten oder das Vorfahrt-
verhalten an Straßenkreuzungen sind ebenfalls Vorgänge, die beachtet werden müs-
sen. Hierfür sind mit anderen Fahrzeugen abgestimmte Aktionen erforderlich (Huhn, 
1993). 
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Abb. 1.4 Verlagerung der ursprünglichen physischen Interaktionen zwischen Individuen zu 

physischen Interaktionen zwischen autonomen Systemen 

1.4 Grundlegende Methoden 
in technischen Multi-Agenten-Systemen 

Die Thematik der technischen Multi-Agenten-Systeme betrifft mehrere unabhängig 
bestehende Teilgebiete der Automatisierungstechnik und der Informationsverar-
beitung. Für das Verständnis von Multi-Agenten-Systemen ist es erforderlich, diese 
integriert und als Ganzes zu betrachten. 
Um beispielsweise zu erreichen, daß mehrere autonome Robotersysteme gemeinsam 
eine große Stahlkonstruktion zusammenbauen und dabei den Montageaufwand 
gleichmäßig unter sich aufteilen, ist es erforderlich, diese Robotersysteme von Grund 
auf für dynamische Interaktionen und Kooperationen vorzubereiten. Das erfordert die 
Verwendung bzw. Integration von Methoden zur  
• Modularisierung von Hardware, Software und Systemen, 
• Realisierung verteilter informationsverarbeitender Systeme, 
• formalen Beschreibung von Interaktionen zwischen Systemen, 
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• Gestaltung offener echtzeitfähiger Prozeßsteuerungen, 
• Regelung bzw. verteilten oder dezentralen Regelung, 
• Planung bzw. verteilten oder dezentralen Planung, 
• Auswahl und Anpassung von Systemarchitekturen und 
• kooperativen Spieltheorie und Optimierungstheorie. 
Der Inhalt dieses Buchs ist eine zusammenhängende Darstellung der Integration der 
einzelnen Verfahren und Methoden. 

1.5 Aufbau und Inhalte der weiteren Kapitel 
Das Ziel dieses Buchs ist eine zusammenhängende Darstellung derjenigen Aspekte, 
die für das Verständnis und den Entwurf von Agenten oder Multi-Agenten-Systemen 
berücksichtigt werden müssen. 
Das Buch richtet sich in erster Linie an Personen, die autonome und kooperationsfä-
hige technische Systeme, wie beispielsweise autonome Roboter oder kooperative 
Fertigungssysteme, realisieren wollen. Dabei spielen Autonomie und Kooperation 
bzw. Interaktion sowohl bei der Konfigurierung als auch bei dem Betrieb dieser Sy-
steme eine wesentliche Rolle. Während des Betriebs ist zu klären, wie Agenten indi-
viduell oder kooperativ den Bedarf für Handlungen erkennen, Handlungen planen und 
diese ausführen. Dabei müssen Bedarfserkennung, Planung und Ausführung 
zumindest bei den Anwendungen in der Robotik ganzheitlich als Bestandteile eines 
kontinuierlich ablaufenden Prozesses betrachtet werden. 
Der Inhalt des Buchs setzt Grundkenntnisse, wie sie beispielsweise Studierende der 
Fachrichtung Robotik gegen Ende ihres Studiums besitzen, auf mehreren Gebieten der 
Informationsverarbeitung voraus. An geeigneter Stelle wird jedoch immer wieder auf 
Originalliteratur verwiesen, mit deren Hilfe die Grundlagen erarbeitet oder aufge-
frischt werden können. 
Das Buch besteht aus drei Teilen. Im ersten Teil werden bis einschließlich Kapitel 5 
Grundlagen über den Aufbau und die Struktur von Agenten sowie über die Wech-
selwirkungen zwischen Agenten vermittelt. Im zweiten Teil bis einschließlich Kapitel 
10 werden die Prinzipien der Steuerung von Agenten und der Zusammenhang zwi-
schen der Steuerung und der Architektur erläutert. Dabei muß berücksichtigt werden, 
daß jeder Agent als Individuum seine eigenen Optimierungsziele verfolgt und eine 
Kooperation zwischen Agenten nur dann zustande kommt, wenn sie von allen betei-
ligten Agenten gewünscht wird. Der dritte Teil des Buchs vermittelt in Kapitel 11 und 
12 in knapper Form Grundkenntnisse über die beim gegenwärtigen Stand der Technik 
verfügbare technische Infrastruktur, die für eine Realisierung von Agentensystemen 
hilfreich ist. 
Im folgenden wird im zweiten Kapitel auf unterschiedliche Grundbausteine komplexer 
Systeme eingegangen. Diese Bausteine bzw. die daraus zusammengesetzten 
komplexen Systeme werden in der Literatur häufig mit Agenten bzw. Multi-Agenten-
Systemen gleichgesetzt. Das Kapitel erläutert diese Systeme aus dem Blickwinkel der 
Originalliteratur. Bezeichnend für die meisten der technischen Systeme ist der Um-
stand, daß in der Literatur zwar immer wieder die gewünschten Eigenschaften der 
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komplexen Systeme beschrieben werden, es bis heute jedoch meist keine genauen 
Beschreibungen gibt, wie die gewünschten Eigenschaften erreicht werden können. 
In Kapitel 3 wird der komponentenhafte Aufbau technischer Agenten und die Struktur 
von komplexen modularen Systemen angesprochen. Dabei wird zwischen prozeß-
technischen Agenten und informationstechnischen Agenten unterschieden. Die Un-
terscheidung beruht im wesentlichen auf dem Charakter des technischen Prozesses, in 
den der Agent als Bestandteil eingebunden ist. Aufgrund der großen Bedeutung von 
Robotersystemen und automatisierten Fertigungssystemen wird deren Aufbau und 
Struktur unter dem Gesichtspunkt der Multi-Agenten-Systeme erläutert. 
Interaktionen zwischen Agenten werden in Kapitel 4 erläutert. Es beinhaltet sowohl 
die Darstellung von unbeabsichtigten Wechselwirkungen zwischen Agenten als auch 
die gezielte Interaktion im Sinne von Kooperationen. Diese Darstellung ist eine 
Verallgemeinerung der von Wettstein (1993) ursprünglich zur Erklärung von Betriebs-
systemarchitekturen eingeführten Formalisierung von Interaktionen. Die Origi-
nalliteratur ist deutlich ausführlicher und zeigt noch andere Aspekte auf, die hier nicht 
berücksichtigt werden, da sie im Zusammenhang mit diesem Buch nicht von 
Bedeutung sind. 
Der Begriff der Multi-Agenten-Systeme wird oft mit selbstorganisierenden Systemen 
in Verbindung gebracht. In Kapitel 5 wird erläutert, wie sich komplexe Verhaltens-
weisen in Multi-Agenten-Systemen durch einfachere Verhaltensweisen einzelner in-
teragierender Agenten realisieren und erklären lassen. Bei der Ergänzung zusätzlicher 
einfacher Verhalten in bestehenden Systemen können komplexe Verhalten tatsächlich 
von sich aus entstehen. In diesem Kapitel werden aber auch die Grenzen dieser 
einfachen Verfahren angesprochen, die oft auf einer zufälligen iterativen Verkettung 
von Interaktionen beruhen. 
Kapitel 6 erläutert die Grundlagen intelligenter Verhaltenssteuerungen, mit denen 
gezielt Optimierungsziele erreicht werden können. Neben der Beschreibung der 
grundsätzlichen Methoden wird auf die Realisierung von zeit- und ereignisdiskreten 
Steuerungen eingegangen. Darüber hinaus werden unterschiedliche Formen der Re-
alisierung von regelbasierten Steuerungen miteinander verglichen. 
In Kapitel 7 werden grundlegende Methoden zur zentralen und dezentralen Regelung 
von Prozessen vorgestellt. Anhand von Beispielen aus der Robotik wird erklärt, 
welche unterschiedlichen regelungstechnischen Methoden es zur Beherrschung der 
Interaktionen zwischen Agenten gibt. Weiterhin wird auf die Bedeutung der dynami-
schen Kopplung von Regelsystemen zur Beherrschung temporär auftretender Inter-
aktionen eingegangen. 
Kapitel 8 erläutert die grundlegenden Methoden zur zentralen und verteilten Planung 
sowie zur Ausführung von Plänen für das Erreichen und Stabilisieren von Pro-
zeßzuständen. Hinsichtlich einer dezentralen Planung werden Methoden zur Planfu-
sion bzw. Plankoordination beschrieben. Zum Abschluß des Kapitels wird der Aufbau 
eines Planungssystems vorgestellt, das als Quasistandard für Planungssysteme 
betrachtet werden kann. 
Auf einen wichtigen Aspekt der Multi-Agenten-Systeme wird in Kapitel 9 eingegan-
gen. Er betrifft die Architektur der Ablaufsteuerung. Es werden unterschiedliche Ar-



22  1      Einführung 

 

chitekturen für hierarchische und flache bzw. zentrale und dezentrale Ablaufsteue-
rungen beschrieben. Weiterhin wird erstmals die dynamische Transformation von 
Kommandos in ablaufsteuernde Architekturen und die dynamische Anpassung von 
Architekturen erläutert. Das Kapitel schließt mit einem Vergleich zwischen Ablauf-
steuerung, Planungssteuerung und Sensorsteuerung. 
Das Kapitel 10 befaßt sich mit kooperativer Spieltheorie und Verhandlungskonzepten. 
Es werden mehrere Beispiele vorgestellt, anhand derer deutlich wird, daß die Ent-
scheidung für ein optimales Verhalten stark von dem Vorhandensein anderer Agenten 
bzw. der Konstellation des Multi-Agenten-Systems abhängt. Es wird auch deutlich, 
daß Ergebnisse einer dezentralen Planung und Optimierung in komplexen Systemen in 
vielen Fällen nur mit einem nichtdeterministischen Anteil zu verwirklichen sind. 
Die beiden folgenden Kapitel 11 und 12 diskutieren Verfahren und Systeme, deren 
Kenntnis für die Realisierung von Multi-Agenten-Systemen hilfreich ist. 
Kapitel 11 beschreibt Kommunikationsverfahren und -systeme, mit denen informati-
onstechnische Interaktionen zwischen Agenten realisiert werden können. Die Dar-
stellung betrachtet die Anwendungsgebiete Robotik und automatisierte Fertigungs-
technik. 
In Kapitel 12 werden dann Entwurfswerkzeuge und Methoden zur Laufzeitunter-
stützung für die Realisierung von intelligenten interagierenden Verhaltenssteuerungen 
von Agenten und Multi-Agenten-Systemen vorgestellt. Es sind im einzelnen: 1. 
Echtzeitbetriebssysteme, 2. Systeme für die Kommunikation zwischen und die Vertei-
lung von Prozessen in Rechnernetzen, 3. Systeme für die Realisierung komplexer ver-
teilter Regelungssysteme und 4. komplexe verteilte Planungssysteme. Viele dieser Sy-
steme sind zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch exklusive und teure Hilfsmittel. 
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2 Grundbausteine komplexer Systeme 
Seit einiger Zeit wird der Agentenbegriff relativ breit für die Beschreibung technischer 
Systeme wie Produktionssysteme, Fertigungszellen, Fahrerlose Transport-Fahrzeuge, 
Manipulatoren, Dezentrale Steuerungen etc. angewendet. Zum Teil werden auch 
andere Bezeichnungen mit ähnlicher Bedeutung wie Holon oder Zelle verwendet. In 
vielen Fällen wird gleichzeitig ein Vergleich zwischen komplexen technischen 
Systemen und biologischen Organismen angestellt.  
In diesem Kapitel werden mehrere kurze Beschreibungen komplexer biologischer und 
technischer Systeme gegeben sowie die Grundbausteine bzw. Elementareinheiten der 
komplexen Systeme vorgestellt. Einige dieser Bausteine haben atomaren Charakter, 
d.h. sie werden als unteilbare Elementarbausteine größerer Einheiten betrachtet. 
Generell werden in diesem Buch nur komplexe Systeme betrachtet, deren Grund-
einheiten untereinander in Wechselwirkung stehen bzw. aktiv interagieren können 
(Abb. 2.1). Die Wechselwirkung bestimmt weitgehend die Komplexität des Systems. 

a) b)

Grundbausteine Gesamtsystem

 
Abb. 2.1 Grundbausteine komplexer Systeme ohne (a) bzw. mit (b) Wechselwirkungen 

Dieses Kapitel beschreibt die Systeme nur grob. Die Bedeutung bestimmter Begriffe 
wie Selbstorganisation, Lernen, Kooperation, Intelligenz etc. sind im Kontext der Sy-
steme zu sehen und lassen sich oft nicht verallgemeinern oder gar vergleichen. Teil-
weise sind sie selbst in der Originalliteratur nicht eindeutig definiert. Das Studium der 
angegebenen Literatur ist für ein detailliertes Verständnis der Systeme unumgänglich. 
Die Beschreibung der Grundbausteine komplexer Systeme beginnt mit biologischen 
Zellen als Elementareinheiten natürlicher Organismen und komplexer sozialer Syste-
me. Viele Eigenschaften von biologischen Zellen sind für technische Agenten von 
großem Interesse. 

2.1 Die Elementareinheit Zelle 
Becker und Reichling (1980) beschreiben die biologische Zelle als Elementareinheit 
aller Lebewesen. Bereits Mitte des letzten Jahrhunderts wurde die Zelle als kleinste 
funktionelle Einheit und Grundbaustein eines lebenden Organismus angesehen. Die 
damals von Schleiden und Schwann (1838) entwickelte Zelltheorie hat noch heute 
Gültigkeit. Danach gilt: 
1. Alle Pflanzen und Tiere sind aus Zellen aufgebaut, wobei jede Zelle eine sehr 

komplexe Lebenseinheit ist. 
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2. Jede einzelne Zelle besitzt alle Kennzeichen der Lebewesen. 
3. Zellen können nur aus schon bestehenden Zellen durch Teilung hervorgehen. 
Von Rudolf Virchow (1885) wurde der Beweis erbracht, daß Zellen immer nur aus 
Zellen entstehen. Seitdem sieht man in Zellen die Grundform aller lebender Systeme. 

2.1.1 Kleinste Einheit der Struktur 
Die große Vielfalt in den Bauplänen der Organismen läßt sich auf eine differenzierte 
Anordnung einheitlicher Bauelemente zurückführen: Alle ihre Gewebe und Organe 
bestehen aus Zellen. In den letzten Jahren ist es gelungen, von vielzelligen Organis-
men Zellkulturen anzulegen. Unter geeigneten Kulturbedingungen konnten aus Ein-
zelzellen von Pflanzen wieder ganze Organismen regeneriert werden (z.B. bei Tabak). 
Dagegen gelang es bisher in keinem einzigen Fall, eine funktionsfähige Zelle in wei-
tere regenerationsfähige Untereinheiten zu unterteilen und lebensfähig zu halten. 
Die Zelle als Elementarorganismus verfügt über einen charakteristischen makromole-
kularen und supramolekularen Aufbau. Es gibt Nukleinsäuren als Träger der geneti-
schen Information sowie Struktur- und Enzymproteine. Die Abgrenzung des lebenden 
Zellkörpers von seiner Umwelt geschieht durch Biomembranen. Hinsichtlich ihres 
Aufbaus können bei Zellen grob zwei Stufen unterschieden werden: Zellen ohne 
Zellkern wie Bakterien und Blaualgen sowie die Zellen von Pflanzen und Tieren, die 
einen Zellkern besitzen, in dem die Erbinformation gespeichert ist. 

2.1.2 Kleinste Einheit der Vermehrung 
Eine Vermehrung von Zellen findet grundsätzlich nur durch Teilung statt; das Ergeb-
nis einer solchen Zellteilung sind in der Regel zwei völlig identische Tochterzellen. 
Bleiben diese Zellen beisammen und teilen sich weiter, entsteht mit der Zeit ein viel-
zelliger Organismus. Die beiden Tochterzellen können sich jedoch auch trennen und 
als Einzelzellen ein eigenständiges Leben führen (Einzeller, wie z.B. Bakterien). 
Durch Verschmelzung von Zellen und einer anschließenden Zellteilung entstehen 
ebenfalls vielzellige Organismen (geschlechtliche Fortpflanzung). 

2.1.3 Kleinste Einheit der Funktion 
Die Zelle als Elementarorganismus besitzt sämtliche Anlagen der Grundfunktionen 
des Lebens, wie Stoffwechsel, Wachstum, Bewegung, Vermehrung und Vererbung. 
Diese Grundfunktionen des Lebens sind mit der Organisationsstruktur der Zelle un-
trennbar verbunden; unter dem Zellniveau können diese Lebensmerkmale nicht mehr 
alle nachgewiesen werden. Aus diesem Grund werden beispielsweise Viren auch nicht 
als Zellen angesehen, da ihnen ein eigener Stoffwechsel fehlt und sie weder wachsen 
können noch erregbar sind. Die typischen Merkmale der Lebewesen zeigen sie immer 
nur in intakten Zellen. 
Die Zelle ist ein offenes System, d.h. sie befindet sich in ständigem Energie-, Stoff- 
und Informationsaustausch mit ihrer Umgebung. Sie zeigt ein größtmögliches Maß an 
Ordnung, d.h. die Konzentration von Baustoffen in der Zelle wird hinreichend kon-
stant gehalten, obgleich durch das System ständig Energie und Material fließt (Fließ-
gleichgewicht, Abb. 2.2). Manche Zellen können mit Hilfe von Energie und einfachen 
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anorganischen Verbindungen komplexe organische Substanzen aufbauen (autotrophe 
Zellen); heterotrophe Zellen sind dagegen auf die Zufuhr organischer Substanzen 
angewiesen. Pflanzenzellen besitzen z.B. in erheblichem Umfang synthetische 
Fähigkeiten und können organische Substanzen aus anorganischen Verbindungen 
aufbauen, die von tierischen Organismen zwar benötigt, aber nicht erzeugt werden 
können (z.B. Vitamine). 

Zelle Biomembran

Umwelt

Fließgleich-
gewicht

Stoffaustausch

 
Abb. 2.2 Fließgleichgewicht der Zelle 

2.1.4 Zelle, Umwelt und Leben 
Von Manfred Eigen, der die physikalisch-chemischen Prozesse, unter denen Leben 
entstehen kann (Karlson, 1984), erstmals beschrieben hat, stammt die Erkenntnis, daß 
eine vollständige Umschreibung des Begriffes Leben ohne den Bezug auf ein speziel-
les Lebewesen und eine Umgebung sinnlos ist (Eigen und Winkler, 1973, 1975). Da-
her sind der Begriff “Zelle” als Grundeinheit, der Begriff “Umwelt” als Umgebung 
des offenen Systems Zelle und der Begriff “Leben” als Menge von Eigenschaften, die 
eine Grundeinheit in der Umwelt besitzt, fest miteinander verbunden. 
Im Brockhaus (1984) wird Leben als komplexes System mit bestimmten Eigenschaf-
ten charakterisiert. Diese sind (Dose und Rauchfuss, 1975): 
1. Individualität, 
2. Chemische Zusammensetzung, 
3. Baugefüge, 
4. Stoff- und Energiewechsel, 
5. Bewegung, 
6. Reizbarkeit, 
7. Fortpflanzung, 
8. Vererbung und 
9. Entwicklung. 
Interessant ist die Berücksichtigung der Individualität, da tatsächlich ein wesentliches 
Merkmal bei der Entstehung von Leben die Konzentration von Stoffen und das räum-
liche Abschließen gegenüber der Umwelt ist. Die zweite Eigenschaft, die chemische 
Zusammensetzung, betrifft vor allem organische Organismen. Die anderen Eigen-
schaften wurden bereits weiter oben angesprochen. 
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2.2 Die Elementareinheit Fraktal 
Der Begriff Fraktal (lat. gebrochen, durchbrochen) stammt aus der mathematischen 
Theorie der fraktalen Geometrie. Mit dieser durch Mandelbrot (1987) begründeten 
Theorie wurde ein Grundproblem der Geometrie gelöst: die skalierbare Darstellung 
von geometrischen Formen, deren Rauheit und Aufbau bei veränderlicher Auflösung 
im wesentlichen konstant bleiben. 
Werden solche Formen, wie beispielsweise die Küstenverläufe von Kontinenten, mit 
einfachen geometrischen Funktionen wie Linien oder Kreisen modelliert, dann er-
scheinen diese Funktionen bei einer starken Vergrößerung der Konturen nur noch als 
Geradenabschnitte. Der reale Küstenverlauf einer Insel oder eines Kontinents bleibt 
aber selbst bei einer Satellitenaufnahme mit sehr starker Vergrößerung bis hin zur 
Sandkornebene immer rauh bzw. er besitzt nichtlineare Verläufe. Zur Modellierung 
sind daher die Funktionen der Fraktale besonders geeignet, da sie bei beliebiger Ver-
größerung der geometrischen Formen (Peitgen, 1986) immer nichtlineare Verläufe mit 
wiederkehrenden ähnlichen geometrischen Strukturen zeigen. Die geometrische Struk-
tur der Fraktale ist unabhängig von der Vergrößerung. 
Der Begriff Fraktal wurde auch von Warnecke (1992) als Bezeichnung von Grunde-
lementen eines Unternehmens verwendet, wenn dieses nach den Gesichtspunkten der 
Fraktalen Fabrik organisiert ist. Warnecke lehnt sich dabei an die von ihm her-
ausgearbeiteten Merkmale Selbstorganisation, Selbstähnlichkeit und Dynamik an. 

2.2.1 Definition eines Fraktals 
Ein Fraktal ist bei Warnecke (1992, 1995) als eine selbständig agierende Unterneh-
menseinheit definiert, deren Ziele und Leistungen wie folgt beschrieben sind: 
• Alle Fraktale organisieren und koordinieren sich selbständig hinsichtlich einer 

optimalen Organisation von Abläufen mit adaptierbaren Methoden. Sie formu-
lieren in einem dynamischen Prozeß Gesamtziele und steuern externe und in-
terne Beziehungen. Fraktale bilden sich um, entstehen und lösen sich auf. War-
necke nennt dies Selbstorganisation. 

• Das Gesamtziel, das sich aus der dynamischen Kombination der Individualziele 
der Fraktale ergibt, muß widerspruchsfrei sein und dem Unternehmensziel die-
nen. 

• Fraktale sind über ein leistungsfähiges Informations- und Kommunikationssy-
stem vernetzt. Sie bestimmen selbst Art und Umfang ihres Zugriffs auf die Da-
ten. 

• Die Leistung jedes Fraktals wird ständig gemessen und bewertet. 
• Alle Fraktale benutzen die gleichen Schnittstellen und Protokolle bei der Er-

bringung und Nutzung von Dienstleistungen. Warnecke nennt dies Selbstähn-
lichkeit. 

Damit werden die Fraktale zum zentralen Gestaltungselement der Unternehmen. 
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2.2.2 Merkmal der Selbstähnlichkeit 
Das Merkmal der Selbstähnlichkeit bezieht sich nicht nur auf strukturelle Eigen-
schaften der organisatorischen Gestaltung; es umschreibt zudem die Art und Weise 
der Leistungserstellung sowie die Formulierung und Verfolgung von Zielen. War-
necke fordert die Fähigkeit zu unternehmerischem Handeln und Denken in allen Be-
reichen eines produzierenden Unternehmens bis hin zum einzelnen Mitarbeiter. Dies 
bedeutet, daß jede Einheit einer Fraktalen Fabrik über ähnliche Schnittstellen wie die 
gesamte Fabrik verfügen muß. Gewisse Abweichungen sind dabei jedoch zugelassen. 
Fraktale mit identischen Ein-/Ausgangsverhalten und gleichen Zielen können intern 
anders strukturiert sein (Abb. 2.3). Das Fraktal wird nicht durch seinen Aufbau, son-
dern durch seine Eigenschaften und sein Wirken in einer Umgebung definiert. Eine 
fraktale Fabrik kann auch aus Fraktalen bestehen, die nicht zu demselben Unterneh-
men gehören. Dies entspricht der Idee von virtuellen Unternehmen (Davidow und 
Malone, 1993). Auf zentrale Funktionen zur optimierenden Verplanung von Res-
sourcen, zur Sammlung von Wissen und Erfahrung oder zur Bewertung von Fraktalen 
kann selbstverständlich nicht vollständig verzichtet werden. Sämtliche die Or-
ganisation betreffende Hilfsmittel (Methoden, Werkzeuge usw.) müssen für alle Frak-
tale verfügbar sein. Insbesondere trifft dies auf die Verfügbarkeit von Informationen 
zu, die nicht zentral, sondern verteilt im virtuellen Unternehmen gespeichert sind. 

Fraktale

Flüsse

 
Abb. 2.3 Fraktale sind selbstähnlich in Bezug auf eine Dienstleistungserbringung 

Fraktale müssen eine Leistung komplett erbringen und eine Aufgabe eigenständig lö-
sen. Zu berücksichtigen sind dabei Qualität, Menge, sparsamer Einsatz von Ressour-
cen, Zuverlässigkeit und Lieferzeiten. Das Fraktal sucht selbst nach Unterstützung von 
außen durch andere Fraktale, wenn es eigenständig eine Aufgabe nicht lösen kann. 
Das sollte nach Warnecke nur kurzfristig erforderlich sein. Vom Fraktal können auch 
die zentralen Dienste in Anspruch genommen bzw. erbracht werden. 
Damit alle Fraktale ihre eigene Leistung bewerten können, müssen Sie die Folgen 
ihres Wirkens erkennen können. Diese Vorgehensweise ist Teil des Zielfindungspro-
zesses. 
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2.2.3 Merkmal der Selbstorganisation 
Nach Warnecke betrifft die Selbstorganisation in der Fraktalen Fabrik sowohl die 
operative als auch die taktische und strategische Ebene. Die operative Selbstorgani-
sation bedeutet die Anwendung geeigneter Methoden zur Beherrschung der Prozesse 
(z.B. Fertigung und Steuerung). Es wird nicht nur eine Methode verwendet, sondern 
mehrere geeignete Methoden werden parallel und alternativ eingesetzt. Massen- und 
Einzelfertigung werden beispielsweise nicht auf den gleichen Maschinen betrieben, 
wenn es nicht aus anderen Gründen unbedingt erforderlich ist. 
Die Durchsetzung globaler Ziele durch lokale Zieldefinitionen wird als Selbstorgani-
sation auf taktischer und strategischer Ebene verstanden. Damit Umstrukturierungs-
prozesse nicht immer extern angestoßen werden müssen, wenn eine zentrale Einheit 
erkennt, daß globale Ziele nicht eingehalten werden, müssen diese Ziele schon früh 
den Fraktalen bekannt sein. Der Prozeß der Anpassung an sich wandelnde Anforde-
rungen wird als dynamische Strukturierung bezeichnet. 

2.2.4 Merkmal der Dynamik und Vitalität 
Gegenüber bisherigen Strukturierungselementen in Produktionsbetrieben (z.B. Ferti-
gungsinsel) wird von dem Fraktal die Eigenschaft der Vitalität erwartet. Vitalität 
bedeutet nach Warnecke Lebenskraft und Lebendigkeit. Mit diesem Begriff wird auch 
die reaktive Adaption an neue Anforderungen umschrieben. Für die Vitalität von 
Fraktalen ist ausschlaggebend, daß die Fähigkeiten des Fraktals mit den an es ge-
stellten Anforderungen übereinstimmen. 

a) b)

Fraktale

 
Abb. 2.4 Die Stärke der Material- und Informationsflüsse (Beziehungen) bestimmen die dy-

namischen Strukturen der Fraktale vor (a) und nach dynamischen Änderungen (b) 

Besitzt z.B. das Fraktal die Fähigkeit der dynamischen Material- und Informations-
flußsteuerung für eine mögliche dynamische Strukturierung, dann können sich ein-
zelne Fraktale zu neuen Fraktalen zusammenschließen oder Fraktale auseinanderbre-
chen und die Bestandteile in neuen Strukturen verschmelzen. Normalerweise sind die 
Beziehungen (Material-, Energie-, Informationsfluß) der Komponenten innerhalb 
eines Fraktals stärker als nach außen (Abb. 2.4a). Verändert sich die Stärke der Be-
ziehungen, dann müssen die Strukturen entsprechend angepaßt werden (Abb. 2.4b). 
Dieser Umstand muß in der fraktalen Fabrik kontinuierlich beobachtet werden. Auf-
grund der Beobachtungen werden die notwendigen Veränderungen eingeleitet, die 
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eine Zerlegung der Fraktale oder neue Zusammenschlüsse bedeuten können. Die 
Strukturierung beruht dabei auf den Beziehungen mit den höchsten Prioritäten. Die 
Prioritäten können sich jedoch dynamisch ebenso ändern wie die Beziehungsstärke. 
Als Beziehungen werden von Warnecke daher vor allem die Dienstleistungsbezie-
hungen verstanden, die über Geschäftsprozesse geregelt werden. 

2.2.5 Kommunikation und Information 
Im Rahmen von Dienstleistungsbeziehungen wird zwischen den Fraktalen Material, 
aber auch Information ausgetauscht. Eine dynamische Strukturierung bedeutet daher, 
daß bei dem Auseinanderbrechen und neuen Verschmelzen diese Kommunikations-
beziehungen ebenfalls neu strukturiert werden müssen. Seit der Einführung der CIM-
Konzepte (Rembold et al., 1993) ist bekannt, welche Flüsse zwischen welchen Ein-
heiten und Funktionen (CAO, PPS, CAM, CAD etc.) bei bestimmten Unternehmens-
strukturen existieren. Bei der dynamischen Strukturierung müssen diese Flüsse eben-
falls dynamisch geändert werden. Dafür sind Navigationssysteme erforderlich, die von 
den Fraktalen verwendet werden können. Objekt- oder aktor-orientierte Infor-
mationssysteme (vgl. Kap. 2.5) und industrielle Kommunikationssysteme (vgl. Kap.  
11.6, Blumann und Horstmann, 1993) können hier Hilfestellung geben. 
Ein weiterer wichtiger Punkt wird von Warnecke in der Information gesehen, die zur 
Bewertung der Leistungsfähigkeit von Fraktalen und ihrer Strukturen herangezogen 
werden muß. Die selbständige Bewertung der Leistungsfähigkeit und Unternehmens-
struktur durch Fraktale soll durch eine dezentraler Informationsverarbeitung erreicht 
werden. 

2.2.6 Ziele und Konflikte 
Die Zieldefinition innerhalb von Fraktalen soll durch die Weitergabe der Ziele eines 
Fraktals an die untergeordneten Fraktale erreicht werden. Gleichzeitig sollen die Ziele 
eines übergeordneten Fraktals aber auch durch die lokalen Ziele der untergeordneten 
Fraktale ergänzt werden. Warnecke läßt bisher offen, nach welchen Prinzipien dies 
genau realisiert wird. 

2.3 Die Elementareinheit Holon 
Der Begriff Holon wird im Rahmen des Projektes Holonic-Manufacturing-Systems 
(HMS) zur Bezeichnung modularer, autonomer und kooperativer Komponenten von 
dezentralisierten Fertigungssystemen verwendet (IFW, 1994). Mit Hilfe von Holons 
soll die schnellere und zuverlässigere Konstruktion und Realisierung von neuen 
Maschinen mit großer Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit erreicht werden (Valkenaers 
et al., 1994). 
Anfang der neunziger Jahre (IROFA, 1990) wurde mit Unterstützung des Japanischen 
Ministeriums für Handel und Industrie (MITI) ein weltweites Forschungsprogramm 
mit dem Namen Intelligente Fertigungssysteme (IMS, Intelligent Manufacturing 
Systems) angestoßen (Abb. 2.5). Ziel ist es, die wachsende Komplexität der 
Produktions-/Fertigungstechnik zu beherrschen (Hayashi, 1994). Gleichzeitig soll eine 
geschlossene Theorie von Volks-/Betriebswirtschaft und Produktions-/ Ferti-
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gungstechnik geschaffen werden, mit der auch die Länder der zweiten und dritten 
Welt schnell in die erste Welt integriert werden können (Yoshikawa, 1995). 
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Abb. 2.5 Zukunftsvision der Produktionssysteme im Intelligent-Manufacturing-Systems-Pro-

gramm, IMS (IROFA, 1990) 

Die zu entwickelnden Fertigungssysteme sollen nach Yoshikawa: "…intellektuelle 
Aktivitäten besitzen und diese dazu verwenden, Menschen und intelligente Maschinen 
besser zusammen arbeiten zu lassen sowie alle Aktivitäten innerhalb eines Unter-
nehmens zu integrieren, um Flexibilität und erhöhte Produktivität zu erzielen." In ei-
nem ersten Schritt wurden fünf Projektstudien durchgeführt. In der HMS-Studie 
wurden die Holonischen Fertigungssysteme untersucht. 

2.3.1 Definition von Holon und Holarchie 
Der Begriff Holon  (griech. = Ganzes Partikel) wurde Ende der sechziger Jahre von 
Koestler geprägt. Er versuchte, biologische und soziale Systeme auf der Basis von 
Grundeinheiten zu beschreiben, die bereits die Fähigkeiten eines elementaren Gesamt-
systeme beinhalten (Koestler, 1989). Koestler fiel dabei das Problem auf, wie 
schwierig es ist, innerhalb komplexer Systeme diese Basiseinheiten zu identifizieren 
und das stabile Zusammenwirken der Einheiten innerhalb offener hierarchischer 
Systeme (OHS) zu erkennen. Alle Einheiten erscheinen zunächst einmal unabhängig 
von anderen Einheiten. Sie stehen aber gleichzeitig in einem impliziten Abhängig-
keitsverhältnis mit der Umgebung und anderen Einheiten. Dieses Phänomen wird als 
Janus-Effekt bezeichnet. Japanische Wissenschaftler wendeten Ende der achtziger 
Jahre Koestlers Analysemethoden komplexer Systeme erstmals auf die Beziehungen 
zwischen Maschinen in der industriellen Produktions- bzw. Fertigungstechnik an. 
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Innerhalb des HMS-Projekts wird mit dem Begriff Holon ein Baustein eines holoni-
schen Fertigungssystems (Abb. 2.6) bezeichnet, der physikalische Objekte oder In-
formation transformiert, transportiert, speichert oder bewertet. Dieser Baustein kann 
nach Seidel (1994) durch drei Eigenschaften beschrieben werden: 
1. Autonomie 
2. Kooperation 
3. Intelligenz 
Nach Seidel müssen mindestens die ersten beiden Attribute erfüllt sein, damit ein Bau-
stein als Holon betrachtet werden kann. Menschen werden damit ebenfalls als Holons 
oder Bestandteile von Holons betrachtet. Holons können aus anderen Holons bestehen. 
Entsprechend der Definition des Bausteins ist ein Fertigungssystem eine Holarchie, in 
der Holons nach festgelegten Kooperationsregeln zusammenwirken. Diese Regeln 
schränken die Autonomie des Holons ein und führen zu Organisationsstrukturen.  
Die Holonischen Fertigungssysteme sind keine genauen Kopien biologischer Systeme 
(Höpf, 1994) aber funktionieren nach den Prinzipien der offenen hierarchischen 
Systeme. Eine Holarchie ist ein sich dynamisch selbst strukturierendes Netzwerk 
(Energie-, Material-, Informationsfluß) aus individuellen Komponenten, die an die 
Anforderungen angepaßt sind, die mehrere Nutzer an die Holarchie stellen. 

Informations-
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Transport-
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Montage-

Holon

Verpackung,

Paletten

Kunden

Rohstoffe Produkte

Betriebsstoffe,

Betriebsmittel

Holonisches
Fertigungssystem

Informationsfluß Materialfluß  
Abb. 2.6 Holonische Fertigungssysteme nach Seidel et al. (1994) 

2.3.2 Autonomie 
Das Merkmal Autonomie wird innerhalb des HMS-Projekts (Seidel et al., 1994) als die 
Fähigkeit definiert, Pläne und Strategien zu erzeugen sowie deren Ausführung zu 
steuern bzw. zu regeln. Damit wird impliziert, daß ein Holon nicht von außen gesteu-
ert wird oder in eine feste baumartige Hierarchie eingebettet ist. Ein Holon verwaltet 
Zeit, Information, Material und Energie selbständig. Dabei werden sowohl eigene 
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Maßstäbe angelegt als auch die Anforderungen anderer Holons im Rahmen einer Ko-
operation berücksichtigt. 

2.3.3 Kooperation 
Das Merkmal Kooperation umschreibt innerhalb des IMS-Programms den Prozeß, bei 
dem Holons untereinander gegenseitig akzeptierbare Pläne ausarbeiten, austauschen 
und gemeinsam ausführen. Diese Kooperation ist notwendig, um globale Ziele 
erreichen zu können. Der Informationsaustausch während dieser Kooperation ist eine 
Erweiterung der CIM-Konzepte (Seidel et al., 1994). Dabei wird das Konzept der 
Rechnerunterstützung bei der Fertigung durch die Einführung dynamisch rekonfi-
gurierbarer Informationskanäle zwischen Holons verbessert. 

2.3.4 Intelligenz 
Das Merkmal Intelligenz gehört nicht in der gleichen Weise wie Autonomie und 
Kooperation zu der Holon-Definition von Koestler, sondern gehört zu den Zielen des 
IMS-Programms. Intelligenz wird als Fähigkeit beschrieben (Seidel et al., 1994), Wis-
sen zu erlangen und zu verwenden, um Ziele und Strategien zu entwickeln sowie 
gezielt Entscheidungen zu treffen. Da es bisher fraglich ist, ob technische Systeme 
eine ähnliche Intelligenz entwickeln können wie biologische Systeme, wird innerhalb 
des HMS-Projekts nur versucht, die bisherigen Methoden der Zielfindung und -aus-
arbeitung zu verbessern. 

2.3.5 Organisationsstrukturen 
Autonomie und Kooperation führen zu neuen Formen der Organisation von Ferti-
gungssystemen (Holons, Holarchien) und damit auch zu neuen Steuerungsarchitek-
turen der Fertigungssysteme (Abb. 2.7). 

Maschine: physikalische 
Umformung/Transport
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Umformung/Transport
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e)

 
Abb. 2.7 Die Entwicklung der Steuerungsarchitekturen in der Automationstechnik. a) CIM, b) 

hierarchische Steuerung, c) vernetzte Steuerung, d) flache Steuerung, e) Steuerungen in 
offenen hierarchischen Systemen 

Innerhalb des HMS-Projekts wird auf aktuelle Entwicklungen im Gebiet der Steue-
rungsarchitekturen Bezug genommen (Dilts et al., 1991). Es wird angestrebt, die wei-
ter oben erwähnten offenen hierarchischen Systeme zu realisieren. In den offenen 
hierarchischen Systemen können Informations- und Materialflüsse flexibel gesteuert 
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werden. Eine Trennung von Maschine und Steuerung ist nicht mehr sinnvoll, da nur 
die Kombination aus Steuerung und Maschine zusammen eine autonome Einheit bil-
den. 

2.4 Die Elementareinheit Roboterzelle 
Auf dem Gebiet der Robotik wurde von Fukuda und Nakagawa (1987) vorgeschlagen, 
dynamisch rekonfigurierbare Manipulatorsysteme zu entwerfen. Von Fukuda et al. 
(1988) wurde diese Idee dann dahingehend erweitert, daß Roboter sich selbst auf-
gabengerecht aus Grundelementen, sogenannten Roboterzellen, zusammenbauen. 
Ähnliche Konzepte wurden zeitgleich auch von Beni (1988) sowie Hackwood und 
Beni (1988) publiziert. Im Laufe der Zeit wurde daraus das Konzept der Zellularen 
Roboter (Fukuda und Ueyama, 1994). Mit den Roboterzellen wird eine biologisch-
technische Nachbildung evolutionärer Vorgänge bei der Konstruktion von komplexen 
Robotersystemen angestrebt. 

2.4.1 Definition der Roboterzelle 
Eine Roboterzelle ist das Grundelement eines komplexen Robotersystems, das über 
folgende Eigenschaften und Fähigkeiten verfügt: 
• Koordination und Kooperation zur Bewältigung komplexer Aufgaben in Teams 

aus Roboterzellen mit: a) identischen Funktionen, b) unterschiedlichen 
Funktionen und c) kombinierbaren Funktionen, 

• Gruppenintelligenz, um in Abhängigkeit einer Teamkonfiguration das optimale 
Verhalten für die Lösung einer Aufgabe zu entwickeln, 

• Soziale Organisationsfähigkeit, um auch komplexere Strukturen, d.h. Teams 
aus Teams, bilden zu können und 

• Kommunikation zum Informationsaustausch zwischen den Zellen, 
Zur Realisierung der Eigenschaften und Fähigkeiten der komplexen Robotersysteme 
müssen nach Fukuda und Ueyama (1994) mehrere Voraussetzungen erfüllt werden. 
Sie betreffen die folgenden Punkte: 
• Struktur: Komplexe Robotersysteme sind aus unterschiedlichen Roboterzellen 

zusammengesetzt, die sich dynamisch umkonfigurieren können. Die Robo-
tersysteme sollen dadurch selbstorganisierend, selbstentwickelnd und selbster-
haltend werden (Abb. 2.8). 

• Steuerungsarchitektur: Die Roboterzellen müssen sich zu hierarchischen, aber 
auch zu flachen Steuerungsarchitekturen konfigurieren lassen (vgl. Kap. 9). 

• Intelligenz: Jede Roboterzelle muß autonom und intelligent sein. Die Intelli-
genz des Gesamtsystems soll erst durch die Interaktion zwischen den Zellen 
entstehen. 

• Synchronisierung und Überwachung: Für die Steuerung der Robotersysteme 
durch ein Netzwerk dezentraler Roboterzellen ist es notwendig, sowohl in den 
Zellen synchrone als auch asynchrone Teilsteuerungen zu unterstützen. 
Weiterhin müssen die Konzepte der überwachten und unüberwachten Steue-
rung angewendet werden (vgl. Kap. 6.6). 
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Abb. 2.8 Zusammenschluß von Roboterzellen zu Teams (Fukuda und Ueyama, 1994) 

2.4.2 Kommunikation in Zellularen Robotersystemen 
Bei der Kommunikation zwischen Roboterzellen wird zwischen Konfigurationen un-
terschieden, bei denen die Zellen bereits kinematisch gekoppelt sind bzw. bei denen 
sich gerade Zellen zu einer kinematisch gekoppelten Konfiguration zusammenschlies-
sen wollen (Abb. 2.9). 
Vor der kinematischen Kopplung sind Kommunikationsvorgänge zwischen den Zellen 
notwendig, 
• um festzustellen, welche Zellen für eine Kopplung zur Verfügung stehen, 
• um Zellen für eine Kopplung auszuwählen, 
• um ein Modell der räumlichen Verteilung anderer Zellen aufzubauen und 
• um eine Koordination der Bewegungen der einzelnen Zellen zu erreichen. 
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Funktionen

Module

Kommunikation

zwischen

Modulen

 
Abb. 2.9 Kommunikation vor (links) und nach (rechts) der Bildung komplexer Robotersysteme  

(Fukuda und Ueyama, 1994) 

Nach der kinematischen Kopplung ist die Kommunikation zwischen den Zellen er-
forderlich, 
• um die kinematische Struktur zu steuern, 
• um Informationen zwischen den Zellen zu verteilen und 
• um eventuell vorhandene Redundanz auszunutzen. 
Während der Kommunikation wird die Informationsdichte und die Informationsfre-
quenz geschätzt. Diese Schätzwerte werden dazu verwendet, die Kommunikation 
optimal auf die vorhandenen Kommunikationskanäle zu verteilen. 
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2.4.3 Netzwerkstrukturen Zellularer Robotersysteme 
Innerhalb des CEBOT-Systems (Cellular-Robots), das aus mehreren Roboterzellen 
besteht, ist eine Leitzelle (Master Cell) vorgesehen, die eine Verbindung zum Bediener 
herstellt und gleichzeitig die anderen Zellen koordiniert (Fukuda und Ueyama, 1994). 
Diese Leitzelle wird dynamisch so ausgewählt, daß die Leistungsfähigkeit des 
CEBOT-Systems maximiert wird. Das Hauptkriterium für die Auswahl der Leitzelle 
ist die sogenannte Netzwerkenergie (Network-Energy), die auf der Aktivitätsdichte, 
d.h. der Aktivitätshäufigkeit innerhalb eines Zeitraums, beruht. 
Beginnt das System bei der Bearbeitung einer Aufgabe anfänglich mit einer hierarchi-
schen Struktur, so gibt es mehrere Leitzellen. In Abhängigkeit von der Aufgabenstel-
lung wird dann das Netzwerk umkonfiguriert, bis eine minimale Netzwerkenergie er-
reicht wird, d.h. für alle Zellen eine möglichst geringe Aktivität zur Durchführung der 
Aufgabe erforderlich ist. Die Kommunikationsstruktur kann sich bei diesem Vorgang 
von einer Baumstruktur zu einer Sternstruktur entwickeln. 

2.4.4 Kooperative Entscheidungsfindung in Zellularen Robotersystemen 
Zur Entscheidungsfindung bei Aufgabenstellungen, die Interaktionen erfordern, wer-
den zwischen den beteiligten Roboterzellen Pläne und Netzwerkstrukturen ausge-
tauscht. Diese werden dann bei einer Ausführung im Probebetrieb von jeder Robo-
terzelle individuell bewertet. Basierend auf der Idee der evolutionären bzw. geneti-
schen Algorithmen (Koza, 1992) werden dann die Pläne und Strukturen immer leicht 
variiert, um eine dynamische Optimierung zu erreichen. Die Methoden basieren auf 
Ideen von Grefenstette (1986), Ray (1991) sowie Werner und Dyer (1991). 

2.4.5 Physikalische Roboterzellen 
Die ersten Versuche zur Realisierung zellularer Roboter werden seit 1987 mit kleinen 
mobilen Robotern durchgeführt, die sich zu einfachen Fahrzeugketten zusammen-
schließen können (Abb. 2.10). Es wurde auch mit seriellen Manipulatoren aus Robo-
terzellen experimentiert, die von anderen Manipulatoren zusammengebaut werden. 
Fukuda und Ueyama (1994) sehen neben den bestehenden Roboteranwendungen vor 
allem die Mikrosystemtechnik als zukünftiges Anwendungsfeld. 

 
Abb. 2.10 Erste Beispiele für Roboterzellen (Nagoya University, 1994) 
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2.5 Die Elementareinheiten Objekt und Aktor 
Die bisher vorgestellten Grundeinheiten komplexer Systeme hatten einen physikali-
schen Charakter. Dagegen sind die in diesem Abschnitt vorgestellten Einheiten Objekt 
und Aktor elementare Grundbausteine komplexer Softwaresysteme. Sie erfordern als 
externes Betriebsmittel einen Rechner bzw. Prozessor sowie Abarbeitungsvorschriften 
und Rechenzeit, um eine Aktivität zu entwickeln (Abb. 2.11). 

Symbol Aktivität

Objekt Prozessor

Verhalten
 

Abb. 2.11 Objekt als Symbol und Abarbeitungsvorschrift für Prozessoren 

Technische Multi-Agenten-Systeme werden oft mit Objekten und Aktoren in Zusam-
menhang gebracht. Tatsächlich lassen sich mit Aktoren technische Multi-Agenten-
Systeme simulieren und realisieren (Hendler et al., 1991). Aktoren sind aber keine 
physikalischen Objekte bzw. ihre physikalischen Wechselwirkungen, d.h. gegenseitige 
Verdrängung im Arbeitsspeicher eines Prozessors oder Belegung von Rechenzeit, 
weichen von den physikalischen Wechselwirkungen anderer Agenten ab und können 
daher nicht ohne weiteres verglichen werden. 

2.5.1 Objekte und ihre Eigenschaften 
Im Umfeld von objektorientierten Systemen (Rumbaugh et al., 1991) ist ein Objekt ein 
Modell, d.h. eine Beschreibung der relevanten Eigenschaften einer physikalischen 
oder gedanklichen Einheit. Ein objektorientiertes System ist eine Menge in-
teragierender Objekte. Ein Objekt beschreibt sowohl die Eigenschaften als auch die 
Wechselwirkungen der zu modellierenden Einheit mit anderen Einheiten. So kann mit 
Objekten ein ablauffähiges Softwaremodell eines komplexen Systems einschließlich 
aller Interaktionen erstellt werden (Abb. 2.12). 
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&

Verhalten
Objekt Objekt

 
Abb. 2.12 Objekte als Modelle physikalischer Systeme und ihrer Eigenschaften 

Bei der objektorientierten Programmierung werden die internen Attributsvariablen 
eines Objekts nach außen hin abgeschirmt bzw. gekapselt. Die Variablen können nur 
durch vordefinierte Methoden verändert werden. Diese Methoden beschreiben das 
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Verhalten des Objekts bezüglich seiner Variablen. Das externe Aufrufen einer Metho-
de wird oft mit dem Senden einer Nachricht an das Objekt verglichen. Dahinter steht 
das Konzept, daß Objekte die interne Funktionsweise von Methoden anderer Objekte 
nicht kennen sollen. Ein Objekt, das eine Nachricht (Methodenaufruf) empfängt und 
interpretiert, wählt selbständig die erforderliche Methode aus (Abb. 2.13). Daher wird 
auch der Begriff Message Passing verwendet. Als Kontur wird die Menge aller 
Botschaften bezeichnet, die von einem Objekt interpretiert werden können. 
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Botschaft Interpretation

Methode Auswahl
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Abb. 2.13 Nachrichten aktivieren die Methoden der Objekte und verändern die Attribute 

Neben dem Objekt als Eigenschaftsmodell einer Einheit gibt es die Objektklasse zur 
Modellierung gemeinsamer Eigenschaften mehrerer Einheiten. Das individuelle 
Objekt ist dann eine Instanz einer Klasse. Neben dem Konzept der Trennung von 
Klasse und Instanz ist das Vererbungskonzept ein prinzipieller Bestandteil der ob-
jektorientierten Programmierung. Durch die Einfachvererbung werden hierarchische 
Strukturen aufgebaut, bei denen die Subklassen, die alle Eigenschaften der jeweilige 
Superklasse erben, eine Spezialisierung darstellen. Bei der Mehrfachvererbung werden 
Eigenschaften von mehr als einer Superklasse weitervererbt. Die Vererbungs-
hierarchie verändert sich von einer Baumstruktur zu einem gerichteten azyklischen 
Graphen (Abb. 2.14). 
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Abb. 2.14 Vererbung und Instanziierung 



38  2      Grundbausteine komplexer Systeme 

So, wie sich mehrere Objekte mit gleichen Eigenschaften durch Objektklassen model-
lieren lassen, können auch Mengen gleicher Methoden bzw. Botschaften zusam-
mengefaßt werden. Diese Mengen gleichartiger Methoden werden oft als Protokolle 
bezeichnet. Der Rahmen zur Vererbung von Protokollen wird mit dem Begriff ab-
strakte Klasse bezeichnet. Analog zur Instanz wird eine individuelle Menge vererb-
barer Protokolle konkrete Klasse genannt. 
In der Einführung zu diesem Abschnitt wurde bereits angesprochen, daß Objekte nur 
Modelle von Eigenschaften physikalischer Einheiten sind. Alle Wechselwirkungs-
möglichkeiten zwischen den physikalischen Einheiten müssen explizit als Methoden 
modelliert werden. Enthält ein Objekt zusätzlich noch Beschreibungen softwaretech-
nischer Eigenschaften der Objektinstanz (Aktivierungshäufigkeit, Speicherposition 
etc.) und der Wechselwirkungen zwischen Objektinstanzen (Abb. 2.15), dann wird die 
Interpretation und Veränderung dieser Eigenschaftsmodelle durch objektinterne 
Methoden als Reflektion bezeichnet (Maes, 1987). 
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Abb. 2.15 Reflektion: Ein Objekt beobachtet und modifiziert das eigene Verhalten 

Neben der einfachen Vererbung sind vor allem Querbeziehungen zwischen Klassen 
bzw. Objekten für die objektorientierte Modellierung ein wichtiges Hilfsmittel. Mit 
einer Assoziation werden die Relationen zwischen Klassen repräsentiert (Abb. 2.16). 

Werkzeug-

wechsler
Werkzeug

Revolver-

wechsler

b
e
fe

s
ti
g

t 
a

n

!6

1

Bohrer Schrauber

verwendet

Assoziation

Link

3-Revolver

 
Abb. 2.16 Assoziation der Klasse Revolverwechsler mit der Klasse Werkzeug, Links zwischen den 

Instanzen  

Diese sind nach Chen (1976): 
• Zahlenmäßige Verhältnisse zwischen zwei Klassen, die über die Assoziation 

verbunden sind (z.B. Fahrer-eines-Autos = (1:person, 1:auto) und Passagier-ei-
nes-Autos (n:person, 1:auto)). 



2.5 Die Elementareinheiten Objekt und Aktor 39 

 

• Attribute der Assoziation, mit der Klassen verbunden sind (z.B. Wahrschein-
lichkeiten). 

• Wertigkeiten der Assoziation, mit der Klassen verbunden sind und 
• Einschränkungen der Assoziation. 
Werden zu den Klassen Instanzen der Objekte erzeugt, dann werden auch die Asso-
ziationen instanziiert. Die Instanzen der Assoziationen werden Links (engl.: Verbin-
dung) genannt (Abb. 2.16). 

2.5.2 Aktoren und ihre Eigenschaften 
Ein objektorientiertes System ist eine Menge interagierender Objekte. Objekte sind 
Modelle interaktionsfähiger physikalischer oder gedanklicher Einheiten. Objekte sind 
aber nicht selbständig aktiv, sondern sie führen nur dann eine Methode aus, wenn eine 
Botschaft an sie gesendet wird. Damit haben Objekte den Charakter gekapselter 
Prozeduren. Die Aktivität der Objekte ist immer eine Reaktion auf externe Nach-
richten. Um auch Eigenaktivität modellieren zu können, wurden von Agha und Hewitt 
(1987) Aktoren als asynchrone gekapselte Prozesse eingeführt. 
Ein Aktor ist ein Objekt, das über ein Nachrichtensystem für den Informationsaus-
tausch, die Namen der ihm bekannten anderen Aktoren und eine Anzahl von Verhal-
tensweisen (Methoden) verfügt. Die bekannten Aktoren werden als Acquaintances 
bezeichnet. Verhalten werden über Skripten definiert und durch eine entsprechende 
Botschaft aktiviert. Aktoren werden durch drei Eigenschaften charakterisiert: 
• Versenden von Botschaften: Ein Aktor kann aktiv an sich und an die Acquain-

tances Botschaften versenden. 
• Erzeugen von Aktoren: Ein Aktor kann neue Aktoren erzeugen. Der neue Aktor 

gehört dann auch zu seinen Acquaintances. Sowohl der erzeugende als auch der 
erzeugte Aktor können die Existenzinformation an andere Acquaintances 
weitergeben. 

• Ersetzen von Verhalten: Innerhalb eines aktiven Verhaltens kann ein Aktor 
definieren, wie während dieser Aktivität auf weitere, eingehende Botschaften 
reagiert werden soll. 

Nach Eingang einer Botschaft und der entsprechenden Verhaltensauslösung kann di-
rekt anschließend eine weitere Botschaft vorliegen. Kann das dazu entsprechende 
Verhalten nebenläufig zu dem ersten Verhalten ausgelöst werden, dann spricht man 
von einem inseriellen Aktor (Abb. 2.17), ansonsten von einem seriellen Aktor. 
Inserielle Aktoren, die nur ein Verhalten besitzen, werden reine Aktoren genannt. 
Bildlich gesprochen wird von dem Aktor für jede Nachricht ein Prozeß gestartet, der 
das Verhalten ausführt und sich dann selbst löscht.  
Ursprünglich wurden Aktoren zur Modellierung verteilter, offener und dynamischer 
Systeme eingeführt (Hewitt und Jong, 1983). Mit der Verwendung von Aktoren als 
Programmierkonstrukte wurde aus der ursprünglichen Modellierungsidee ein “Selbst-
läufer”. In (Agha und Hewitt, 1987) sind inzwischen neben Aktoren als Modelle 
physikalischer Entitäten auch Symbole wie Zahlen, Nachrichten etc. als Aktoren 
modelliert. 
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Abb. 2.17 Inserielle Aktoren können andere nebenläufige Aktoren erzeugen und ihre eigenen 

Methoden für eine Integration der neuen Aktoren verändern 

2.5.3 Organisationsstrukturen  
Aktoren wurden von Wild (1993) zur Modellierung diskreter dynamischer Systeme 
verwendet. Zu diesem Zweck wurden Organisationsstrukturen auf der Basis von 
Organisationseinheiten eingeführt. Eine Organisationseinheit (OE) kann aus Aktoren 
oder aus Organisationseinheiten gebildet werden. Eine Organisationseinheit ist dabei 
typischerweise eine zeitlich beschränkte Interpretation einer Menge von Aktoren oder 
mehreren Organisationseinheiten als Gemeinschaft auf der Basis von zwei 
Eigenschaften: 
• Interaktionen zwischen den Elementen einer Organisationseinheit sind häufiger 

bzw. zeitkritischer als Interaktionen zwischen Elementen dieser Organisa-
tionseinheit und Elementen in einer anderen Organisationseinheit. Die Interak-
tionen ergeben eine topologische Struktur (Interaktionsgraphen). 

• Die Elemente der Organisationseinheit entsprechen aktiven Komponenten in 
dem zu modellierenden dynamischen System. 

Eine Organisationseinheit könnte auch als offenes Interaktionsmuster zwischen meh-
reren Aktor-Klassen oder Organisationseinheit-Klassen bezeichnet werden. Die dy-
namischen Veränderungen der Organisationseinheiten über der Zeit ist an evolutionäre 
Verfahren und Ideen aus dem Gebiet des Artificial-Life (Langton, 1988) angelehnt. 

2.6 Die Elementareinheit Agent 
Die in diesem Abschnitt vorgestellten Agentenbegriffe sind im Umfeld der Verteilten 
Künstlichen Intelligenz seit Anfang der achtziger Jahre entstanden (vgl. Huhns, 1987, 
Gasser und Huhns, 1989, Demazeau und Müller, 1990, 1991, Avouris und Gasser, 
1992, Müller, 1993). Seit der Begriffsprägung findet bis heute eine kontinuierliche 
Verschiebung und Erweiterung der Bedeutung statt. In den ersten Publikationen be-
zeichnete der Begriff Agent eine Planungskomponente in einem verteilten Planungs-
system (Georgeff, 1983). Ende der achtziger Jahre übertrug Maes (1987) ihre Reflek-
tionskonzepte mit Objekten bzw. Aktoren am M.I.T.-AI-Lab in die Robotik (Maes, 
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1990) und wendete den Agentenbegriff auf autonome Roboter an. Die gleichzeitig 
aufkommenden Ideen auf dem Gebiet des Artificial-Life (Langton, 1988) führten zu 
einer Gleichsetzung des Begriffs Agent mit Künstlichem Lebewesen, das in einer 
künstlichen Welt die Eigenschaften eines Lebewesens (vgl. Kap. 2.1) zeigt und damit 
auch evolutionären Prinzipien wie Wettbewerb oder Adaption und Mutation unter-
liegt. 
Der Agentenbegriff kombiniert damit die Konzepte der verteilten interagierenden 
Softwaresysteme und die intelligenten autonomen Hardwaresysteme aus der Robotik. 
Der Begriff Agent wird aber auf dem Gebiet der Künstlichen Intelligenz auch dann 
verwendet, wenn nicht alle Eigenschaften von Lebewesen oder sozialen Gemein-
schaften erfüllt werden. Dies führt dann zu beliebigen Anwendungen des Agentenbe-
griffs. Von Gambardella und Haex (1991) wird beispielsweise ein zu montierendes 
Werkstück als Agent bezeichnet, weil auftretende Kräfte und Momente (Interaktion) 
zwischen Werkstück und Montagetisch auftreten können. In diesen Fällen ist der 
Agentenbegriff nur noch als willkürlich gewähltes gedankliches Modell aufzufassen. 
Im folgenden werden kurz unterschiedliche Verwendungsarten des Agentenbegriffs in 
der Literatur beschrieben. 

2.6.1 Agentenbegriff bei der Verteilten Planung 
Etabliert hat sich Agentenbegriff Anfang der 80 Jahre auf dem Gebiet der Künstlichen 
Intelligenz (KI/AI), nachdem die ersten verteilten Rechnernetze eine Kopplung von 
Computern erlaubten. Es bildeten sich Arbeitsgruppen zur Thematik der Verteilten 
Künstlichen Intelligenz (VKI/DAI). Diese beschäftigten sich mit dem 
Zusammenwirken von verteilten Planungssystemen bzw. Problemlösern. Unterschie-
den werden dabei zwei Klassen von verteilten Systemen (Durfee et al., 1989): 
1. Mehrere Systeme lösen gemeinsam ein globales Problem, wobei kein System 

die Kapazität besitzt, das Problem alleine zu lösen. Die einzelnen Systeme ken-
nen aber alle das globale Ziel. Für diese Klasse hat sich der Begriff Verteiltes 
Problemlösen eingebürgert (VPL/DPS, Abb. 2.18a). 

2. Mehrere Systeme lösen ihre eigenen lokalen Probleme, wobei die Problemlö-
sung eines Systems die Problemlösung der anderen Systeme negativ oder po-
sitiv beeinflussen kann. Für diese Klasse wird der Begriff Multi-Agenten-Sy-
steme verwendet (MAS, Abb. 2.18b). 

Die verteilten Planungssysteme lassen sich natürlich nicht immer exklusiv zu einer 
Klasse zuordnen. Typischerweise versuchen Multi-Agenten-Systeme ihre lokalen 
Problemlösungspläne zu fusionieren und arbeiten dadurch gemeinsam auf ein selbst-
definiertes globales Ziel hin (Abb. 2.18). Die bekanntesten Verfahren sind von Bond 
und Gasser (1988) sowie von Allen et al. (1990) zusammengetragen worden. 
Die Methoden der Verteilten Künstlichen Intelligenz basieren auf einer modellierten 
deterministischen Welt, in der die von den Agenten erstellten symbolischen Pläne 
ausgeführt werden können.  
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Abb. 2.18 a) Verteiltes Problemlösen (DPS), b) Multi-Agenten-Systeme (MAS) 

Dabei gilt: 
1. Die Auswirkungen der Planausführung in der Welt können vorhergesagt wer-

den. 
2. Die Zeit zur Generierung der Pläne kann vernachlässigt werden. 
3. Es gibt keine Veränderungen des Weltzustandes während der Planung und 

Ausführung, die nicht symbolisch als Aktionen von Agenten ableitbar wären. 
4. Der aktuelle Weltzustand kann in vernachlässigbarer Zeit fehlerfrei ermittelt 

werden. 
Durch die letzte Annahme ist Umplanung und Neuplanung (Martial, 1992) möglich, 
selbst wenn die erste Annahme ausnahmsweise einmal nicht zutrifft. Die Algorithmen 
beziehen daher die Probleme von indeterministischen Zustandsänderungen bei der 
Ausführung von Plänen nicht explizit ein. 

2.6.2 Agentenbegriff bei der Planerstellung für verteilte Ausführung 
Bei der Aufstellung von Zeitplänen für die Maschinenbelegung (Scheduling) in der 
Fertigungstechnik gelten tatsächlich häufig die vier Annahmen der deterministischen 
Welt. Die Aufträge, die aus mehreren Fertigungsschritten bestehen, müssen dabei so 
auf den Maschinen ausgeführt werden, daß Lieferfristen eingehalten werden bzw. 
andere Kriterien optimiert werden. Die oben beschriebenen Agenten planen dann 
verteilt die Ausführung der Aufgaben im Sinne einer verteilten Problemlösung (DPS) 
oder eines Multi-Agenten-Systems (MAS), je nachdem ob die Aufträge zentral oder 
dezentral erfaßt werden. Wird die Planung schnell genug durchgeführt, dann können 
Pläne auch scheinbar dynamisch während der Ausführung geändert werden.  
Hierbei stellt sich dann die Frage, ob nur die planerzeugenden Systeme Agenten sind 
oder auch die ausführenden oder die auftragsdefinierenden Systeme (Kap. 8). Je nach 
Sichtweise und Literaturstelle tauchen daher verschiedene Agententypen allein oder in 
Kombination mit anderen Agententypen auf (Abb. 2.19): 
• Agenten sind die Systeme, die den Planungs- und Bearbeitungsauftrag definie-

ren. 
• Agenten sind die Systeme, die den Planungsvorgang durchführen. 
• Agenten sind die Systeme, die einen Bearbeitungsvorgang durchführen. 
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• Agenten sind die Systeme, die den Bearbeitungsvorgang überwachen und 
prüfen. 

PPS
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CAM LKW

Entwurf/Vertrieb

Dispositeur

 
Abb. 2.19 Agententypen im Bearbeitungs- und Transportbereich 

Typischerweise wird in der KI-Literatur aber immer nur das Planungsproblem, also 
die symbolische Problemlösung betrachtet. Eine erstmalige systematische 
Untersuchung der Thematik für die Fertigungsautomatisierung von der Planung bis 
zur Ausführung wurde von Fischer (1993) durchgeführt. Von Fischer und Kuhn 
(1993) wurde auch die Anwendung auf Logistikaufgaben vorgeschlagen. Die sich aus 
den symbolischen Interaktionen ergebenden Probleme bei der physikalischen 
Ausführung (z.B. Verkettungssysteme) werden nicht betrachtet. 

2.6.3 Agentenbegriff bei der Planausführung in verteilten Systemen 
Die vier oben genannten Annahmen der vollständig modellierten deterministischen 
Welt, deren Zustand immer genau bekannt ist, können auf reale physikalische Sy-
steme, wie sie für die Ausführung von Plänen oder Bearbeitungsvorgängen notwendig 
sind, oft nicht übertragen werden. Roboter können beispielsweise nur einen Teil ihrer 
Umgebung über Sensoren wahrnehmen. Durch die Eigenschaften des Sensors ist das 
Weltmodell zum einen in Umfang und Auflösung eingeschränkt und zum anderen mit 
einer zeitlichen Verzögerung (Totzeit) behaftet. Handlungen in dynamischen 
Umgebungen erfordern jedoch die Einhaltung von Reaktionszeiten, was bei gegebener 
Verarbeitungskapazität die Komplexität der verwendbaren Algorithmen eingrenzt. 
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Auch die tatsächlichen Möglichkeiten zur Veränderung der Umgebung entsprechen 
nicht immer in vollem Umfang den modellierbaren Aktionen. Das bedeutet, daß auch 
eine umfangreiche Planung eine erfolgreiche Ausführung nicht garantieren kann. 
Lassen sich die Auswirkungen von Aktionen und der nächste Weltzustand nicht aus-
reichend genau vorhersagen bzw. modellieren, dann entfällt auch die Möglichkeit der 
optimalen Abstimmung mehrerer Agenten in einem Multi-Agenten-System. Etwas 
weniger drastisch ausgedrückt, sinkt die Verläßlichkeit der Planungsannahmen und 
muß durch beschleunigte Umwelterfassungs- und Abstimmungsprozesse ersetzt wer-
den. 
Bei der Planausführung ist ein Agent daher ein System, das 
• die Umweltsituation in ausreichendem Maß erfassen, 
• die notwendigen Eingriffe in die Umwelt schnell und genau genug berechnen 

und 
• die Eingriffe planungsgemäß durchführen kann, 
um seine Aufgabenstellung in seinem Sinne ausreichend genau zu bearbeiten. Der 
Agent hat damit den Charakter eines Steuerprozesses, der auf einem Steuerrechner 
aktiv ist und Sensoren sowie Aktuatoren für die Planung und Ausführung verwendet. 
Definitionen in dieser Richtung stammen beispielsweise von Levi (1989). Ent-
wurfsvorschläge wurden in Maes (1990) publiziert. 
Verändern mehrere Agenten die gleiche Umgebung, dann können sie verkoppelte 
Systeme bilden, die auf symbolischer und physikalischer Ebene interagieren, sobald 
sich die Arbeitsräume von Sensoren oder Aktoren überlagern. Ein typisches Beispiel 
hierfür sind komplexe Robotersysteme, die dezentral gesteuert werden (Hirai et al. 
1993, Abb. 2.20). 

Lehrer

Schüler

Leiter Beobachter

Arbeiter

 
Abb. 2.20 Visionäre Darstellung der Kooperation komplexer Robotersysteme mit physikalischen 

und symbolischen Interaktionen 

In diesem Fall müssen nicht nur Methoden für die verteilte Planung, sondern auch für 
die verteilte kooperative Ausführung in den Robotern vorhanden sein. 

2.6.4 Agentenbegriff innerhalb von Betriebssystemen 
Falls aktive Steuerungsprozesse auf Prozessoren als Agenten aufzufassen sind, dann 
stellt sich die Frage, ob nicht generell Prozesse als Agenten bezeichnet werden kön-
nen. Inzwischen werden tatsächlich von einigen Autoren Prozesse als Agenten von 
Betriebssystemen bezeichnet, wenn diese bestimmte Aufgaben, wie beispielsweise das 
Verwalten von Inhaltsverzeichnissen, übernehmen (Maes). Wichtig ist, daß immer ein 
Teil des Agenten aktiv ist, bzw. der Agent seine Aktivierung selbst steuert. Hier 
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entsprechen Agenten dem Aktormodell. Der Agentenbegriff dieser Ausprägung ist eng 
verbunden mit der Frage nach Kooperation und Konkurrenz zwischen Prozessen in 
einem Betriebssystem. Diese Thematik wurde von Herrtwich und Hommel (1989) 
sowie von Wettstein (1993) umfassend dargestellt. 

2.6.5 Symbolische Simulation von sozialen Gemeinschaften 
Der Agentenbegriff wird auch verwendet, wenn soziale Gemeinschaften von Lebe-
wesen mit Computern simuliert werden. Als Agent wird dann ein Programmkonstrukt 
bezeichnet, mit dem die relevanten Eigenschaften des biologischen Vorbildes model-
liert und nachgebildet werden sollen. Ein bekanntes Beispiel dafür ist das ECO-Sy-
stem (Ferber und Jacopin, 1990), mit dem Ameisenstaaten (Cook, 1977, Hölldobler 
und Wilson, 1995) simuliert werden (Abb. 2.21a). Das zwischen den Agenten ver-
wendete Interaktionsprinzip wurde von der Simulationsanwendung außerdem auf 
andere Problemstellungen, wie das Spielen von Schach oder Videospielen, übertragen 
(Drogoul und Dubreuil, 1991, Drogoul, 1993). Prinzipiell gehören auch kommerzielle 
Computerspiele wie beispielsweise “SimCity” in diese Kategorie von Agentensyste-
men. Ebenso ist die Simulation des Individualverkehrs auf mikroskopischer 
(Fahrzeug-) Ebene eine Anwendung (Abb. 2.21b) für die Simulation komplexer Sy-
steme mit Agenten. 

 
Abb. 2.21 Simulation natürlicher Systeme: a) Ameisen, b) Individualverkehr 

2.6.6 Physikalische Simulation von sozialen Gemeinschaften 
Neben einer Simulation von sozialen Gemeinschaften mit Computern können die 
Gemeinschaften auch durch physikalische Modelle untersucht werden.  

 
Abb. 2.22 Roboter als einfache Modelle sozialer Insekten (MIT, 1993) 
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Dabei werden Roboter gebaut, die ähnliche aber sehr vereinfachte Eigenschaften wie 
soziale Insekten haben. Beispiele dafür stammen von Parker (1993, 1994, Abb. 2.22) 
und Kube et al. (1993). Gleichzeitig stellt sich die Frage, ob die Simulation im 
Vordergrund steht oder die Modelle als autonome Maschinen für den Menschen 
nützlich sein können (Langton, 1988, Kinnebrock, 1996). 
Vergleichbare Arbeiten wurden bereits Anfang der fünfziger Jahre bis Anfang der 
sechziger Jahre von Wiener (1948), Shannon (1951) bzw. Walter (1961) durchgeführt. 
Wiener und Wiesner führten Experimente mit einfachen elektronischen Schaltungen 
durch, die als “Motte” das Licht suchten oder als “Wanze” das Licht scheuen. Von 
Shannon stammt ein einfacher elektromechanischer Aufbau einer “Maus”, die in 
einem Labyrinth vom Startpunkt zum Ausgang findet (Abb. 2.23). 

 
Abb. 2.23 Erste Arbeiten mit Robotern in einem Labyrinth (Shannon, 1951) 

Walter machte Experimente mit drei elektromechanischen Robotern: Elmer, Elsie und 
Cora (Abb. 2.24).  

 
Abb. 2.24 Erste Arbeiten mit lichtfolgenden Robotern (Walter, 1961). Die Lichtspur zeigt die 

Bewegungen des Roboters auf der Suche nach dem beleuchteten “Mauseloch” 
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Diese konnten sich bereits frei auf Flächen bewegen und auf Licht sowie Berührungen 
reagieren. Tatsächlich wurden diese Experimente von Braitenberg (1984) am MIT 
wieder aufgegriffen und haben Eingang in die dortige Roboterforschung von Brooks 
(1986, 1991) und Maes (1990) gefunden. 
Eine Zusammenfassung aktueller Arbeiten auf dem Gebiet der Robotik können bei 
Asama et al. (1994, 1996) nachgelesen werden. 

Zusammenfassung 
Zum gegenwärtigen Zeitpunkt besteht auf dem Gebiet der Robotik und der Produk-
tionstechnik der Wunsch, autonome Systeme in modularer Form flexibel miteinander 
zu kombinieren, um komplexe und sich dynamisch ändernde Aufgabenstellungen zu 
bearbeiten. Dabei müssen verschiedene technische Probleme gelöst werden, wie bei-
spielsweise die Realisierung von dynamisch anpaßbaren Energie-, Material- und In-
formationsflüssen zwischen den Systemen. Ziel ist der selbststeuernde bzw. selbstor-
ganisierende Aufbau komplexer Systeme aus Grundbausteinen. 
Das natürliche Vorbild solcher Systeme ist die biologische Zelle. Sie ist der Grund-
baustein aller lebenden Organismen und ist die kleinste Struktureinheit, Vermehrungs-
einheit und Funktionseinheit. Die Zelle besitzt eine Systemgrenze, an der ein Fließ-
gleichgewicht herrscht. Eine Zelle kann nur in einer bestimmten Umgebung oder 
Umwelt die typischen Merkmale des Lebens aufweisen. 
Anfang der neunziger Jahre wurde der Begriff der Fraktalen Fabrik geprägt. Damit 
sind Unternehmen gemeint, die aus sogenannten Fraktalen Unternehmenseinheiten 
bestehen. Diese Unternehmenseinheiten sind weitgehend autonom und müssen sich 
zur Lösung des Unternehmensziels selbstorganisierend zusammenschließen. Das Ziel 
des Gesamtunternehmens wird durch die gewichteten Ziele der Unternehmenseinhei-
ten definiert. 
Ebenfalls Anfang der neunziger Jahre erwachte das Interesse an autonomen, sich dy-
namisch selbstkonfigurierenden Fertigungssystemen, den Holonischen Fertigungssy-
stemen. Vergleichbare Begriffe sind Agile Fertigungssysteme, Verteilte Autonome 
Fertigungssysteme und Biologische Fertigungssysteme. Auch hier steht die Frage nach 
der Realisierung von dynamisch anpaßbaren Energie-, Material- und Informati-
onsflüssen zwischen den Grundbausteinen der Systeme im Vordergrund. 
Die Idee der Zellularen Roboter wird seit Ende der achtziger Jahre propagiert. Die 
Grundbausteine der komplexen Systeme sind mobile elektromechanische Roboter-
module mit integrierten Steuerrechnern. Die Module sollen sich für eine vorgegebene 
Aufgabe zu einem komplexen Robotersystem selbständig zusammenbauen. 
In der Softwaretechnik wird seit Anfang der achtziger Jahre unter dem Stichwort 
“objektbasiert” die Idee der festen Kombination von Informationsrepräsentation und 
Informationsverarbeitung verfolgt. Die dabei entstehenden Objekte sind die Grund-
bausteine komplexer Systeme, kapseln die enthaltenen Informationen nach außen ab 
und bieten zur Veränderung der Informationen bestimmte Dienste bzw. Methoden an. 
Seit Mitte der achtziger Jahre gibt es den Gedanken, diese Objekte als Prozesse zu 
realisieren und mit einer selbststeuernden Aktivität auszustatten. Diese aktiven Objek-
te werden Aktoren genannt und interagieren mit anderen Aktoren. 
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Ebenfalls seit Anfang der achtziger Jahre entwickelt sich aus dem Gebiet der Künstli-
chen Intelligenz das Gebiet der Verteilten Künstlichen Intelligenz. Genauer betrachtet 
handelt es sich dabei um die Thematik der Planung bzw. der Verteilten Planung. Da-
bei wird die Interaktion zwischen aktiven Planungssystemen analysiert und Methoden 
für die Kopplung von Planungssystemen entwickelt. Hier wurde auch der Begriff des 
autonomen Agenten ursprünglich als Bezeichnung für ein Planungssystem geprägt. 
Dieser wurde dann auf Roboter angewendet, die in einer gemeinsamen Ar-
beitsumgebung Aufträge planen und ausführen. 
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3 Technische Agenten 
Im zweiten Kapitel wurden mehrere komplexe technische Systeme, ihre Grundele-
mente und die gewünschten Kooperationsformen beschrieben. Eine technische Re-
alisierung dieser Systeme als unabhängig arbeitende Agenten wird zum Teil sicherlich 
noch einige Zeit in Anspruch nehmen (z.B. selbstorganisierende zellulare Roboter). 
Die Grundelemente der technischen Systeme agieren und interagieren physikalisch 
durch die Veränderung und den Austausch von Stoffen oder Energie. Sie agieren und 
interagieren aber auch auf einer symbolischen Ebene durch die Veränderung und den 
Austausch von Information. Beide Aspekte der Aktion und Interaktion werden in 
diesem und den folgenden Kapiteln angesprochen. 
Technische Systeme, die ihre Umgebung physikalisch verändern, wie beispielsweise 
autonome Robotersysteme (Abb. 3.1) oder autonome Fertigungssysteme für diskrete 
Fertigungsprozesse, erfordern Sensoren für die Zustandserfassung und Aktuatoren für 
die Zustandsveränderung. Die Interaktion als physikalische oder symbolische 
Wechselwirkung zwischen mehreren Agenten kann dabei positive oder negative 
Auswirkungen haben. 

 
Abb. 3.1 Karlsruher Autonomer Mobiler Roboter KAMRO (Universität Karlsruhe, IPR, 1994) 

In diesem Kapitel werden Aufbau und Struktur komplexer Sensor-Aktuator-Systeme 
(SAS) erläutert. Eine wesentliche Rolle spielt dabei die Zuordnung und Verbindung 
der einzelnen Komponenten zu einem Gesamtsystem, das als technischer Agent, d.h. 
autonom, optimierend und interagierend, betrachtet werden kann.  



52  3      Technische Agenten 

3.1 Informations- und prozeßtechnische Sichtweise 
Bei einem komplexen rechnergesteuerten Sensor-Aktuator-System, beispielsweise ei-
nem autonomen Roboter (Abb. 3.1) oder einem flexiblen Fertigungssystem (Abb. 3.2), 
müssen die physikalischen und symbolischen Aktionen und Interaktionen generell 
getrennt betrachtet werden, selbst wenn diese durch dieselben Rechner gesteuert 
werden. Die physikalischen Aktionen beziehen sich im allgemeinen auf prozeß-
technische Vorgänge, während sich die symbolischen Aktionen auf informations-
technische Vorgänge beziehen.  
Bei prozeßtechnischen Vorgängen wird der Agent als Transporteur und Verarbeiter 
von Energie und Material betrachtet. Bei informationstechnischen Vorgängen wird 
der Agent als Transporteur und Verarbeiter von Information gesehen. Prozeßtechni-
sche und informationstechnische Sicht sind insoweit miteinander verbunden, als beim 
gegenwärtigen Stand der Technik die prozeßtechnischen Aktionen und Interaktionen 
des Agenten auf einer informationsverarbeitenden Steuerung beruhen. Einfachere 
Aufgabenstellungen lassen sich aber auch durch technische Systeme beherrschen, die 
mechanische Informationsverarbeitungskomponenten wie z.B. Kurvenscheiben 
besitzen. 

 
Abb. 3.2 Flexibles Montagesystem (Universität Karlsruhe, wbk, 1994) 

Die prozeßtechnische und informationstechnische Betrachtung eines Agenten ist mit 
der Definition seiner Systemgrenze und dem an dieser Grenze stattfindenden Energie, 
Stoff- und Informationsfluß bzw. -austausch verbunden. Prozeßtechnische Agenten 
sind Systeme, die eine prozeßtechnisch definierte Systemgrenze besitzen. Infor-
mationstechnische Agenten sind Systeme, die eine informationstechnisch definierte 
Systemgrenze besitzen. 
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3.1.1 Prozeßtechnische Agenten 
Prozeßtechnische Agenten 
• erfassen (z.B. Greifer), handhaben (z.B. Manipulator), 
• verarbeiten (z.B. Drehmaschine), transportieren (z.B. Fließband), sortieren, 
• legen ab (z.B. Sortierer), lagern (z.B. automatisches Palettenlagersystem) 
Betriebsstoffe, Material, Werkstücke, Werkzeuge usw. 
Der prozeßtechnische Agent belegt eine Standfläche, verbraucht Betriebsstoffe oder 
nutzt passive sowie aktive Werkzeuge zur Erfassung, Verarbeitung und Ablage. Die 
genutzten aktiven Werkzeuge können selbst wieder prozeßtechnische Agenten sein. 

Material & Werkzeuge

Kräfte, Momente, 
Licht, Geräusche, etc.

 
Abb. 3.3 Prozeßtechnische Agenten transportieren und verarbeiten physikalische Objekte 

Der prozeßtechnische Agent  (Abb. 3.3) steht über seine Aktionen, d.h. die von ihm 
bewirkten Kräfte, Momente, Temperaturänderungen, akustischen Signale, Beleuch-
tungsänderungen und Umgebungsänderungen, sowie über die belegte Standfläche in 
Wechselwirkung mit der Umgebung. Die Wechselwirkungen zwischen Agenten und 
Umgebung sind auf einen endlichen Arbeitsraum begrenzt, der relativ zur Standfläche 
definiert ist. Ausdehnung und Form des Arbeitsraumes bei der Zustandserfassung und 
-veränderung sind abhängig von der Umgebung und dem verwendeten Sensor bzw. 
Aktuator. Ein Manipulator interagiert beispielsweise durch das Ergreifen, 
Transportieren und Einfügen von Montageteilen mit seiner Umgebung. Diese funk-
tionale Interaktion ist Voraussetzung für das selbständige Arbeiten des Agenten. 
Der prozeßtechnische Agent kann über die von ihm innerhalb seines Arbeitsraums 
bewirkten Kräfte etc. auch in Wechselwirkung mit anderen Agenten stehen. Diese 
Wechselwirkungen können für die einzelnen Agenten bei der Erfassung, Verarbeitung 
und Ablage einen negativen (Störung) oder positiven Einfluß (kooperative Interaktion) 
haben. Sie können auch Voraussetzung für die Durchführung eines Prozeßschritts sein 
(Abb. 3.4). 
Zwei Manipulatoren mit festen Standflächen und überlappenden Arbeitsräumen 
können beispielsweise durch das Übergeben von ergriffenen Montageteilen ihre Ar-
beitsräume scheinbar vergrößern. Das Vorhandensein dieser funktionalen Interaktion 
zwischen den Agenten ermöglicht Interaktionen mit der Umwelt, die über die indivi-
duellen Interaktionsmöglichkeiten der Agenten hinausgehen. Für derartige Interak-
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tionen müssen aber zusätzlich bestimmte physikalische Voraussetzungen vorhanden 
sein (z.B. vergleichbare Traglastkapazität der Manipulatoren). 

(1)

(2) (3)

(4)

(5)

Physikalische Objekte, 

Kräfte, Momente

 
Abb. 3.4 Objektaustausch als physikalische Interaktion zwischen prozeßtechnischen Agenten 

Mobile prozeßtechnische Agenten (z.B. Flurförderfahrzeuge) können Position und 
Orientierung ihrer Standfläche und damit auch ihren Arbeitsraum verändern. Dies 
führt dazu, daß es zu Wechselwirkungen mit der Umgebung an verschiedenen Orten 
kommen kann. Wechselwirkungen zwischen den Agenten können ebenfalls an 
verschiedenen Orten und gleichzeitig zwischen verschiedenen Agenten stattfinden. 
Die Interaktionsbeziehungen zwischen den Agenten werden durch die Mobilität 
dynamisch. Mobile Manipulatoren können beispielsweise Montageteile nur dann 
einander übergeben, wenn sich ihre Arbeitsräume überlappen. Auch die einfachste In-
teraktionsbeziehung, der Wettbewerb um die gleiche Standfläche, wird erst dann 
wirksam, wenn sich die beiden Manipulatoren räumlich angenähert haben. Interakti-
onsbeziehungen sind daher bei mobilen Systemen immer situationsabhängig. 
Beispiel: Roboter zur Maschinenverkettung 

Aus rein physikalischer und prozeßtechnischer Sicht kann der aktuelle Zustand eines pro-
duktionstechnischen Prozesses beispielsweise durch den Ort und den physikalischen Zustand 
aller Werkzeuge und Werkstücke in den Maschinen und dem Lager definiert sein. 
Der prozeßtechnische Agent verändert diesen Prozeßzustand durch das Aufnehmen von 
Werkzeugen und Werkstücken, das Transportieren oder Verarbeiten der Werkstücke und das 
Abgeben der Werkstücke. Im Fall einer Verkettungsaufgabe wird ein Werkstück von einem 
NC-gesteuerten Manipulator in einem vordefinierten Zeittakt mit vorab festgelegten 
Bewegungsabläufen gegriffen, bewegt und abgelegt. Der Manipulator erfaßt und repräsentiert 
den Prozeßzustand nicht, und sein Verhalten ist von dem Prozeßzustand unabhängig. 
Damit der Manipulator den Charakter eines prozeßtechnischen Agenten erhält, kann sein 
Verhalten über mehrere Ansätze mit dem Prozeßzustand gekoppelt werden: 
1. Die getaktete Bewegungsaktivierung wird durch eine externe zentrale Aktivierung der 

Bewegung ersetzt, wobei die externe Aktivierungszentrale den globalen Prozeßzustand 
berücksichtigt. 

2. Die Bewegung wird extern und dezentral durch den im Prozeß vorhergehenden Agenten 
aktiviert. Dieser erfaßt und berücksichtigt nur einen Teil des globalen Prozeßzustands. 

3. Der Bewegungsbedarf wird lokal durch einen am Manipulator befestigten Sensor 
ermittelt, der nur einen Teil des Prozeßzustands erfassen und modellieren kann.  

4. Der Bewegungsbedarf wird lokal durch einen am Manipulator befestigten Sensor 
ermittelt. Zusätzlich zur Bewegung wird auch die Berechnung einer geeigneten Tra-
jektorie über den Sensor aktiviert. 
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3.1.2 Informationstechnische Agenten 
Informationstechnische Agenten (Abb. 3.5) 
• erfassen (z.B. als Sensor, Beobachter, Dateneingabe), lesen (z.B. als Browser), 
• verarbeiten (z.B. Algorithmus), transportieren (z.B. als Daemon),  
• speichern (z.B. als Datenbanken), schreiben (z.B. als Gerätetreiber) und senden 
Informationen (aktuelle Prozeßzustände, Aufträge oder längerfristig gültige Informa-
tionen). 
Wenn als Rechnerprozeß implementiert, belegt ein informationstechnischer Agent in 
einem Rechner Speicherplatz, verbraucht Rechenleistung und nutzt Prozeduren oder 
andere Rechnerprozesse. Die benutzten Rechnerprozesse können selbst Agenten sein. 

Prozeßzustände & 

Programme

Informationen
Task

Task

Task

Task

 
Abb. 3.5 Informationstechnische Agenten transportieren und verarbeiten symbolische Objekte 

Der informationstechnische Agent erzeugt Wechselwirkungen mit der CPU und der 
Peripherie über seine Aktionen, d.h. über die von ihm bewirkten Speicheränderungen, 
die blockierende Nutzung von Geräten und Prozessen, sowie über den exklusiv 
belegten Arbeitsspeicher. Die Wechselwirkungen sind auf die Adressen, Geräte und 
Prozesse begrenzt, die im Arbeitsraum des Agenten liegen bzw. auf die er direkten 
Zugriff hat. Der Arbeitsraum umfaßt den Programm- und den Datenbereich des Pro-
zesses. 
Der informationstechnische Agent kann über gemeinsame Speicherbereiche, Nach-
richten und die Nutzung von Geräten und Prozessen in Wechselwirkung mit anderen 
Prozessen stehen. Wie beim prozeßtechnischen Agenten haben die Wechselwirkungen 
einen störenden oder einen nützlichen Einfluß bzw. können notwendige Voraus-
setzung für die Informationsverarbeitung sein. Beispielsweise ist Interprozeßkommu-
nikation durch gemeinsame Speicherbereiche für eine verteilte Informationsverarbei-
tung erforderlich. Selbstverständlich müssen die Interaktionsnachbarn für die Form 
der nützlichen Interaktion vorbereitet sein und ein entsprechendes Interaktionsmuster 
bzw. Interaktionsprotokoll verwenden. 
Mobile informationstechnische Agenten (z.B. einige Netzwerk-Viren) sind Rech-
nerprozesse, die sich, gestützt durch eine Betriebssystemumgebung, im Speicher eines 
Prozessors und auch auf verschiedenen Prozessoren in einem Rechnernetz verteilen 
und verschieben können (Abb. 3.6). In diesem Fall können sich dann auch die Inter-
aktionsnachbarn dynamisch verändern. 
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Abb. 3.6 Mobilität: Selbstverschiebung eines Prozesses auf einen anderen Prozessor 

Beispiel: Programm zur Materialbestellung 
Aus rein informationstechnischer Sicht ist der aktuelle Zustand eines Produktionsbetriebs 
durch eingegangene Aufträge, Maschinenzahl, Werkzeugzahl, Materialbestände und die Zahl 
der bearbeiteten Aufträge und gelagerten Endprodukte definiert. Diese Kenndaten können in 
einem Tabellenkalkulationsprogramm in festdefinierten Feldern eingetragen sein. 
Der informationstechnische Agent kann diesen Zustand durch das Auslesen der Eingabefelder, 
dem anschließenden Anwenden eines Algorithmus auf die gelesenen Daten und das Schreiben 
des Ergebnisses in vorgesehene Ausgabefelder verändern. Im Fall der Berechnung des 
nachzukaufenden Rohmaterials in Abhängigkeit von den bereits ausgelieferten Produkten wird 
in einem vordefinierten Zeittakt (z.B. wöchentlich) eine Berechnung, d.h. eine Abbildung 
einer Datenmenge auf eine andere durchgeführt. Ein derartiges Programm erfaßt und 
repräsentiert den tatsächlichen betriebswirtschaftlichen Prozeß nicht. Das Verhalten des 
Programms ist nicht von dem betriebswirtschaftlichen Zustand abhängig.  

Damit das Programm den Charakter eines informationstechnischen Agenten erhält, läßt sich 
das Verhalten des Programms über verschiedene Ansätze mit dem Prozeßzustand koppeln: 
1. Die getaktete Berechnungsaktivierung wird durch eine externe zentrale Aktivierung der 

Berechnung ersetzt, wobei die externe Aktivierungszentrale den tatsächlichen 
betriebswirtschaftlichen Zustand und den Bedarf für die Berechnung berücksichtigt. 

2. Die Berechnung wird extern und dezentral durch das im informationstechnischen 
Prozeß vorhergehenden Agenten (z.B. Angebotserstellung) aktiviert. Dieser erfaßt und 
berücksichtigt nur einen Teil des betriebswirtschaftlichen Prozeßzustands und des 
Bedarfs. 

3. Der Berechnungsbedarf wird lokal durch einen zum Programm gehörenden Beob-
achterprozeß ermittelt. Der Beobachterprozeß bestimmt und modelliert nur einen Teil 
des gesamten betriebswirtschaftlichen Prozeßzustands und Bedarfs. 

4. Der Berechnungsbedarf wird lokal durch einen zum Programm gehörenden Beob-
achterprozeß ermittelt. Zusätzlich zur Berechnung des Bedarfs wird auch die Auswahl 
einer geeigneten Bestellstrategie über den Beobachterprozeß aktiviert. 

3.1.3 Kombination: Steuerung autonomer Sensor-Aktuator-Systeme 
Die beiden Beispiele aus der Produktionstechnik zeigen die Unterschiede zwischen 
prozeßtechnischen und informationstechnischen Agenten. Die Sensoren des prozeß-
technischen Agenten werden dazu verwendet, den Aktivitätsbedarf einer Maschine zu 
ermitteln und evtl. das lokale Verhalten anzupassen. Der Beobachter des informa-
tionstechnischen Agenten bestimmt in erster Linie den Berechnungsbedarf und wählt 
möglicherweise einen Berechnungsalgorithmus aus. 
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Eine Verbindung von prozeßtechnischen Agenten und informationstechnischen 
Agenten kann vorliegen (Abb. 3.7), wenn 
• von Beobachtern eines informationstechnischen Agenten Modelle der physi-

kalischen Prozeßzustände eines prozeßtechnischen Agenten (über Sensoren 
ermittelt) interpretiert und ausgewertet werden, 

• das Ergebnis der Modellauswertung durch den Beobachter des informations-
technischen Agenten in einem eigenen Zustandsmodell repräsentiert wird, und 

• Änderungen der Zustandsmodelle des informationstechnischen Agenten durch 
Aktuatoren eines prozeßtechnischen Agenten in Eingriffe in den physikalischen 
Prozeß umgesetzt werden. 

Aus den Beispielen wird deutlich, daß Sensoren (Bestandteil prozeßtechnischer Agen-
ten) und Beobachter (Bestandteil informationstechnischer Agenten) Informationen 
auswerten müssen, die über den internen Zustand des prozeßtechnischen oder 
informationstechnischen Agenten hinausgehen bzw. externe Zustände beschreiben. 

Task

Beobachter Ausführer

Sensor          Aktuator

Modelle, Zustände

Bedarf, 

Aufträge,Programme

Kräfte, Momente Material & Werkzeuge  
Abb. 3.7 Kopplung prozeßtechnischer und informationstechnischer Agenten 

In diesem Fall haben die vom informationstechnischen Agenten vorgenommenen 
Speicheränderungen und Interaktionen in seiner Rechnerwelt direkte Auswirkungen 
auf den Prozeß, in den der prozeßtechnische Agent eingebunden ist. Für einen geziel-
ten Prozeßeingriff müssen die Auswirkungen vorab modelliert werden, oder die Sen-
soren und Beobachter müssen kontinuierlich den aktuellen Umgebungszustand beob-
achten und als Modell repräsentieren. 
Gleiches gilt auch für Interaktionen zwischen den Agenten. Es können jedoch physi-
kalische Interaktionen zwischen den prozeßtechnischen Agenten auftreten, die sich 
nicht vorab durch Modelle der informationstechnischen Agenten beschreiben lassen. 
In diesem Fall müssen Sensoren zur direkten Zustandserfassung verwendet werden. 
Auch der Gedanke der Mobilität muß berücksichtigt werden. Die prozeßtechnischen 
Agenten sind in der physikalischen Welt mobil, während sich die informations-
technischen Agenten möglicherweise lastabhängig auf den verfügbaren Steuerrechnern 
der prozeßtechnischen Agenten verteilen. 
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3.2 Struktur eines Sensor-Aktuator-Systems 
Um die Wechselwirkungen mehrerer Agenten zu analysieren und zu nutzen, ist es not-
wendig, den inneren Aufbau von Hardware und Software der einzelnen Agenten in die 
Betrachtung einzubeziehen. 
Agenten sind autonome und eventuell mobile Systeme, die selbständig aktiv arbeiten 
bzw. wirtschaften. Das bedeutet, daß sie eigenständig einen Prozeß durch gezielte 
Eingriffe in einen gewünschten Zustand bringen und ihn stabilisieren. Hierfür müssen 
sie 
• den Prozeßzustand selbständig überwachen, 
• gegebenenfalls selbständig aktiv werden, um in den Prozeß einzugreifen, 
• gegebenenfalls selbständig erforderliche Information anfordern bzw. beschaf-

fen, 
• selbständig die erforderlichen Maßnahmen bestimmen und  
• selbständig die erforderlichen Maßnahmen einleiten. 
Gleichzeitig können die Agenten selbst Bestandteile hierarchischer oder sequentieller 
Prozesse sein. 
Die Methoden der Steuerung von Agenten beruhen sowohl auf  
• der Verwendung regelsystemtheoretischer Prinzipien als auch auf  
• der Verwendung von Such- oder Planungsverfahren der Künstlichen Intelli-

genz. 
Ein Agent kann seine optimale Strategie für das Erreichen des gewünschten Zielzu-
standes selbst festlegen. Damit kann das Verhalten des Agenten für einen externen 
Beobachter oft unverständlich erscheinen, wenn dieser nicht den internen Zustand des 
Agenten kennt. 
Im folgenden wird der Aufbau eines Agenten am Beispiel eines Sensor-Aktuator-Sy-
stems beschrieben. 

3.2.1 Hardwarekomponenten 
Der Hardwareaufbau autonomer Sensor-Aktuator-Systeme (SAS) beruht in der Regel 
auf einer Kombination kommerziell verfügbarer Komponenten. Diese werden grob in 
fünf Typen unterteilt: 
1. Sensorsysteme erfassen und modellieren externe Prozeßzustände sowie In-

teraktionen zwischen Agent und Umgebung. 
2. Steuerrechner sind als Betriebsmittel für die informationsverarbeitenden Pro-

zesse erforderlich. 
3. Kommunikationssysteme sind für den Informationsaustausch zwischen externen 

und internen informationsverarbeitenden Prozessen notwendig. 
4. Antriebssysteme bzw. Aktuatoren werden für physikalische Prozeßeingriffe 

bzw. physikalische Zustandsänderungen eingesetzt. 
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5. Konstruktive Elemente sowie eine Energieversorgung sind zur mechanischen 
(Kinematik) und elektrischen Verbindung aller Komponenten erforderlich. 

Die Komponenten selbst können ebenfalls Sensor-Aktuator-Systeme sein. So verfügen 
viele Sensorsysteme und Antriebssysteme intern über eigene Prozessoren, die über 
Bussysteme und festgelegte Protokolle mit dem Steuerrechner des übergeordneten 
Sensor-Aktuator-Systems kommunizieren. Darüber hinaus sind häufig in Antriebs-
systemen auch Sensoren und in Sensorsystemen auch Antriebe enthalten. 
Einige Antriebssysteme, wie beispielsweise bestimmte Motoren, besitzen interne Sen-
soren und liefern Informationen wie Drehzahlabweichung, Leistungsaufnahme, Win-
kelstellung sowie evtl. an der Achse wirkende Kräfte und Momente. 
Einige Sensoren, wie beispielsweise abstandsmessende Laserscanner oder motorisierte 
Kamerasysteme, verfügen über steuerbare Antriebe für die Strahlablenkung bzw. 
Objektivsteuerung. Sie liefern direkt Informationen, wie Winkelstellung, Abstands-
werte und evtl. bereits über Landmarken ausgewertete Absolutpositionen und 
Geschwindigkeiten, ohne daß eine zusätzliche Sensorvorverarbeitung erforderlich 
wäre. 
Der Steuerrechner des Sensor-Aktuator-Systems kommuniziert intern entweder über 
einen Feldbus (vgl. Kap. 11.4) mit den Prozessoren der Antriebs- bzw. Sensorsysteme, 
oder die Prozessoren der Komponenten sind als Einschubkarten (Backplane-Bus) im 
Steuerrechner ausgelegt (Abb. 3.8). In jedem Fall sind Kommunikations- und Interak-
tionsprotokolle, die beispielsweise auf dem Client-Server-Prinzip (vgl. Kap. 4.4) beru-
hen, für die Integration der Teilsysteme zu einem Gesamt-Sensor-Aktuator-System er-
forderlich. 

Sensorsystem AntriebssystemSteuerung

Scanner Motor

Steuereinschubkarte

Scanner Motor

a)

b)

Prozessor Prozessor
Feldbus

Backplane-Bus

 
Abb. 3.8 Kommunikation zwischen Hardwarekomponenten: a) Backplane-Bus-Lösung, b) 

Feldbus-Lösung 

Für die Betrachtung des Sensor-Aktuator-Systems als eine Einheit mit einer System-
grenze sind in erster Linie zwei Eigenschaften von Bedeutung: 
• Die feste mechanische und elektrische Kopplung durch die konstruktiven Ele-

mente und 
• die informationstechnische Kopplung mit externen Systemen über ein Kom-

munikationssystem. 
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Abb. 3.9a zeigt ein typisches Sensor-Aktuator-System, in dem eine feste mechanische 
und elektrische Kopplung realisiert ist und nur genau eine Komponente eine Kommu-
nikationsschnittstelle zu externen Systemen besitzt. Sollte beispielsweise der Sensor 
vorübergehend vom Steuerrechner nicht benötigt werden, dann könnte er während 
dieser Zeit weder Informationen an externe Systeme schicken, noch ließe er sich me-
chanisch abkoppeln. 
Abb. 3.9b zeigt ein SAS, in dem über mechanische und elektrische Schnittstellen mo-
dulare Komponenten miteinander verbunden sind. Neben der internen Kommunikation 
können alle Komponenten auch einen Informationsaustausch über das Kom-
munikationssystem mit externen Komponenten erreichen. Über mechanische und 
elektrische Schnittstellen kann eine flexible Ankopplung von Werkzeugen oder an-
deren Komponenten realisiert werden. Diese Technik wird in der Fertigungstechnik 
bereits mit Werkzeugwechslern verwendet. 
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Konstruktion

Kommunikationssystem
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Abb. 3.9 a) Feste Hardwarekopplung mit einer Kommunikationsschnittstelle. b) modulare 

Hardwarekopplung mit komponentenbezogenen Kommunikationsschnittstellen 

3.2.2 Softwarekomponenten 
Ein informationstechnischer Agent bzw. die Steuerung eines autonomen Sensor-Ak-
tuator-Systems ist vom Grundaufbau her mit einem Aktor, d.h. einem aktiven Objekt 
vergleichbar. Die Aufgabe einer Steuerung ist es, gezielt bestimmte Sollwerte, d.h. 
interne oder externe Prozeßzustände, zu erreichen und zu stabilisieren. Daher sind 
Aufbau und Funktion der Komponenten der Steuerungssoftware mit regelungs-
technischen Komponenten vergleichbar (Abb. 3.10). 
In modularen Systemen wird ein informationstechnischer Agent seine Informationen 
natürlich nicht immer direkt und ausschließlich von denselben Informationslieferanten 
beziehen, sondern über ein Kommunikationsnetzwerk, an das seine Informationslie-
feranten ständig oder temporär angeschlossen sind. Im Kommunikationsnetzwerk 
werden zwei Netze voneinander unterschieden. Das erste, das Internetz, realisiert die 
informationstechnische Verbindung zwischen mehreren Agenten. Das zweite 
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Netzwerk, das Intranetz, ermöglicht die informationstechnische Verbindung der 
Komponenten innerhalb eines Agenten.  

Sensor Antrieb

Beobachter

Zustand

Steuerung

Stellgröße
Regler

Sollwert

AufträgeInformationen

 
Abb. 3.10 Grundkomponenten eines informationstechnischen Agenten (Regelsystem) 

In einem Agentensystem werden Aufträge für physikalische Prozeßeingriffe ebenfalls 
nicht immer an dieselben Aktuatoren geschickt, sondern es können über das Netzwerk 
auch Aufträge zur Veränderung symbolischer Information beispielsweise in Da-
tenbanken abgesetzt werden. Anstatt des Begriffs der Steuerungskomponente in 
Abb. 3.10 ist daher der Begriff Ausführungskomponente besser geeignet (Abb.  3.11). 
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Abb. 3.11 Schema der Informationsverarbeitung im Agenten 

Da ein Agent unabhängig seine Ziele definiert und verfolgt, muß er sie als Bedarf 
(Wünsche) aufgrund beobachteter Zustände und interner Bewertungen selbst formu-
lieren. Diese Aufgabe wird von einem Interpreter übernommen, der die modellierten 
Zustände auswertet. In komplexeren Systemen gibt es oft nicht nur ein Ziel, sondern es 
liegt der Bedarf zur nebenläufigen Erfüllung mehrerer Ziele vor. 
Da nicht immer die Verbindung zwischen aktuellem Zustand und Zielzustand in steti-
gen und differenzierbaren Zustandsräumen modelliert werden kann, müssen die klas-
sischen Regelungsverfahren durch Such- und Planungsverfahren der Künstlichen 
Intelligenz (Kap. 6) ergänzt werden. Beim Einsatz von Planungsverfahren werden 
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meist keine direkt ausführbaren Vorgaben (Stellgrößen) für die Ausführungssteuerung 
erzeugt, sondern komplexere Strukturen, wie Aktionssequenzen, -netze oder -graphen. 
Diese werden als ausführbare Strategien, Pläne oder Absichten bezeichnet. 
Solange eine feste Reihenfolge (Beobachter, Bewerter, Interpreter, Planer, Ausführer, 
Beobachter, …) bei der Aktivierung der Komponenten eingehalten wird, ist immer nur 
eine Komponente aktiv, und die Pläne werden vollständig ausgeführt, bevor der 
Zustand neu erfaßt wird. 
Bei dynamischen Prozessen erfordern die im Betrieb auftretenden Prozeßänderungen 
unterschiedlich schnelle Reaktionszeiten für die zuverlässige Stabilisierung von Pro-
zeßzuständen. Dies macht eine nebenläufige Ausführung von Beobachtung, Bewer-
tung, Interpretation, Planung und Ausführung notwendig. Als direkte Folge führt der 
sich kontinuierlich ändernde Zielbedarf zur kontinuierlichen Generierung von Einzel- 
und Teilplänen, die auch mit den Plänen abgestimmt werden müssen, die sich bereits 
in der Ausführung befinden. Zu diesem Zweck ist eine weitere Komponente, der so-
genannte Koordinator, erforderlich. 
Abb. 3.12 zeigt die typischerweise nebenläufigen Komponenten eines Agenten im 
Überblick. In der Abbildung sind die Informationen aus dem Intranetz als Prozeßzu-
stände und die Informationen aus dem Internetz als Nachrichten bezeichnet. Alle 
Komponenten haben Zugriff auf diese Informationen. Zwischen den Komponenten 
sind Puffer angeordnet, die für die nachfolgenden Komponenten Auftragsspeicher 
sind. Die Aufträge werden von diesen zur Bearbeitung herausgenommen. Die in den 
Puffern gespeicherte Information kann bei Bedarf vom Erzeuger bis zur Entnahme 
durch die nachfolgende Komponente überarbeitet werden, wenn er rechtzeitig die 
dafür notwendige zusätzliche Informationen erhält. 
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Abb. 3.12 Nebenläufige Komponenten eines Agenten 

Die Komponenten lassen sich wie folgt kurz beschreiben: 
1. Die beobachtende Komponente des Agenten erfaßt Informationen und model-

liert sie als Prozeßzustände bzw. Nachrichten. 
2. Die bewertende Komponente schätzt kontinuierlich die Güte (Kriterium) der 

vom Agenten eingesetzten Strategien ab. Sie prüft auch die Qualität alternativer 
Strategien. 
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3. Die interpretierende Komponente des Agenten analysiert Prozeßzustände, 
Nachrichten und Bewertungen und formuliert den Bedarf für die Anpassung der 
aktiven oder den Einsatz zusätzlicher Strategien. 

4. Die planende Komponente wählt oder generiert für den aktuellen Bedarf eine 
Strategie für die ausführende Komponente, mit der die Ziele erreicht werden 
sollen. 

5. Die koordinierende Komponente koordiniert die aktiven und neuen Strategien 
für eine nebenläufige, sequentielle oder alternative Ausführung. 

6. Die ausführende Komponente bringt den Prozeß unter Verwendung eines 
Modells oder einer Strategie in den gewünschten Zustand bzw. stabilisiert einen 
Zustand. 

Die Komponente zur Beobachtung bzw. zur Interpretation des Handlungsbedarfs kann 
durch eine einfache Auswertung eines externen Signals, durch ein Auslesen von 
Kommandos aus einem Speicher oder durch ein systematisches Analysieren selb-
ständig angeforderter Information realisiert werden. Die Interpretationsmethoden 
werden dabei auf interne und auf externe Informationen angewendet. Das Ergebnis der 
Interpretation wird von der Komponente sofort oder erst auf Anfrage an eine andere 
interne oder externe Komponente weitergegeben. 
Die Komponente zur Planung einer Reaktionsstrategie läßt sich durch eine einfache 
Verknüpfung des Bedarfs mit einer Aktion oder durch ein Verfahren zur Suche bzw. 
Berechnung der Bedarfserfüllung realisieren. Die Verfahren können das Anfordern 
weiterer Informationen notwendig machen. Für die Komponente besteht die Möglich-
keit, auch weitere Planungskomponenten mit der Berechnung der Bedarfserfüllung zu 
beauftragen oder die Berechnung mit anderen kooperativ durchzuführen (Kap. 8.3). 
Die Planung läuft einmalig ab, bis eine Lösung gefunden ist, oder sucht 
ununterbrochen nach weiteren Lösungsalternativen. Das Ergebnis wird sofort oder erst 
auf Anfrage an eine andere interne oder externe Komponente weitergegeben. 
Die Komponente zur Aus- und Weiterführung der Strategien ist durch eine einfache 
Steuerung ohne Rückkopplung oder durch eine rückgekoppelte Regelschleife reali-
sierbar. Sie kann Strukturen zur ausschließlichen Ausführung vorab festgelegter Stra-
tegien, zur Ausführung dynamisch angepaßter Strategien oder zur Generierung und 
Ausführung alternativer Strategien beinhalten. Es ist möglich, den Regelvorgang 
quasikontinuierlich oder ereignisdiskret zu realisieren. Der zugehörige Zustandsraum 
ist kontinuierlich oder diskontinuierlich definiert. 
Die Komponente zur Koordination von Strategien, die bereits ausgeführt werden, und 
neuen Strategien, die Reaktionen auf aktuelle Bedarfsanforderungen sind, kann ein 
einfacher Strategie-Auswahlmechanismus oder eine Steuerung für die nebenläufige 
Ausführung mehrerer Strategien sein. Die Strategien sind prioritätsabhängig se-
quentiell ausführbar oder schließen sich gegenseitig aus. Die Koordinationskompo-
nente wird einmalig oder kontinuierlich und zeit- oder ereignisgesteuert aktiviert. 
Die Bewertung aktiver und alternativer Strategien bedeutet eine einmalige Er-
gebnisbewertung oder eine kontinuierliche Abschätzung des Strategieergebnisses und 
kann sich auf das Gesamtverhalten oder einzelne Strategien beziehen. Dazu werden 
interne und externe Informationen herangezogen. Das Ergebnis wird sofort oder erst 
auf Anfrage an eine andere interne oder externe Komponente weitergegeben. 
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Die sechs Teilkomponenten sind als voneinander unabhängig zu sehen. Es müssen 
nicht immer alle sechs Teilkomponenten in einem Agenten vertreten sein, und die 
Teilkomponenten können je nach Realisierung unterschiedlich stark ausgeprägte 
Fähigkeiten besitzen. Die architektonische Verknüpfung der Teilkomponenten ist 
ebenfalls realisierungsabhängig. Jede Teilkomponente besitzt eine eigene System-
grenze und kann innerhalb dieser wie ein Agent aufgebaut sein. 
Einige Autoren (Steiner et al., 1993) bezeichnen den hier beschriebenen informations-
technischen Agenten als Agentenkopf, der über einen Kommunikator (Kommunikati-
onssystem) mit den anderen Agenten (Internetz) verbunden ist. Der Teil des Agenten, 
der direkte Prozeßinformationen an den Agenten liefert (Sensoren) und Pro-
zeßzustände verändern kann (Aktuatoren) bzw. die Komponenten, die über das interne 
Kommunikationssystem (Intranetz) erreicht werden können, werden als Agen-
tenkörper bezeichnet (Abb. 3.13). 
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Abb. 3.13 Kommunikator, Kopf und Körper eines Agenten 

Bei dieser Darstellung darf nicht übersehen werden, daß Internetz und Intranetz mög-
licherweise identisch sind. Damit könnte ein informationstechnischer Interaktionspart-
ner (Auftraggeber) im Internetz gleichzeitig für die Ausführung einer Teilaufgabe 
eingesetzt werden. 

3.3 Strukturen modularer Systeme 
In den vorherigen Abschnitten wurden die Hardwarekomponenten und Softwarekom-
ponenten in Sensor-Aktuator-Systemen beschrieben. Dabei wurde angenommen, daß 
jede Komponente genau einmal vorhanden ist. In modularen und erweiterbaren 
Systemen werden die einzelnen Typen in der Praxis mehrfach vorkommen. Damit 
stellt sich die Frage der Zuordnung von neuen Komponenten zu bestehenden Agenten 
bzw. die verschiedenen Möglichkeiten der Restrukturierung von Multi-Agenten-
Systemen. 
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3.3.1 Zuordnung der Hardwarekomponenten 
Die Hardwarekomponenten wurden in Abschnitt 3.2.1 in Sensorsysteme, Steuerrech-
ner, Kommunikationssysteme, Antriebssysteme und konstruktive Elemente eingeteilt. 
Dabei wurden die Konstruktion und das Kommunikationssystem als die Bindeglieder 
eines Sensor-Aktuator-Systems betrachtet. 
Sollen neue Sensoren, Rechner oder Antriebssysteme in ein bestehendes Gesamtsy-
stem integriert werden, dann stellt sich die Frage nach der Eingliederung der Kompo-
nenten in die Gesamtstruktur. 
Für die Zuordnung einer Komponente zu bestehenden Agenten lassen sich im Fall ei-
nes neuen Sensors vier Situationen unterscheiden (Abb. 3.14): 
1. Der Sensor liefert unabhängig von Ort und Zustand des Agenten Informationen 

über einen Prozeß oder Teilprozeß außerhalb des Agenten. Da eine Meß-
werterfassung immer relativ zu der Position des Sensors stattfindet, beziehen 
sich die Informationen auf einen Prozeß in der räumlichen Nähe des Sensors. 
Der Sensor selbst sei nicht mobil. 

 In diesem Fall bleibt der Sensor als unabhängige Einheit bestehen und die er-
faßte Information wird auf Anfrage hin in ein Kommunikationsnetz (Internetz 
des Sensors) eingespeist. Einfache Sensoren mit globalen eindimensionalen In-
formationen (Temperatur, Dichte, Helligkeit etc.) sind Beispiele für solche Sen-
soren. 

2. Der Sensor liefert unabhängig von Ort und Zustand des Agenten Informationen 
über Prozesse oder Komponenten innerhalb des Agenten. 

 In diesem Fall wird der Sensor fest diesem Agenten zugeordnet und seine In-
formationen werden in das Kommunikationsnetz (Intranetz) des Agenten ein-
gespeist. Auf Anfrage hin kann der Agent diese Informationen auch über das 
externe Kommunikationssystem (Internetz) weitergeben. Beispiele für solche 
Sensoren sind Drehwinkelgeber eines Motors usw. 

3. Der Sensor ist an einem Agenten montiert und liefert Informationen über 
Wechselwirkungen zwischen dem Agenten und seiner Umgebung bzw. dem 
Prozeß. 

 In diesem Fall wird der Sensor dem Agenten zugeordnet, und seine Informatio-
nen werden in das Kommunikationsnetz (Intranetz) des Agenten eingespeist. 
Auf Anfrage hin kann der Agent diese Informationen auch über das externe 
Kommunikationssystem (Internetz) weitergeben. Beispiele für solche Sensoren 
sind Kraft-/Momentensensoren, Abstandssensoren usw. 

4. Der Sensor ist in der Umgebung montiert und liefert Informationen über 
Wechselwirkungen zwischen der Umgebung bzw. dem Prozeß und dem Agen-
ten. 

 In diesem Fall wird der Sensor auf Anfrage hin dem Agenten zugeordnet und 
seine Informationen werden in das Kommunikationsnetz (Intranetz) des Agen-
ten eingespeist. Generell werden diese Informationen ansonsten über das exter-
ne Kommunikationssystem (Internetz) weitergegeben. 
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Abb. 3.14 Vier Fälle für die Zuordnung von Sensorsystemen zu Agenten 

Die flexible und dynamische Zuordnung eines Steuerrechners zu bestehenden Agenten 
oder Komponenten ist aufgrund der heutigen Telematiktechnologien (Verteilte 
Betriebssysteme, Mobile Computing, hardwareunabhängige Netzsprachen) prinzipiell 
kein Problem mehr. Es sind jedoch mehrere Aspekte bei der Realisierung modularer 
Steuerrechner für Agentensysteme zu berücksichtigen: 
• Die Kapazität der informationsverarbeitenden Rechner, 
• die Kapazität der Kommunikationskanäle zu anderen Komponenten, 
• die Verzögerung bei der Kommunikation und 
• die Verzögerung bei der Informationsverarbeitung (Reaktionszeit). 
Für das Kommunikationssystem sind darüber hinaus noch folgende Punkte zu beach-
ten: 
• Die Menge der ausgetauschten Daten und 
• die Häufigkeit des Datenaustauschs. 
Alle diese Punkte haben einen direkten Einfluß auf die Echtzeitfähigkeit der Agenten. 
Bei der Zuordnung der Antriebe und Aktuatoren zu bestehenden Agenten müssen wie 
bei den Sensoren vier Situationen unterschieden werden (Abb. 3.15): 
1. Der Aktuator verändert unabhängig von Ort und Zustand des Agenten Prozeß-

zustände außerhalb des Agenten. Die Prozeßänderungen finden räumlich relativ 
zum Aktuator statt. Der Aktuator selbst sei nicht mobil. 

 In diesem Fall kann der Aktuator als unabhängige Einheit bestehen bleiben und 
die Prozeßänderungen als Dienstleistung nach außen hin über das Internetz 
anbieten. Beispiele sind Werkzeugmaschinen wie DNC-Drehzentrum etc. 

2. Der Aktuator verändert unabhängig von Ort und Zustand des Agenten Pro-
zeßzustände innerhalb des Agenten.  

 In diesem Fall wird der Aktuator fest diesem Agenten zugeordnet und seine 
Dienste werden über das interne Kommunikationsnetz des Agenten angeboten. 
Auf Anfrage hin kann über den Agenten die Dienstleistung auch über das 
externe Kommunikationssystem angeboten werden. Ein Beispiel ist der Motor 
zur Ablenkung des Spiegels eines rotierenden Laserscanners. 
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3. Der Aktuator ist an einem Agenten befestigt und interagiert mit der Umgebung 
bzw. dem Prozeß. Bezugspunkt ist seine Basis bzw. sein Befestigungspunkt an 
dem Agenten. 

 In diesem Fall wird der Aktuator dem Agenten zugeordnet und seine Dienste 
werden über das interne Kommunikationsnetz des Agenten angeboten. Auf 
Anfrage hin kann über den Agenten die Dienstleistung auch über das externe 
Kommunikationssystem angeboten werden. Ein Beispiel ist ein Greifer am 
Ende eines Manipulators. 

4. Der Aktuator ist in der Umgebung montiert und interagiert relativ zu seiner 
Basis bzw. Standfläche mit dem Agenten. 

 In diesem Fall sollte der Aktuator auf Anfrage hin einem Agenten zugeordnet 
werden und seine Dienste über dessen internes Kommunikationsnetz anbieten. 
Ansonsten sollten die Dienste generell über das externe Kommunikationssy-
stem (Internetz) angeboten werden. 

Werkzeugmaschine Manipulator

Werkstück-
aufnahme

1.
Prozeßintern:
Spindelantrieb

2.
Agentintern:
Gelenkantriebe

3.
Agentinteraktion:
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Prozeßinteraktion:
Spannvorrichtung
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Abb. 3.15 Vier Fälle für die Zuordnung von Aktuatorsystemen zu Agenten 

Eine Zuordnung von komplexen Sensoren und Aktuatoren, die selbst als Agenten 
realisiert sind, zu anderen Agenten kann aus unterschiedlichen Sichten betrachtet 
werden.  
Aus Sicht eines agentengesteuerten Manipulators zur Maschinenverkettung ist eine 
agentengesteuerte Werkzeugmaschine entweder “unabhängiger Prozeß bzw. Umge-
bung”, “Agent” oder “Komponente”. Die gleichen alternativen Sichtweisen hat auch 
die Werkzeugmaschine. Die Betrachtungsweise hängt daher letztendlich von den 
Interaktionsformen ab, die zwischen den beiden Agenten realisiert werden. 

3.3.2 Zuordnung der Softwarekomponenten 
So wie die Hardwarekomponenten zu Agenten strukturiert werden, ist es auch sinn-
voll, die Softwarekomponenten zu gliedern. Als Softwarekomponenten eines infor-
mationstechnischen Agenten wurden in Abschnitt 3.2.2 Beobachter, Interpreter, Pla-
ner, Koordinator, Ausführer und Bewerter genannt. Diese Komponenten sind neben-
läufig aktiv und verfolgen gemeinsame Ziele bzw. versuchen, durch Prozeßeingriffe 
bestimmte Zustände zu erreichen bzw. zu stabilisieren. 
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Vor einer Betrachtung der Kopplung von externen und internen Softwarekomponenten 
ist es erforderlich, die Erweiterungen der Strukturen innerhalb eines Agenten zu 
verstehen. Bedarf für einen neuen oder einen erweiterten Ausführer (Ausführungs-
steuerung) besteht, wenn ein neuer Aktuator zur Verfügung steht. Hier gibt es drei 
unterschiedliche Methoden, Ausführungssteuerungen zu ergänzen, um den neuen 
Aktuator anzusteuern (Abb. 3.16): 
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Abb. 3.16 Zuordnung zusätzlicher Aktuatorsysteme und Steuerungen (Ausführung): a) redundante 

Aktuatoren, b) ergänzende Aktuatoren, c) integrierte Aktuatoren 

a) Ergänzung eines Aktuators ohne zusätzliche Steuerung (Ausführer) parallel zu 
einem bestehenden Aktuator als redundantes System: Beide Aktuatoren erhal-
ten zeitgleich dieselben Informationen. 

b) Ergänzung eines Aktuators mit eigener Steuerung (Ausführer) parallel zu einem 
bestehenden Ausführer als unabhängiges ergänzendes System: Die beiden 
Aktuatoren können unabhängig voneinander angesprochen werden. 

c) Ergänzung eines Aktuators mit integrierter Steuerung (Ausführer), der zu-
sammen mit einem bestehenden Aktuator ein erweitertes System bildet: Die 
beiden Aktuatoren werden als Gesamtsystem betrachtet, das durch den ge-
meinsamen Ausführer gesteuert wird. 

Beim Aufbau hierarchischer Steuerungen wird die integrierte Steuerung auch dazu 
verwendet, um alternativ oder in Ergänzung zu bestehenden Steuerungen zusätzliche 
integrierte Eigenschaften anzubieten (Abb. 3.17a). 
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Abb. 3.17 Zuordnung zusätzlicher Aktuatorsysteme und Steuerungen (Ausführung): a) hierar-

chische, integrierte Steuerungen, b) alternative Steuerungen 

Die Situation, daß ein Aktuator oder Ausführer alternativ von mehreren Ausführungs-
modulen angesteuert wird, liegt auch vor, wenn unabhängig zu einem bestehenden 
Ausführer ein weiterer Ausführer mit neuen Fähigkeiten (Diensten) installiert wird. In 
beiden Fällen kann nur einer der parallelen Ausführer den Aktuator exklusiv bedienen 
(Abb. 3.17b). 
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Bedarf für einen neuen Beobachter oder einen erweiterten Beobachter besteht, wenn 
ein neuer Sensor integriert werden soll. Es gibt dafür unterschiedliche Methoden, um 
die Beobachter aufzubauen (Abb. 3.18): 
a) Ohne zusätzlichen Beobachter parallel zu bestehenden Sensoren als redundan-

tes System: Beide Sensoren liefern austauschbare Informationen über Prozeß-
zustände. 

b) Mit eigenem Beobachter parallel zu einem bestehenden Beobachter: Die beiden 
Sensoren liefern unabhängig voneinander Informationen über Prozeßzustände. 

c) Mit integriertem Beobachter, der zusammen mit einem bestehenden Beobachter 
ein erweitertes System bildet: Die beiden Sensoren werden als Gesamtsystem 
betrachtet, das einen gemeinsamen Prozeßzustand ermittelt und überwacht. 
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Abb. 3.18 Zuordnung zusätzlicher Sensoren und Beobachter (Interpreter): a) redundante Sensoren, 

b) ergänzende Sensoren, c) integrierte Sensoren 

Nicht nur bei der Ergänzung von Sensor-Komponenten, sondern auch für die nach-
trägliche Ergänzung von Bewerter-Komponenten, Interpreter-Komponenten etc. kann 
es sinnvoll sein, weitere Beobachter-Komponenten zu ergänzen, die zusätzliche 
Prozeßzustände auswerten (Abb. 3.19). 
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Abb. 3.19 Zuordnung zusätzlicher Sensoren und Beobachter (Interpreter): a) zusätzlicher inte-

grierter Prozeßzustand, b) ergänzende Prozeßzustände 

Generell muß bei einer automatischen dynamischen Änderung vermieden werden,  
• Beobachter zu ergänzen, deren Informationen keine nachfolgende Komponente 

des Gesamtsystems auswertet,  
• Beobachter zu ersetzen, deren Informationen für nachfolgende Komponenten 

erforderlich sind, wenn die neuen Beobachter keine vergleichbaren Eigenschaf-
ten hinsichtlich Qualität, Verzögerungszeit und Abtastfrequenz besitzen. 

• Ausführer zu ergänzen, die von keiner vorhandenen Komponente angesteuert 
werden und 
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• Ausführer durch andere Steuerungen zu ersetzen, wenn diese zwar eine grössere 
Funktionalität besitzen, jedoch keine vergleichbaren Eigenschaften hinsichtlich 
Qualität, Verzögerungszeit und Ausführungsfrequenz. 

Die Komponenten Bewerter und Interpreter gleichen in ihrer Struktur einem Beobach-
ter. Sie generieren ebenfalls Zustandsmodelle, selbst wenn diese nicht mehr allein auf 
externen Prozeßinformationen beruhen, sondern darüber hinaus auf agenteninternen 
Zuständen. Entsprechend können auch die Strukturen zusätzlicher Planungskom-
ponenten prinzipiell mit den Strukturen eines Beobachters verglichen werden. 
Von besonderer Bedeutung ist noch die Koordinationskomponente. Sie ist immer dann 
erforderlich, wenn zwei oder mehrere unabhängige Komponenten gegensätzliche oder 
unvereinbare Zustände bzw. Zustandsänderungen generieren, die von einer 
nachfolgenden Komponente ausgewertet werden (Abb. 3.20). Sie muß nicht generell 
vorhanden sein, sondern erst dann, wenn durch Veränderungen der Struktur das Pro-
blem der konkurrierenden Komponenten eintritt. Sie ist daher nicht nur vor einem 
Ausführer, sondern möglicherweise auch vor Beobachtern, Bewertern, Interpretern 
und Planern erforderlich. 
Die Koordinationskomponente kann ein einfacher Schalter, eine Warteschlange oder 
ein aufwendigeres Verfahren zur Entscheidungsfindung bzw. Informationsintegration 
sein. Im allgemeinen ist für die Koordination von zwei Komponenten zusätzliche 
Steuerinformation erforderlich, die über den Datenfluß zwischen den Komponenten 
hinaus geht. Generell kann der Koordinationsmechanismus statisch oder dynamisch, 
beispielsweise durch einen Regelinterpreter, realisiert sein. 

neu

Koordinator

Kriterium

a) b)

 
Abb. 3.20 Koordinationsbedarf vor (a) bzw. nach (b) Ergänzung einer Komponente 

Die bisherige Darstellung in diesem Abschnitt war auf die Zuordnung einzelner Kom-
ponenten zu bestehenden Agenten beschränkt. Es gibt jedoch Situationen, in denen 
größere Softwarestrukturen bzw. verkettete Komponenten einem Agenten oder einem 
Prozeß zugeordnet werden sollen. Den Richtlinien für diese Zuordnungssituationen 
liegt die Trennung des technischen Prozesses, den ein Agent bzw. ein Agententeam 
optimieren möchte, von dem informationstechnischen Prozeß, mit dem die 
Optimierung erreicht werden soll, zugrunde. Dabei muß berücksichtigt werden, daß 
der Agent selbst ein Bestandteil des zu optimierenden technischen Prozesses sein 
kann. 
Bei der Zuordnung eines vollständigen Sensor-Aktuator-Systems (SAS) einschließlich 
seiner Softwarekomponenten zu einem anderen Agenten lassen sich mehrere Grund-
formen unterscheiden (Abb. 3.21): 
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Abb. 3.21 Zuordnung der Komponenten von Sensor-Aktuator-Systemen zu Agenten (Sens=Sensor, 

Bew=Bewerter, Inter=Interpreter, Plan=Planer, Aktu=Aktuator) 

1. Sensorik und Beobachter des Sensor-Aktuator-Systems liefern unabhängig von 
Position und Zustand des Agenten Informationen und Zustände über Prozesse 
außerhalb des Agenten, und die Aktuatorik des Sensor-Aktuator-Systems 
verändert unabhängig von Position und Zustand des Agenten den Pro-
zeßzustand. Die Softwarekomponenten zur Steuerung von Sensorik und Ak-
tuatorik des Sensor-Aktuator-Systems sind damit unabhängig von diesem spe-
ziellen Agenten und können auf dem Steuerrechner jedes beliebigen Agenten 
implementiert werden, der mit den Sensoren und Aktuatoren des Sensor-Ak-
tuator-Systems vernetzt werden kann. Ein Beispiel hierfür ist ein autonomer 
mobiler Roboter (Agent), der in eine Drehmaschine (SAS) rüstet und mit Mate-
rial beschickt. Zur Maschinensteuerung koppelt er sich direkt in das Bussystem 
der Drehmaschine ein. Anschließend läßt der Roboter auf seinen eigenen 
Steuerrechnern die NC-Steuerung der Drehmaschine ablaufen. 

2. Sensorik und Beobachter des Sensor-Aktuator-Systems liefern unabhängig von 
Position und Interaktionen des Agenten Informationen und Zustände über 
Prozesse innerhalb des Agenten, und die Aktuatorik des Sensor-Aktuator-Sy-
stems verändert unabhängig von Position und Interaktionen des Agenten Zu-
stände dieser internen Prozesse. Die Softwarekomponenten zur Steuerung von 
Sensorik und Aktuatorik des Sensor-Aktuator-Systems sind damit speziell für 
bestimmte Funktionen dieses Agenten relevant. Das gesamte Sensor-Aktuator-
System kann dem Agenten zugeordnet werden. Ein Beispiel hierfür ist das 
“Watch-Dog-System” (SAS) in einem autonomen mobilen Roboter (Agent). 
Das Watch-Dog-System beobachtet die Aktivität der Steuerprogramme des 
Roboters und führt einen Neustart (Hard-Reset) der Steuerrechner durch, wenn 
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elementare Steuerprogramme im Zeitraum von etwa einer Sekunde nicht mehr 
aktiviert wurden. 

3. Sensorik und Beobachter des Sensor-Aktuator-Systems liefern abhängig von 
Position und Zustand des Agenten Informationen und Interaktionszuständen 
zwischen den Aktuatoren des SAS und seiner Umgebung. Die Aktuatoren des 
Sensor-Aktuator-Systems verändern die Umgebung jedoch abhängig von der 
Position und dem Zustand des Agenten . Die Softwarekomponenten zur Steue-
rung von Sensorik und Aktuatorik des Sensor-Aktuator-Systems müssen damit 
auch die Interaktionen des Agenten mit seiner Umgebung berücksichtigen. Sie 
müssen daher mit den Softwarekomponenten zur Steuerung des Agenten inte-
griert werden. Ein Beispiel hierfür ist ein aktives Kamerasystem (SAS), das auf 
einem autonomen mobilen Roboter (Agent) befestigt wird. Das Kamerasystem 
muß, wenn es mit seinen Objektiven bewegte Objekte verfolgt, die Bewegun-
gen des Roboters beobachten und kompensieren bzw. evtl. sogar regeln können. 

Zusammenfassung 
Technische Agenten können in der Robotik und Produktionstechnik als autonome 
interagierende Einheiten sowohl Bestandteil des zu optimierenden Prozesses als auch 
Teil des Optimierungsprozesses sein. Der Optimierungsprozeß wird dabei mit Hilfe 
der Informationsverarbeitung gesteuert. Aktionen und Interaktionen der Agenten 
beziehen sich daher auf prozeßtechnische oder auf informationstechnische Vorgänge. 
Entsprechend können die aktiven Komponenten eines zu optimierenden Prozesses als 
prozeßtechnische oder als informationstechnische Agenten betrachtet werden. 
Sensor-Aktuator-Systeme, wie beispielsweise mobile autonome Manipulatoren, sind 
sowohl prozeßtechnische als auch informationstechnische Agenten. Ihre Hardware 
besteht aus Sensorsystemen, Steuerrechnern, Kommunikationssystemen, Antriebssy-
stemen und Aktuatoren sowie konstruktiven elektromechanischen Elementen. Die 
Hardware komplexer Sensorsysteme, Kommunikationssysteme und Aktuatoren ist in-
tern nach denselben Prinzipien aufgebaut. Geeignete elektromechanische Schnittstel-
len erlauben das modulare Zusammenfügen der Hardware. Die Software der Sensor-
Aktuator-Systeme besteht aus Komponenten, die nach den Prinzipien der adaptiven 
Regelkreise bzw. der wissensbasierten (regelbasierten) Systeme arbeiten. Ein modula-
res Zusammenfügen der Software erfordert geeignete informationstechnische Schnitt-
stellen. 
Für die Strukturierung der Hardware und Software komplexer Sensor-Aktuator-Sy-
steme, die aus modularen Einzelkomponenten bestehen, gibt es Kriterien, nach denen 
sich die Komponenten zu bereits bestehenden Agenten und Strukturen zuordnen las-
sen; diese Kriterien müssen auch bei einer dynamischen Umstrukturierung von kom-
plexen Systemen berücksichtigt werden. 
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4 Interaktionen 
Im vorherigen Kapitel wurden die Komponenten und Strukturen technischer Agenten 
beschrieben. Das Zusammenwirken dieser Komponenten innerhalb eines Agenten, 
aber auch das Zusammenwirken mehrerer Agenten in einem komplexen System beruht 
auf Interaktionen. Die Grundlagen der Interaktionen in technischen Systemen werden 
in diesem Kapitel dargestellt. 
Der Begriff Interaktion, der in diesem Kapitel verwendet wird, lehnt sich an die Ver-
wendungsweise von Wettstein (1993) an. Um zu einer einheitlichen Begriffsbildung 
auch über den informationstechnischen Bereich hinaus zu kommen, wird in diesem 
Buch der Begriff “Interaktion” weiter als bei Wettstein gefaßt. Interaktionen beziehen 
sich nicht nur auf Informationen, sondern auch auf physikalische Betriebsmittel (z.B. 
Werkstücke, Werkzeuge) und physikalische Effekte (z.B. Kräfte, Momente, Impulse, 
Energieaustausch). 
Bei Interaktionen zwischen einem Agenten und seiner Umgebung bzw. zwischen 
mehreren Agenten können mehrere Formen unterschieden werden. Es gibt bewußte 
bzw. beobachtete Interaktionen sowie unbewußte bzw. nicht beobachtbare Inter-
aktionen. Die Interaktionen können beabsichtigt oder unbeabsichtigt sein. Sie können 
angeboten, abgelehnt oder erzwungen werden. 

4.1 Identität und Arbeitsraum des Agenten 
Der technische Agent, wie er in Kap. 3 beschrieben wurde, ist ein scheinbar kontinu-
ierlich aktives System, das aktiv Energie, Materie bzw. Information erfaßt, verarbeitet 
und abgibt. Es besitzt aufgrund seiner physikalischen Einzigartigkeit und seiner kon-
tinuierlichen Aktivität eine eigene Identität. Sofern es sich um informationstechnische 
Agenten handelt, besitzen diese als aktive Instanz eines Objekts/Aktors ebenfalls eine 
eigene Identität. Im weiteren wird der Begriff “Instanz” generell auch für Agenten 
verwendet.  
Hinsichtlich der Wirkungsweise einer Instanz bietet sich folgende Betrachtungsweise 
an: Die Instanz besteht aus einer operativen Komponente, deren Verhalten durch eine 
Menge interner Zustände und eine Menge externer Zustände bestimmt wird. Die ope-
rative Komponente kann diese Zustände in einem gewissen Umfang verändern. Die 
Änderungen beeinflussen gleichzeitig den Energie-, Materie- bzw. Informationsfluß an 
den Systemgrenzen bzw. Schnittstellen der Instanz. Für diese Aktivität der operativen 
Komponente ist ein Betriebsmittel (Maschine, Prozessor) erforderlich.  
Die operative Komponente und die internen Zustände der Instanz erfordern eine räum-
liche bzw. physikalische Repräsentation. Dies ist bei einem prozeßtechnischen 
Agenten die Standfläche bzw. die sogenannte Einhüllende und bei einem informati-
onstechnischen Agenten der Programmspeicherbereich (z.B. im Codesegment). 
Die Umgebung, die durch die Instanz verändert werden kann, ist der Arbeitsraum der 
Instanz. Dies ist bei einem prozeßtechnischen Agenten der Arbeitsraum und bei einem 
informationstechnischen Agenten der Adreßbereich. Bei prozeßtechnischen Agenten 
ist der Arbeitsraum relativ zur Standfläche der operativen Komponente bzw. des 
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Betriebsmittels definiert, solange kein virtueller Speicher genutzt wird. Typi-
scherweise unterliegt der Arbeitsraum aufgrund von Interaktionen dynamischen Zu-
griffsbeschränkungen. 
Im Fall von Sensor-Aktuator-Systemen muß der sensorisch erfaßbare Arbeitsraum 
bzw. der modellierte Prozeß vom aktuatorisch veränderbaren Arbeitsraum unter-
schieden werden (Abb. 4.1). Das vom Sensor erzeugte symbolische Abbild des sen-
sorisch beobachtbaren Arbeitsraums wird als aktueller Zustand oder Zustandsmodell in 
einem Zustandsraum bezeichnet. Ob es sich um externe oder interne Zustände oder 
Räume handelt, die erfaßt bzw. verändert werden, hängt von der Zuordnung der 
Sensoren und Aktuatoren (Kap. 3.3) ab. 

sensorisch

erfaßbarer

Arbeitsraum

aktuatorisch

veränderbarer

Arbeitsraum

aktivitätsbedingte

Leistungsaufnahme

(Betriebsmittel)

räumlich

vereinnahmte

Standfläche,

Einhüllende   
Abb. 4.1 Standfläche und Arbeitsraum prozeßtechnischer Agenten 

Das Analogon zu einem Sensor ist bei einem informationstechnischen Agenten die 
Komponente, die nebenläufig Schreib- und Lesezugriffe bzw. Veränderungen im 
Adreßraum des Agenten beobachtet und daraus ein spezielles Zustandsmodell herlei-
tet. 
Sensorisch erfaßbarer Arbeitsraum bzw. Zustandsmodell und aktuatorisch veränder-
barer Arbeitsraum sind vom jeweils verwendeten Sensor bzw. Aktuator abhängig und 
in erster Linie nicht vollständig überlappend oder identisch. 
Mobile Agenten können die Lage ihrer Standfläche, die Lage ihres Arbeitsraums und 
so den Raum, von dem ein Zustandsmodell erzeugt wird, verändern. Sie können damit 
einen kleinen statischen Arbeitsraum und einen großen dynamischen Arbeitsraum ha-
ben. 

4.2 Interaktionsräume 
Von besonderer Bedeutung für die Interaktionen zwischen Agenten ist der Interakti-
onsraum, der die Schnittmenge von Standflächen, Arbeitsräumen und Zustandsmodel-
len einzelner Agenten darstellt. 
Der Interaktionsraum ist sowohl für bewußte und beobachtete Interaktionen als auch 
für unbewußte oder nicht beabsichtigte Interaktionen von Bedeutung. Er ist: 
• Ressource hinsichtlich der Standfläche, 
• Kooperationsobjekt hinsichtlich des physikalischen Arbeitsraums und 
• Kooperationsobjekt hinsichtlich des symbolischen Arbeitsraums (Zustands-

raum). 
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Ohne einen physikalischen Interaktionsraum können Agenten als voneinander unab-
hängig betrachtet werden, da keine direkten Interaktionen zwischen ihnen möglich 
sind. Ihre Arbeitsräume können jedoch durch aktive oder passive Interaktionsobjekte 
gekoppelt werden. 
In Abb. 4.2a sind zwei Aktuatoren abgebildet, die keinen überlappenden Arbeitsraum 
besitzen. Über ein Interaktionsobjekt, das beispielsweise verschoben werden kann oder 
als Fließband (Interaktionsinstanz) Material zwischen den Arbeitsräumen transportiert, 
können die Aktuatoren dennoch interagieren. In Abb. 4.2b sind zwei Sensoren 
abgebildet, die keinen überlappenden Erfassungsraum besitzen und damit auch keine 
redundanten oder gemeinsamen Zustandsmodelle aufbauen können. Ohne zusätzliche 
Information (d.h. ein Interaktionsobjekt) über die Relationen zwischen den individuell 
generierten Zustandsmodellen können diese nicht integriert werden. 

a) b)Kein aktuatorischer

Interaktionsraum

Keine gemeinsamen 

beobachteten Prozeßzustände

Interaktions-

objekt

 
Abb. 4.2 Keine Überlappung der Arbeitsräume (a) und beobachteten Zustandsmodelle (b) 

In Abb. 4.3 sind Konfigurationen abgebildet, in denen die Instanzen einen statischen 
Interaktionsraum besitzen. Die Aktuatoren besitzen einen gemeinsamen Arbeitsraum, 
in dem sie allein oder gemeinsam Objekte manipulieren können, der aber auch als 
Ressource verwaltet werden muß, da der Raum von den Aktuatoren physikalisch 
eingenommen werden kann. Die Sensoren haben einen überlappenden Arbeitsraum, 
über den sie gemeinsame Prozeßzustände generieren können und über den eine Inter-
aktion, beispielsweise eine gemeinsame Objektverfolgung, stattfinden kann. 

Statischer aktuatorischer

Interaktionsraum

Statischer Umfang gemeinsamer 

beobachteter Prozeßzustände

a) b)

 
Abb. 4.3 Statische Überlappung der Arbeitsräume (a) und beobachteten Zustandsmodelle (b) 

Gibt es einen Interaktionsraum, in dem für einen Agenten unbekannte und unvorher-
gesehene Veränderungen durch andere Agenten vorgenommen werden können, muß 
dieser Agent das Verhalten der anderen Agenten bzw. Aktuatoren beobachten. 
Bei mobilen Agenten kann der Arbeitsraum und damit auch der Interaktionsraum dy-
namischen Veränderungen unterliegen (Abb. 4.4). Einem aktiv mobilen Agenten ist 
die Veränderung des Arbeitsraums, die auf seiner Aktivität beruht, bekannt, während 
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einem unbeweglichen oder passiv mitbewegten Interaktionsnachbarn diese Verände-
rung mitgeteilt werden muß, solange er sie nicht selbständig beobachten kann. 

Dynamischer aktuatorischer 

Interaktionsraum
Dynamischer Umfang gemeinsamer 

beobachteter Prozeßzustände

a) b)

 
Abb. 4.4 Dynamische Überlappung der Arbeitsräume (a) und beobachteten Modelle (b) 

Der mobile Aktuator kann die Auswirkungen der Arbeitsraumänderung, die auf seiner 
Aktivität beruht, leichter berücksichtigen als unbewegliche oder passiv mitbewegte 
Agenten. Für einen unbeweglichen Sensor ist es sehr aufwendig, über Beobachtungen 
festzustellen, ob er selbst oder ein Teil der Umgebung bewegt wird. Abb. 4.5 zeigt die 
Verschiebung der Standfläche und des Arbeitsraums eines Aktuators und eines 
Sensors durch einen anderen Agenten. 

Einseitig gekoppelte Verschiebung 

des physischen Arbeitsraums

Einseitig gekoppelte Verschiebung 

des physischen Arbeitsraums

a) b)

 
Abb. 4.5 Einseitige Verdrängung der Standfläche und des Arbeitsraum durch Aktuatoren: a) 

Verschiebung eines Manipulators, b) Verschiebung eines Sensors 

Ein formale Darstellung dieser Interaktionen ist bei Längle (1996) zu finden. 

4.3 Grundformen der Interaktion 
Über die Interaktion wird der Energie-, Stoff- und Informationsfluß zwischen den 
Bausteinen komplexer Systeme ermöglicht und die Integration der Bausteine zu einem 
Gesamtsystem erreicht. 
In Anlehnung an prozeßtechnische und informationstechnische Agenten werden die 
Interaktionen ebenfalls untergliedert in 
• die informationstechnische (symbolische) Interaktion, bei der Information 

zwischen Agenten ausgetauscht oder durch mehrere Agenten verändert wird, 
und 

• die prozeßtechnische (physikalische) Interaktion, bei der Energie oder Stoffe 
zwischen Agenten ausgetauscht oder durch mehrere Agenten verändert werden. 
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Repräsentanten einer Interaktion sind sogenannte Interaktionsobjekte bzw. Interak-
tionsinstanzen. Diese bestehen aus einem passiven bzw. aktiven Träger der In-
teraktion sowie entsprechenden Interaktionsoperationen. 
Bei einer informationstechnischen Interaktion ist beispielsweise ein Kommunikations-
kanal, ein gemeinsamer Speicherbereich oder eine Datenbank Träger der Interaktion. 
Bei einer prozeßtechnischen Interaktion kann ein Raum, ein Transportband oder ein 
Warenlager Träger der Interaktion sein. 
Für Interaktionsobjekte und -instanzen werden häufig Bezeichnungen verwendet, die 
im Fall von gerichteten oder unsymmetrischen Interaktionsoperationen Aufschluß 
darüber geben, ob der Interaktionsträger eher zur Quellinstanz, zur Zielinstanz oder zu 
keiner der beiden Instanzen gerechnet werden muß. 
In den nächsten Abschnitten werden elementare Interaktionen zwischen Instanzen 
beschrieben, die in technischen Multi-Agenten-Systemen für das Zusammenwirken 
der Instanzen erforderlich sind. 

4.3.1 Kommunikation: Übertragung und Transport 
Bei der Kommunikation wird ein Teil des Arbeitsraums einer Instanz explizit in einen 
Teil des Arbeitsraums einer anderen übergeben. Dieser Vorgang ist gerichtet. Es 
bedeutet, daß die zweite Instanz keinen Einfluß auf den Umgebungsbereich der ersten 
Instanz hat (Abb. 4.6). 
Bei einer physikalischen Interaktion kann es sich um einen Transport von Energie 
(Kräften, Momenten, Druck) oder Material handeln. Bei der symbolischen Interaktion 
kann es sich beispielsweise um Kopieren von Information handeln. 

Informations-
technische
Interaktion

Schematische 
Darstellung

Prozeß-
technische 
Interaktion

…10001010…

Materialfluß

Informationsfluß

Arbeitsräume

Instanz

 
Abb. 4.6 Kommunikation zwischen Instanzen: Kopieren und Transportieren 

Die Operationen und Bezeichnungen der Kommunikationsobjekte bzw. -instanzen 
sind in Tabelle 4.1 zusammengefaßt. 
Agenten können auch aktiv Informationen über Stoffe erfassen, die von einem anderen 
Agenten nicht für die Kommunikation bestimmt sind. Z.B. gibt es in Sensor-Aktuator-
Systemen neben der reinen physikalischen oder symbolischen Kommunikation noch 
die Form, bei der eine physikalische Veränderung von einem Sensor beobachtet, 
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interpretiert und als Zustand modelliert wird. Es handelt sich dabei um den Empfang 
von Information, ohne daß es einen beabsichtigten Sendevorgang dazu gibt  
(Abb. 4.7). 

Tab. 4.1 Operationen und Bezeichnung der Kommunikationsobjekte und -instanzen 

Operationen/ 
Methoden 

Senden, 
Empfangen 

Position von 
Objekt / Instanz 

Plazierung bei 
Quellinstanz 

Plazierung 
zwischen 

den Instanzen 

Plazierung bei 
Zielinstanz 

Interaktionsobjekt 
Interaktionsinstanz 

Ausgangstor 
Sender 

Kanal 
Überträger 

Eingangstor 
Empfänger 

Erfassung und symbolische 

Modellierung 

der Veränderungen

Physikalische Veränderung

(Erfassung, Verarbeitung)

 
Abb. 4.7 Symbolische Erfassung und Interpretation physikalischer Veränderungen 

4.3.2 Kooperation: Überlappende Arbeitsräume 
Bei Wettstein (1993) wird für eine Kooperation die Überlappung der Arbeitsbereiche 
zweier Instanzen vorausgesetzt. Zusätzlich müssen beide Instanzen in diesem Inter-
aktionsraum Veränderungen vornehmen können (Abb. 4.8). Andere Autoren ver-
wenden den Begriff der Kooperation erst bei einer kooperativen Ressourcenver-
waltung, d.h. wenn die Nutzung des Interaktionsraums effizient gestaltet wird (Kap. 
10). 
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Abb. 4.8 Kooperation zwischen Instanzen: Symbolische und physikalische Kooperation 

Bei einer informationstechnischen Kooperation werden Instanzen beispielsweise In-
formationen im gleichen Arbeitsraum über einen gemeinsamen Speicher (Shared-me-
mory) erfassen, verarbeiten, transportieren, übergeben und speichern. Bei der prozeß-
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technischen Kooperation dagegen werden beispielsweise die Instanzen im gleichen 
Arbeitsraum Werkstücke erfassen, verarbeiten, transportieren, übergeben und spei-
chern. 
Analog zur Kommunikation kann im Interaktionsraum von einem Agenten auch eine 
Änderung vorgenommen werden, die von anderen Agenten nicht beobachtet werden 
kann oder nicht erwünscht ist (Abb. 4.7). Zugriffsbeschränkende Konzepte können 
häufig zwar vereinbart aber nicht erzwungen werden. Die Operationen und Bezeich-
nungen der Kooperationsobjekte bzw. -instanzen sind in Tabelle 4.2 zusammengefaßt. 

Tab. 4.2 Operationen und Bezeichnung der Kooperationsobjekte und -instanzen 

Operationen/ 
Methoden 

Verändern, 
Interpretieren 

Position von 
Objekt / Instanz 

Plazierung bei 
Quellinstanz 

Plazierung 
zwischen 

den Instanzen 

Plazierung bei 
Zielinstanz 

Interaktionsobjekt 
Interaktionsinstanz 

Aushang 
Ausgangspuffer 

Schwarzes Brett 
Zwischenpuffer 

Anschlag 
Eingangspuffer 

Im Fall eines Sensor-Aktuator-Systems existiert zusätzlich zum prozeßtechnischen 
Interaktionsraum noch ein informationstechnischer Interaktionsraum. Hierbei kann in 
beiden Räume interagiert werden.  

4.3.3 Koordination: Zeitliche Abstimmung 
Kommunikation und Kooperation befassen sich mit dem Transport und der Umfor-
mung von Energie, Material und Information zwischen mehreren Instanzen. Bei der 
Kommunikation wird beispielsweise Information von einer Instanz einer anderen zur 
Verfügung gestellt. Es wird jedoch keine Vereinbarung darüber getroffen, ob und 
wann diese Information von der zweiten Instanz interpretiert und verarbeitet wird. 
Beide Instanzen sind voneinander unabhängig aktiv.  

Tab. 4.3 Operationen und Bezeichnung der Koordinationsobjekte und -instanzen 

Operationen/ 
Methoden 

Signalisieren, 
Warten 

Position von 
Objekt / Instanz 

Plazierung bei 
Quellinstanz 

Plazierung 
zwischen 

den Instanzen 

Plazierung bei 
Zielinstanz 

Interaktionsobjekt 
Interaktionsinstanz 

Ausgangstor 
Signal 

Kanal 
Überträger 

Eingangstor 
Ereignisbeobachte

r 

Damit der Interpretationsvorgang nicht einsetzt, bevor die Information übertragen ist, 
aber auch nicht unnötig verspätet einsetzt, ist meist eine Koordination der beiden 
Aktivitäten erforderlich. Die Operationen und Bezeichnungen der Koordinationsob-
jekte bzw. -instanzen sind in Tabelle 4.3 zusammengefaßt. 
Der Mechanismus der Koordination erlaubt einer Instanz, durch das Verzögern oder 
Anstoßen (Fortsetzen) der Aktivität einer anderen Instanz auf deren Ablaufverhalten 
einzuwirken (Abb. 4.9). 
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Eine Koordination muß nicht unbedingt durch einen Signalaustausch zwischen zwei 
Instanzen realisiert werden. Es gibt auch die Möglichkeit der physikalischen Koordi-
nation (Abb. 4.9b). 

a) b)
 

Abb. 4.9 Koordination zwischen Instanzen: Verzögern oder Anstoßen von Aktivitäten. 
a) Symbolische Koordination (Signale), b) physikalische Koordination (Barriere) 

4.3.4 Mobilität: Transport einer Instanz 
Bei der Kommunikation und Kooperation wurde als Träger der Interaktion ein passi-
ves Interaktionsobjekt bzw. eine aktive Interaktionsinstanz vorausgesetzt.  
Die Instanzen wurden davon unabhängig als aktive Einheiten betrachtet. In vielen 
Fällen sind diese Instanzen selbst Inhalt der Interaktion. Sie werden selbst transportiert 
bzw. kopiert (Abb. 4.10). 
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Abb. 4.10 Mobilität: Transport bzw. Eigenverschiebung einer Instanz 

Mobilität liegt vor, wenn eine Instanz sich selbst transportiert (kopiert) bzw. von einer 
Mobilitätsinstanz transportiert wird. Damit ist auch eine Veränderung des Ar-
beitsraums verbunden. Ist neben dem Transport- auch ein Kopiervorgang realisierbar, 
dann können Instanzen auch dynamisch implementiert werden. 
Mit dieser Interaktion kann beispielsweise die Mobilität eines aktiven Prozesses (zur 
Symbolverarbeitung) im physikalischen Arbeitsspeicher eines Rechners beschrieben 
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werden. In gleicher Weise gilt sie aber auch für die physikalische Ortsveränderung von 
Agenten. In den später vorgestellten offenen kinematischen Ketten werden alle oberen 
Kettenglieder samt ihrer Arbeitsräume durch ein weiter unten angebrachtes 
Kettenglied bewegt. Die Operationen und Bezeichnungen der Mobilitätsobjekte bzw. -
instanzen sind in Tabelle 4.4 zusammengefaßt. 

Tab. 4.4 Operationen und Bezeichnung der Mobilitätsobjekte und -instanzen 

Operationen/ 
Methoden 

Sich bewegen, 
sich bewegen lassen 

Position von 
Objekt / Instanz 

Plazierung bei 
Instanz 

Plazierung außerhalb 
der Instanz 

Interaktionsinstanz Antrieb Überträger 

Mobilitätsinstanzen können entweder sich selbst transportieren, wie beispielsweise ein 
Transportfahrzeug, oder selbst unbeweglich sein, wie beispielsweise ein Fließband. 

4.3.5 Kopplung: Kooperation mit abgestimmten Operationen 
Kopplung ist eine Form der Kooperation, bei der die Aktivität einer Instanz im In-
teraktionsraum eine korrespondierende nebenläufige oder anschließende Aktivität ei-
ner anderen Instanz erzwingt. Transportieren beispielsweise zwei Mobilitätsinstanzen 
die jeweils andere Instanz, dann bedeutet jede Eigenbewegung auch die Bewegung der 
anderen Instanz (Abb. 4.11). Dieser Fall tritt bei geschlossenen kinematischen Ketten 
auf (Kap. 7.8). 
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Abb. 4.11 Symmetrische Kopplung bzw. abgestimmte Interaktionsoperationen 

Hierbei sind die beiden Instanzen gekoppelt und eine Abstimmung der Operationen ist 
erforderlich. Ähnliche Effekte entstehen bei dem gleichzeitigen Zugriff auf dieselben 
Kooperationsobjekte. 
Kopplungen können unsymmetrisch sein. Ein Beispiel hierfür sind offene kinemati-
sche Ketten, bei denen eine Eigenbewegung der oberen Kettenglieder keine Bewegung 
der unteren Kettenglieder bewirkt. In der anderen Richtung bewirken Eigenbe-
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wegungen der unteren Kettenglieder immer auch Bewegungen der oberen Kettenglie-
der (Kap. 7.8). 

4.3.6 Dynamische Kopplung 
Unter der dynamischen Kopplung werden Interaktionen verstanden, bei denen un-
symmetrische oder symmetrischer Kopplungen dynamisch verändert werden können. 
Für einen begrenzten Zeitraum wird ein festes mechanisch/kinematisches, elektrisch/ 
kommunikationstechnisches und informationstechnisches Kopplungsprinzip 
verwendet. 
Ein Roboter kann beispielsweise seine eigene Konfigurierung durch die Aufnahme 
von Werkzeugen oder die Konfigurierung einer Werkzeugmaschine durch das Ein-
spannen von Werkzeugen verändern (Abb. 4.12). Dadurch wird eine offene kinema-
tische Kette verlängert oder verändert. Im Fall eines festen Kontaktes mit einer ande-
ren aktiven Kinematik wird eine kinematische Kette geschlossen. Dies bedeutet einen 
Übergang von einer unsymmetrischen zu einer symmetrischen Kopplung. 

10 i=i+1

20 IF i=10

   CLEAR 30
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80 GOTO 70
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Abb. 4.12 (Selbst-)Veränderungen von Instanzen als dynamische Kopplung 

Die Operationen und Bezeichnungen der Kopplungsobjekte bzw. -instanzen sind in 
Tabelle 4.5 zusammengefaßt. 

Tab. 4.5 Operationen und Bezeichnung der Kopplungsobjekte und -instanzen 

Operationen/ 
Methoden 

Ankoppeln 
Abkoppeln 

Position von 
Objekt / Instanz 

Plazierung bei 
Quellinstanz 

Plazierung 
zwischen 

den Instanzen 

Plazierung bei 
Zielinstanz 

Interaktionsobjekt 
Interaktionsinstanz 

Auskoppler Koppler Einkoppler 
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4.4 Interaktionsmuster 
Interaktionsmuster sind Kombinationen aus elementaren Interaktionen, die sich in der 
Praxis erfahrungsgemäß für bestimmte Anwendungszwecke erfolgreich bewährt ha-
ben. Es handelt sich dabei typischerweise um zweckgerichtete Kombinationen aus 
Koordination und Kommunikation bzw. Kooperation. Die Koordination kann in einem 
Interaktionsmuster auch in Kombination mit Mobilität und statischer oder dy-
namischer Kopplung vorkommen. 
Innerhalb der Interaktionsmuster von Sensor-Aktuator-Systemen kommen sowohl in-
formationstechnische als auch prozeßtechnische Interaktionen zum Einsatz. Komple-
xere Interaktionsmuster lassen sich aus einfacheren Mustern zusammensetzen. Dar-
über hinaus gibt es oft mehrere unterschiedliche Realisierungsmöglichkeiten für In-
teraktionsmuster, die den selben Zweck innerhalb eines technischen Prozesses erfül-
len.  
Der Objektaustausch in Abb. 3.4 erfordert beispielsweise ein koordiniertes Öffnen und 
Schließen der Greiferbacken der beiden beteiligten Roboter. Die erforderliche 
Koordination kann über einen direkten informationstechnischen Signalaustausch 
zwischen den beiden Robotern realisiert werden. Voraussetzung ist eine informati-
onstechnische Kopplung der beiden Robotersteuerungen.  
Eine andere Lösung ist die folgende (Abb. 4.13):  
1. Ein Greifer mit offenen Greifbacken wird automatisch geschlossen, wenn sich 

etwas zwischen seinen Greifbacken befindet. Nach dem Schließen der Greif-
backen wird der Greifer unverzüglich ein Stück zurückgezogen. 

2. Ein unbewegter Greifer mit geschlossenen Greifbacken wird automatisch ge-
öffnet, wenn eine Zugbewegung an dem Objekt zwischen den Greifbacken 
gemessen wird. Nach dem Öffnen bleibt der Greifer solange unbewegt, bis sich 
das Objekt nicht mehr zwischen den Greifbacken befindet.  

Diese Form des Objektaustauschs erfordert die gezielte Nutzung von Sensoren (Beob-
achter) im Greifer. Sie kommt ohne informationstechnischen Signalaustausch der 
beiden Steuerungen aus. Interessant ist, daß hier die entstehende Interaktion des Ob-
jektaustauschs (physikalische Kommunikation) auf einer Kombination von zwei Ver-
haltensmustern beruht, die auch bei normalen Greifvorgängen der einzelnen Roboter 
angewendet werden können. 
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(4)

Position erreicht:
Greifbacken zu:

Greifbacken offen:
Position verlassen:

(1)

(3) (2)

Objekt zwischen Greifbacken:

==> Greifbacken schließen,

        Greifer zurückziehen

"Ziehen" am Greifer:

==> Greifbacken öffnen,

       Warten bis kein Objekt 

       zwischen Greifbacken: 

 
Abb. 4.13 Koordination zweier Robotergreifer bei einer Bauteilübergabe 

Bei allen Interaktionsmustern lassen sich grundsätzlich zwei unterschiedliche Stel-
lungen der Instanzen unterscheiden: Die untergeordnete und die nebengeordnete 
Stellung. Im ersten Fall spricht man auch von einer Dienstnehmer-Dienstgeber oder 
Client-Server-Beziehung. Ist diese Beziehung nicht statisch, dann liegt eine 
nebengeordnete Stellung vor. Man spricht auch von der Client-Client-Beziehung oder 
Peers-Beziehung. 

4.4.1 Dienstleistungsbeziehungen 
Dienstleistungsbeziehungen bilden eine bedeutende Gruppe innerhalb der Interak-
tionsmuster. Bei diesen Mustern gibt es einen Dienstgeber (Auftragnehmer) und einen 
Dienstnehmer (Auftraggeber).  
Bei der Grundform der Dienstleistungsbeziehung wartet der Dienstgeber auf einen 
Auftrag durch einen Dienstnehmer (Abb. 4.14). 

Warten (Beobachten KE)

Empfangen (KE, <Auftrag>)

Diensterbringung

Senden (KA, <Ergebnis>)

Dienstnehmer Dienstgeber

KE

Warten (Beobachten KA)

Empfangen (KA, <Ergebnis>)

Senden (KE, <Auftrag>)

KA

 
Abb. 4.14 Grundform der Dienstleistungsbeziehung (KE=Eingangskanal, KA=Ausgangskanal) 

Die einzige Aktivität des Dienstgebers besteht darin, zu beobachten, ob ein Auftrag 
eintrifft. Dies geschieht über einen Eingangskanal KE. Der eintreffende Auftrag kann 
ein einfaches Signal zur Aktivierung einer Diensterbringung sein. Zusätzlich kann der 
Auftrag mit einem Material- oder Informationstransport (Kommunikation) verbunden 
sein. Es kann sich dabei um Material oder Information handeln, die im Rahmen der 
Dienstleistung verarbeitet werden soll, oder um eine genauere Spezifizierung der 
gewünschten Diensterbringung. Der Dienstnehmer beobachtet während der Dienst-
erbringung den Ausgangskanal KA des Dienstgebers und wartet auf den Abschluß der 
Diensterbringung. 
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Zum Abschluß der Diensterbringung findet eine Ergebnismeldung an den Dienst-
nehmer statt. Das Ergebnis kann ein einfaches Signal als Abschluß einer Dienster-
bringung sein. Zusätzlich kann die Meldung mit einem Material- oder Informations-
transport (Kommunikation) verbunden sein. Es kann sich dabei um Material oder In-
formation handeln, die im Rahmen der Dienstleistung verarbeitet wurden oder um eine 
Beschreibung des tatsächlich erbrachten Dienstes. 
Neben der vollen Grundform der Dienstleistungsbeziehung gibt es die reduzierten 
Formen: 
• Beauftragung der Diensterbringung ohne Ergebnismeldung (Abb. 4.15a) und 
• Ergebnismeldungen ohne explizite Beauftragung (Abb. 4.15b). 
Bei einer Ergebnismeldung ohne explizite Beauftragung muß dem Dienstnehmer na-
türlich die Aktivität des Dienstgebers bekannt sein, sonst wäre der Dienstnehmer ja 
nicht für den Empfang vorbereitet. 
Bei der Beauftragung ohne Ergebnismeldung kann im Auftrag spezifiziert werden, 
wann bzw. unter welchen Umständen und in welcher Form der Dienst erbracht werden 
soll. Gleiches gilt für die Ergebnismeldung ohne explizite Beauftragung. Hier muß 
irgendwann eine Beauftragung mit einer zeit-, ereignis- oder bedarfsorientierten Be-
schreibung des Aktivierungszeitpunkts für die Diensterbringung erfolgt sein. 

Warten (Beobachten KE)

Empfangen (KE, <Auftrag>)

Diensterbringung

Dienstnehmer Dienstgeber

KE

a)

Diensterbringung

Senden (KA, <Ergebnis>)

Dienstnehmer Dienstgeber

Warten (Beobachten KA)

Empfangen (KA, <Ergebnis>)

KA

b)

Senden (KE, <Auftrag>)

 
Abb. 4.15 a) Beauftragung ohne Ergebnismeldung, b) Ergebnismeldung ohne explizite Beauf-

tragung (KE=Eingangskanal, KA=Ausgangskanal) 

Die Grundform der Dienstleistungsbeziehung kann in mehreren Richtungen erweitert 
werden: 
• Mehrfachbeauftragung eines Dienstgebers durch verschiedene Dienstnehmer, 
• Sekretärsdienste eines Dienstgebers durch Erbringung mehrerer Dienste und 
• Teamdienste mehrerer Dienstgeber durch nebenläufige Erbringung mehrerer 

Dienste. 
Bei der Mehrfachbeauftragung verwendet der Dienstgeber eine Auftragswarte-
schlange, in der die empfangenen Aufträge der einzelnen Dienstnehmer zusammen mit 
den gewünschten Ausgangskanälen in der Reihenfolge ihres Eintreffens aufgereiht, 
abgearbeitet und zurückgemeldet werden. Dabei können beim Dienstgeber Auf-
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tragsempfang, Diensterbringung und Ergebnismeldung entweder nebenläufig oder 
sequentiell realisiert sein. 
Bei der Erbringung von Sekretärsdiensten übernimmt der Dienstgeber (Sekretär) als 
Ganzes eine Menge von Aufträgen, erbringt die entsprechenden Dienste und meldet 
die Menge der Ergebnisse wieder als Ganzes an den Dienstnehmer zurück. Die Menge 
der Aufträge kann beispielsweise in der Form einer Warteschlange, ähnlich wie bei der 
Mehrfachbeauftragung übergeben werden. Es hängt von der inneren Struktur des 
Sekretärs ab, ob die Dienste sequentiell oder evtl. nebenläufig erbracht werden. 
Werden die Dienste nebenläufig erbracht, dann verbirgt sich hinter dem Sekretär ein 
Team. 
Ein Team aus mehreren Dienstgebern kann nebenläufig mehrere Dienste erbringen. 
Die einzelnen Teammitglieder können die Aufträge entweder aus individuellen Ein-
gangskanälen beziehen, oder sie nutzen denselben Eingangskanal (Sekretär). Neben 
einer Koordination des lesenden Zugriffs auf den Eingangskanal ist vor allem eine 
Einigung über die eindeutige Zuordnung von Auftrag zu Dienstgeber erforderlich. Ein 
maximaler Durchsatz kann dann erreicht werden, wenn alle Dienstgeber dieselben 
Dienstleistungen erbringen, es sich also um Reproduktionen von Instanzen (Gene-
ralisten) mit denselben Dienstleistungsfähigkeiten handelt. 
Neben diesen Formen der Dienstleistungsbeziehung gibt es noch weitere Interaktions-
muster, die häufig verwendet werden. Welche Interaktionsmuster in einem Multi-
Agenten-System tatsächlich vorkommen, ist selbstverständlich von der Art der Agen-
ten und des Multi-Agenten-Systems sowie von den Zielen und den Verhalten der 
einzelnen Agenten abhängig. 

Dienstgeber

Warten (Beobachten KE)

Empfangen (KE, <Auftrag>)

Diensterbringung

Senden (KA, <Ergebnis>)

KE

KA

Dienstgeber

KA

Spezialist

Senden (KI, <Fluß>)

Diensterbringung

Warten (Beobachten KI)

Empfangen (KI, <Fluß>)

Spezialist

KE

Senden (KI, <Fluß>)

Diensterbringung

Warten (Beobachten KE)

Empfangen (KE, <Auftrag>)

KI

KI Spezialist

Diensterbringung

Warten (Beobachten KI)

Empfangen (KI, <Fluß>)

Senden (KA, <Ergebnis>)
 

Abb. 4.16 Beauftragung eines Fließbands und Beauftragung im Inneren des Fließbands 
(KE=Eingangskanal, KA=Ausgangskanal, KI=lokale Kanäle) 

Ein wichtiges Interaktionsmuster ist das offene Fließband. Dabei wird ein Dienst in 
mehrere Teile getrennt, und jeder Teil wird von einem spezialisierten Dienstgeber er-
bracht. Der Spezialist am Anfang des Fließbands wartet auf Aufträge im Eingangs-
kanal und gibt diese an nachfolgende Spezialisten weiter. Der Spezialist am Ende des 
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Fließbandes meldet den Abschluß an den Dienstnehmer über den Ausgangskanal. Im 
Inneren des Fließbands interagieren die Spezialisten in Form der Beauftragung ohne 
Ergebnismeldung über lokale Kanäle, KI, untereinander (Abb. 4.16). Typischerweise 
steht im Inneren des Fließband die begleitende Kommunikation, d.h. der Transportfluß 
der verarbeitenden Materialien oder Informationen, im Vordergrund. Da es sich bei 
den Dienstgebern im Fließband um Spezialisten handelt, ist eine genauere Be-
schreibung der Aufgabe nur eingeschränkt erforderlich. 
Sind die Spezialisten im Fließband selbständig aktive Instanzen (Agenten), die über 
den Material- bzw. Informationsfluß gekoppelt sind, dann muß verhindert werden, daß 
Spezialisten mit einer längeren oder einer unregelmäßigen Bearbeitungszeit nicht in 
der Lage sind, rechtzeitig das Ergebnis des Vorgängers zu empfangen. Es muß ein 
Puffer zwischen den Spezialisten mit geeigneter Größe angelegt werden. 

4.4.2 Erzeuger-Verbraucher-Beziehungen 
Ganz ähnlich der Beziehung der Spezialisten im Fließband untereinander ist die Er-
zeuger-Verbraucher-Beziehung. Diese Beziehung regelt den Informations- und Ma-
terialfluß (Kommunikation) zwischen Instanzen in beiden Richtungen durch Si-
gnalaustausch bzw. Steuerfluß. 
Hierbei wartet die erzeugende Instanz vor Erbringung eines Dienstes, der einen In-
formations- und Materialfluß (Kommunikation) zu einer verbrauchenden Instanz hin 
bewirkt, auf ein explizites Anforderungssignal der verbrauchenden Instanz. Analog 
dazu wartet die verbrauchende Instanz mit dem Empfang und der Verarbeitung des 
Materials oder der Information, bis ein explizites Auftragssignal der erzeugenden In-
stanz eintrifft (Abb. 4.17). Auf das explizite Signal zur verbrauchenden Instanz kann 
evtl. verzichtet werden, wenn diese das Bereitstehen des Kommunikationsinhalts 
eigenständig beobachten kann. 

Erzeuger

Senden (KI, <Fluß>)

Senden (Signal, <Verbraucher>)

Warten (Signal, <Verbraucher>)

Warten (Beobachten KE)

Empfangen (KE, <Fluß>)

Erzeugung

Verbraucher

Senden (KA, <Fluß>)

Senden (Signal, <Erzeuger>)

Warten (Signal, <Erzeuger>)

Warten (Beobachten KI)

Empfangen (KI, <Fluß>)

Verarbeitung

 
Abb. 4.17 Erzeuger-Verbraucher-Beziehung mit expliztem Signalaustausch (KE=Eingangskanal, 

KA=Ausgangskanal, KI=lokale Kanäle) 

Die Aktivität von Erzeuger und Verbraucher wird durch diesen Signalaustausch mit-
einander synchronisiert. Es entsteht ein Gleichlauf. Dieser Effekt kann auch zur 
Synchronisation beliebiger nebenläufiger Instanzen, z.B. in Teams, verwendet werden 
(Abb. 4.18). 



4.4 Interaktionsmuster 89 

 

Instanz Instanz Instanz Instanz

Senden (Signal)

Warten (Signal) Senden (Signal)

Warten (Signal)

a) b)

Senden (Signal)

Warten (Signal) Senden (Signal)

Warten (Signal)

 
Abb. 4.18 Gleichlauf durch expliztem Signalaustausch: a) Synchronisierte Aktivierung,  

b) synchronisierte Terminierung 

Im Falle von zyklischen Aktivitäten der Instanzen, wie beispielsweise bei der Erzeu-
ger-Verbraucher-Beziehung in Abb. 4.17, wird der Gleichlauf erheblich davon beein-
flußt, ob ein Puffer für die Kommunikation zwischen Erzeuger und Verbraucher vor-
handen ist und welche Größe dieser Puffer hat.  
Werden in der Erzeuger-Verbraucher-Beziehung die verarbeiteten Materialien bzw. 
Informationen des Verbrauchers wieder als Auftrag an den Erzeuger gegeben, dann 
entsteht ein geschlossenes Fließband bzw. ein iterierender Verarbeitungsprozeß. 

4.4.3 Erkennung von Interaktionsmustern 
Alle Interaktionsmuster beruhen auf einer Kombination der in Kapitel 4.3 beschriebe-
nen Interaktionsgrundformen. Aus ihnen lassen sich komplexere informationstechni-
sche und prozeßtechnische Interaktionsmuster konstruieren. Die in den letzten Ab-
schnitten vorgestellten Interaktionsmuster haben sich für bestimmte Zwecke bereits 
bewährt und lassen sich formal beschreiben. Derartige Interaktionsmuster werden 
gezielt vom Systemkonstrukteur beim Entwurf komplexer Systeme verwendet und 
sind fester Bestandteil der entstehenden Architekturen. 
Während des Betriebs komplexer Systeme kann es aber auch zu Interaktionen und 
Interaktionsmustern kommen, die vorab nicht bekannt sind oder zumindest nicht vor-
hersagbar sind.  
Unbekannte Interaktionsmuster werden beim gegenwärtigen Stand der Technik jedoch 
von autonomen Systemen weder zuverlässig erkannt und bewertet noch gezielt 
genutzt. Diese Thematik gehört zum Forschungsgebiet des maschinellen Lernens.  
Im Gegensatz dazu ist es in Agentensystemen häufig erforderlich, bekannte, aber 
ähnliche Interaktionsmuster zur Laufzeit unterscheiden zu können und geeignet auf 
den Beginn eines Musters zu reagieren. Dies ist immer dann der Fall, wenn es dyna-
misch zu unvorhersehbaren Interaktionen kommt. Im günstigsten Fall besitzen die be-
teiligten Agenten Interaktionsmusterbibliotheken mit identischen Bezeichnungen der 
Muster und kündigen die Verwendung eines Musters mit seiner Bezeichnung über 
Kommunikation an. 
Ist dies nicht der Fall, dann müssen alle Agenten in der Lage sein,  
1. die Grundformen auftretender Interaktionen klassifizieren zu können und 
2. zu analysieren, zu welchen bekannten Interaktionsmustern ihrer Interaktions-

musterbibliotheken eine einzelne Interaktion gehören könnte. 
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Ein Beispiel für die Notwendigkeit des Erkennens eines Interaktionsmusters ist ein 
einfacher Geschäftsprozeß: Die Übergabe der Ware vom Verkäufer an den Käufer 
impliziert gleichzeitig, daß der Käufer anschließend den Gegenwert in der landesübli-
chen Währung übergibt und die Ware nicht als Geschenk betrachtet. 
Nicht immer kann aus der Beobachtung einer Aktion bzw. Interaktion einer Instanz 
sofort das beabsichtigte Interaktionsmuster interpretiert werden. Es kann notwendig 
sein, verschiedene Reaktionen solange “anzubieten”, bis eine Fortsetzung des Inter-
aktionsmusters stattfindet. Dabei können Interaktionsmuster auch unbeabsichtigt ab-
gebrochen werden. Wie später in Kapitel 10 beschrieben wird, gibt es auch Gründe, 
ein Interaktionsmuster nicht zu akzeptieren. 

4.5 Interaktionsmuster in Sensor-Aktuator-Systemen 
Die Interaktionsmuster aus den letzten Abschnitten sind Grundformen, die als Be-
standteile komplexerer Interaktionsmuster zum Einsatz kommen. Generell werden In-
teraktionsmuster ähnlich den Interaktionen grob in drei Gruppen aufgeteilt: 
• Prozeßtechnische Interaktionsmuster ohne informationstechnische Interak-

tionen, 
• informationstechnische Interaktionsmuster ohne prozeßtechnische Interaktionen 

und 
• Kombinationen aus prozeßtechnischen und informationstechnischen  Interak-

tionsmustern. 
Im Fall von Sensor-Aktuator-Systemen kann man informationstechnische Interaktions-
muster vereinfacht als Methoden bzw. Verfahren zur Beherrschung der prozeß-
technischen Interaktionen betrachten. In den folgenden Kapiteln werden Kombina-
tionen aus prozeßtechnischen und informationstechnischen Interaktionsmustern ge-
nauer erläutert. In diesem Abschnitt wird ein kurzer Überblick gegeben, der eine Er-
gänzung zu den Abschnitten in Kap. 3.1 darstellt. 

4.5.1 Prozeßtechnische Interaktionsmuster 
In einer Umgebung, in der mehrere autonome mobile Roboter (Abb. 3.1) tätig sind, 
kommt es aufgrund der überlappenden Arbeitsräume früher oder später zu prozeß-
technischen bzw. physikalischen Interaktionen. Verwendet man das Agentenmodell 
aus Abb. 3.13, kann eine prozeßtechnische Interaktion als physikalische Interaktion 
zwischen den Körpern dargestellt werden (Abb. 4.19). 
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Abb. 4.19 Reine prozeßtechnische Interaktion zwischen zwei Agenten 

Die dynamisch entstehende Interaktion kann erwünscht oder unerwünscht sein. Er-
wünschte Interaktionen werden gezielt herbeigeführt. Im Falle unerwünschter In-
teraktionen sind die Agenten bemüht, die Interaktion zu vermeiden oder zu kompen-
sieren. 
Beispiele für unerwünschte Interaktionen sind in erster Linie Ressourcenkonflikte mit 
auftretenden Blockierungen, Verklemmungen und Beschädigungen. Dabei kann es 
sich um die gleichzeitige Belegung von Arbeitsräumen (Kollisionsgefahr) handeln 
oder um die Belegung von Werkzeugen, Sensoren und Maschinen. 
Beispiele für erwünschte und gezielt herbeigeführte Interaktionen sind die Dienster-
bringung im Team oder im Fließband zur Durchsatzsteigerung sowie die Kooperation 
zur Erbringung einer Leistung im Team, wenn sie von einem einzelnen Agenten nicht 
erbracht werden kann (z.B. kinematische Ketten für den Transport schwerer Gegen-
stände). 

4.5.2 Informationstechnische Interaktionsmuster 
Reine informationstechnische Interaktionen zwischen autonomen mobilen Robotern 
sind in erster Linie von allen Interaktionspartnern erwünscht. Absichtliche Störungen 
von Interaktionen werden in diesem Buch nicht betrachtet. 
Eine informationstechnische Interaktion beruht auf dem Informationsaustausch über 
die Kommunikatoren (Abb. 4.20). 
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Abb. 4.20 Reine informationstechnische Interaktion zwischen zwei Agenten 

Das vorherrschende Muster bei dieser Form der Interaktion ist die Beauftragung an-
derer Agenten im Sinne einer Dienstgeber-Dienstnehmer-Beziehung. Die Beauftra-
gung kann sich auf die Unterstützung bei der Beschaffung (Sensorik, Datenbanken) 
und Verarbeitung (verteiltes Planen, verteiltes Regeln) von Informationen beziehen. Es 
kann sich auch um die Ausführung unabhängiger prozeßtechnischer Aufgaben 
handeln. 
Daneben gibt es noch die Interaktion im Team oder im Fließband bzw. die Erzeuger-
Verbraucher-Beziehung. In diesem Fall sind alle Agenten Bestandteil eines größeren 
informationsverarbeitenden Prozesses, der durch diese Form der Interaktion gebildet 
wird. 
Eine umfangreiche Sammlung von Interaktionsmustern für diese Problemstellungen ist 
bei Borghoff und Schlichter (1995) zu finden. Sie sind alle mehr oder weniger Imi-
tationen des menschlichen “Konversationsmodells” bzw. des “Sprechaktes” (Fanselow 
und Felix, 1987). Ein Interaktionsmuster, das auf dem Gebiet der Multi-Agenten-
Systeme besonders häufig verwendet wird, ist das Vertragsnetz-Protokoll (Contract-
Net). Das Vertragsnetz (Smith, 1980) hilft einem Dienstnehmer vor dem festen 
Knüpfen einer Dienstgeber-Dienstnehmer-Beziehung, geeignete Dienstgeber zu finden 
und auszuwählen. 

4.5.3 Kombinierte informations- und prozeßtechnische Interaktionsmuster 
Kombinationen aus informations- und prozeßtechnischen Interaktionsmustern kom-
men meist dann zum Einsatz, wenn zur Kompensation unerwünschter oder zur geziel-
ten Herbeiführung erwünschter prozeßtechnischer Interaktionen informationstechni-
sche Interaktionsmuster erforderlich sind.  
In diesem Fall muß eine der prozeßtechnischen Interaktion angepaßte informations-
verarbeitende Architektur dynamisch zur Laufzeit realisiert werden. Im Fall von zwei 
Agenten kann dies bedeuten, daß  
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a) sich unabhängige Agentenköpfe über die Kommunikatoren gegenseitig Infor-
mationen oder Aufträge im Sinne einer Dienstgeber-Dienstnehmer-Beziehung 
vermitteln oder 

b) sich die Agentenköpfe zu einer gemeinsamen informationsverarbeitenden 
Steuerungsarchitektur zusammenschließen und dabei ähnlich einem Fließband 
interagieren. 

Im Fall b) findet dann typischerweise auch eine Kopplung des Intranetzes und eine 
entsprechende Kommunikation statt (Abb. 4.21). 
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Abb. 4.21 Kombinierte informations- und prozeßtechnische Interaktionsmuster 

Entsprechende Algorithmen und Architekturen werden in diesem Buch ab Kap. 6 
vorgestellt. 

Zusammenfassung 
Technische Agenten sind aktive Individuen bzw. Instanzen, die räumlich bzw. physi-
kalisch repräsentiert sind und einen Arbeitsraum besitzen, in dem sie ihre Aktivität 
zeigen. Aktuatoren können Veränderungen im Arbeitsraum vornehmen. Sensoren 
können den Arbeitsraum und Arbeitsraumänderungen interpretieren und ein Zustands-
modell des Arbeitsraums erstellen. Mobile Agenten können ihre Position und die 
Position ihres Arbeitsraums verändern. 
Der Interaktionsraum ist die Schnittmenge der Arbeitsräume zweier Instanzen. Der In-
teraktionsraum wird durch die Lage der Arbeitsräume zueinander definiert. Im Fall 
von mobilen Agenten kann sich der Interaktionsraum dynamisch verändern.  
Die elementaren Interaktionsformen sind Kommunikation, Kooperation und Koordi-
nation. Träger und Voraussetzung für eine Interaktion sind passive Interaktionsobjekte 
oder aktive Interaktionsinstanzen, über die Interaktionen “abgewickelt” werden. Bei 
der Kommunikation wird Energie, Material oder Information zwischen den Instanzen 
transportiert (kopiert). Bei der Kooperation zeigen mehrere Instanzen in einem 
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Interaktionsraum Aktivität. Bei der Koordination verzögern Instanzen ihre Aktivität 
untereinander oder stoßen sie an.  
Mobilität liegt vor, wenn eine Instanz für sich oder andere Instanzen als Kommunika-
tionsinstanz dient und die Position der Instanzenrepräsentation verschiebt. Kann die 
Instanz nicht nur transportiert, sondern auch kopiert werden, dann lassen sich so In-
stanzen auch implementieren. Von Kopplung spricht man, wenn eine Kooperation 
zwischen Instanzen stattfindet, bei der die Aktivität einer Instanz eine nebenläufige 
oder anschließende korrespondierende Aktivität der anderen Instanzen erfordert. 
Kopplungen können dynamisch erforderlich werden und sind typischerweise zeitlich 
begrenzt. 
Interaktionsmuster sind zweckgerichtete Interaktionen. Es gibt meist mehrere In-
teraktionsmuster für denselben Zweck. Ist zu Beginn eines Interaktionsmusters nicht 
allen Instanzen vorab bekannt, welches Interaktionsmuster verfolgt wird, müssen die 
Interaktionsmuster interpretiert werden können. Die wichtigsten Interaktionsmuster 
sind die Dienstleistungsbeziehungen und die Erzeuger-Verbraucher-Beziehungen. 
In Sensor-Aktuator-Systemen werden informationstechnische und prozeßtechnische 
Interaktionsmuster gleichermaßen verwendet. 
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5 Verkettung von Interaktionen 
Bereits in der Einleitung dieses Buchs wurde darauf hingewiesen, daß speziell die In-
teraktionen zwischen einzelnen Agenten das charakteristische Verhalten von Multi-
Agenten-Systemen prägen. Viele dieser Interaktionen entstehen erst im Laufe der Zeit 
durch dynamische Veränderungen des Gesamtsystems. Das kann dazu führen, daß sich 
in einem komplexen System aus mehreren Individualsystemen bestimmte Verhalten 
zeigen, die man bei isolierten Individualsystemen nicht beobachten kann. 
Derartige komplexe Verhalten sind entstehende Interaktionsmuster, die aus den 
dynamischen Interaktionen zwischen den Individualsystemen resultieren. Die Beson-
derheit gegenüber den Interaktionsmustern aus Kap. 4.4 ist, daß die zugrundeliegenden 
Interaktionen auf Überlagerungen von Aktionen bzw. Verhalten beruhen, die 
Bestandteil der individuellen Prozeßoptimierungsstrategie der Agenten sind. Mit an-
deren Worten: Den Interaktionen zwischen den Agenten liegt keine im Agenten ver-
ankerte Interaktionsabsicht zugrunde. 
Das entstehende komplexe Verhalten hat eine lokale oder globale Wirkung in dem 
Multi-Agenten-System, die ohne genauere Analyse oder Kenntnis des entstandenen 
Interaktionsmusters nur schwer dem Individualverhalten einzelner Agenten zugeordnet 
werden kann. Im ungünstigsten Fall wird die Wirkung von den Agenten nicht einmal 
wahrgenommen. 
In diesem Kapitel werden die Grundprinzipien entstehender Interaktionsmuster erläu-
tert. Die Interaktionsmuster und ihre Wirkung sind ein Nebeneffekt von lokalen Opti-
mierungsstrategien. Sie bleiben nur dann über einen längeren Zeitraum hinweg stabil, 
wenn die beteiligten Individuen die globale Wirkung als nützlich bzw. unschädlich für 
die eigenen Optimierungsziele einstufen. Die gezielte Kombination von Aktionen, 
Verhalten und Interaktionen wird weiter hinten in den Kapiteln 6 bis 10 ausführlich 
beschrieben. 

5.1 Globale Wirkung lokaler Aktionen und Interaktionen 
Komplexe Verhalten, die beiläufig in komplexen Systemen aus interagierenden Indi-
vidualsystemen bestehen, können als globale Wirkungen der Aktionen und In-
teraktionen betrachtet werden. 

5.1.1 Grundprinzip 
Die globalen Wirkungen ergeben sich durch das Überlagern der Aktionen bzw. In-
teraktionen der individuellen Systeme. Das Gesamtsystem zeigt also eine Wirkung, die 
nicht allein aus der Betrachtung der individuellen Systeme zu erklären ist. 
Das einfachste Beispiel sind aufgereihte Dominosteine, die nach einem Anstoß eine 
Impulsübertragungskette bilden können. Für den Betrachter kann die Übertragungs-
kette zusätzlich eine symbolische Bedeutung (z.B. durch die Form der Kette) besitzen, 
die davon abhängt, welche Interaktionsräume die Dominosteine besitzen (Abb.  5.1). 
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Sind die Abstände zwischen den Steinen zu groß, dann stellt sich die gewünschte 
Wirkung nicht ein. Es lassen sich hier zwei Besonderheiten erkennen: 
• Die Überlagerung der Arbeitsräume sind Voraussetzung für die globale Wir-

kung des Gesamtsystems 
• Die Interpretation der Wirkung (hier Impuls- bzw. Kraftübertragung) der ver-

ketteten Interaktionen auf externe Systeme (Betrachter) muß dem agierenden 
System nicht bekannt sein. 

a) b)  
Abb. 5.1 Dominosteine mit überlagerten Interaktionsräumen: a) Unverzweigte Kette, b) ver-

zweigte Kette 

Ein anderes Beispiel ist das Weiterreichen eines Eimers bei einer Feuerlöschkette. Je-
des Mitglied der Kette handelt nach einem einfachen Prinzip. Es transportiert einen 
Eimer von einem Nachbarn in der Kette zu einem anderen. Der Eimer kann entweder 
voll oder leer sein. Das letzte Glied der Kette verwendet eine andere Regel: Es nimmt 
den Eimer an, schüttet den Inhalt aus und gibt ihn zurück. Das erste Glied der Kette 
nimmt einen leeren Eimer an, füllt ihn mit Wasser und gibt einen vollen zurück (Abb.  
5.2). 

Wasserquelle BrandherdFüllen

Tragen

Schütten  
Abb. 5.2 Feuerlöschkette mit drei Verhalten: (Füllen, Transportieren, Schütten) 

Hier wird folgendes deutlich: Die Verhalten der individuellen Systeme müssen grob 
abgestimmt sein, d.h. es gibt eine Spezialisierung der Systeme für bestimmte Aktionen 
(Füllen, Transportieren, Schütten). 

 
Abb. 5.3 Verkettung von Interaktionen: gerichtet, zyklisch, mehrdimensional, offen 

Nach diesem Prinzip lassen sich verschiedene Interaktionsverkettungen erzielen. Sie 
können unidirektional, bidirektional, zyklisch, Bäume oder Graphen, ein- oder mehr-
dimensional sein. Die einzelnen Dimensionen der Interaktion können zu völlig unab-
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hängigen Interaktionsbeziehungen und Verkettungen gehören oder zu mehrdi-
mensionalen Arbeits- und Interaktionsräumen. Die Interaktionsverkettung kann offen 
oder geschlossen sein (Abb. 5.3). 

5.1.2 Relaxationsverfahren 
Anstatt die globale Wirkung der verketteten Einzelaktionen als Nebeneffekt (aus Sicht 
der Agenten) zu betrachten, ist es auch möglich, gezielt nach komplexen Systemen zu 
suchen, in denen die Überlagerung von Einzeleffekten eine zu erzielende stabile bzw. 
reproduzierbare Wirkung ergibt.  
Die Idee, gezielt komplexe (zusammengesetzte) Systeme für die Erzielung einer glo-
balen Wirkung zur verwenden, wird in der Mathematik von jeher benutzt. Z. B. ist das 
Relaxationsverfahren (Engeln-Müllges und Reutter, 1987) ein mathematisches 
Verfahren zur Lösung großer linearer Gleichungssysteme, wie sie bei Anwendungen 
in der Statik (Berechnung von statisch unbestimmten Systemen, finite Elemente), der 
Elektrotechnik (Berechnung von Netzwerken) und bei der Mustererkennung (Analyse 
von Eigenwertproblemen) vorkommen. Bei der Verwendung des Newtonschen 
Verfahrens für nichtlineare Gleichungssysteme treten ebenfalls bei jedem Schritt line-
are Gleichungssysteme auf. Auch die numerische Lösung von Randwertproblemen bei 
gewöhnlichen und partiellen Differentialgleichungen mit Differenzenverfahren führt 
zu linearen Gleichungssystemen. 
Diese Gleichungssysteme können schlecht konditioniert sein (mathematische Instabi-
lität), oder die direkten Lösungsverfahren (Cramersche Regeln, Gauß-Jordan) führen 
zu Rundungsfehlern (numerische Instabilität). 
In diesem Fall lassen sich iterative Methoden verwenden, die weitgehend unempfind-
lich gegenüber Rundungsfehlern sind. Leider konvergieren diese Iterationsverfahren 
nicht für alle lösbaren Systeme. Im ungünstigsten Fall oszilliert der Lösungsvektor. 
Gerade aber bei Randwertproblemen haben die Iterationsverfahren ihre Stärke. Die 
Tatsache, daß Iterationsverfahren nicht prinzipiell konvergieren, macht deutlich, daß 
nicht für jedes beliebige Problem die Technik der Überlagerung von Einzellösungen 
zum Erfolg führt. 
Prinzipiell wird bei den Iterationsverfahren der Definitionsraum einer Funktion diskret 
in Punkte oder Intervalle zerlegt. Gleichungen beschreiben die Abhängigkeiten der 
Funktionswerte zwischen den Punkten bzw. Intervallen (Abb. 5.4). Sie beschreiben 
gewissermaßen das Verhalten bzw. die Zustandsänderungen der Intervalle. 

x

y

. . . . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .

. . . . .

x

y

a) b)  
Abb. 5.4 Ein kontinuierlicher Definitionsbereichs (a) kann beliebig diskretisiert werden (b) 
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Ausgehend von einem Anfangszustand, in dem nur die Randbedingungen (vorab be-
kannte feste Funktionswerte für bestimmte Punkte bzw. Intervalle) bekannt sind, wird 
jetzt in jedem Iterationsschritt für jeden Punkt des Definitionsraums ein Näherungs-
wert aus der gewichteten Summe der Abhängigkeitsgleichungen berechnet. Den 
Berechnungen liegen immer die Näherungswerte aus dem letzten Iterationsschritt 
zugrunde. Nach einigen Iterationsschritten zeigt sich der Funktionsverlauf über dem 
Definitionsbereich. 
Beispiel: Verlauf eines Potentialfeldes 

Gesucht ist ein zweidimensionales Potentialfeld, das sich von einem Punkt im Raum aus-
breitet, der durch eine Umrandung mit dem festen Nullpotential begrenzt ist. Für das Potential 
an jedem Punkt des Raumes muß gelten, daß es dem Mittel der benachbarten Potentiale 
entspricht. In diesem zweidimensionalen Beispiel wird der Raum gleichmäßig diskretisiert 
und die Nachbarschaft durch die vier orthogonal angrenzenden Intervalle definiert. Das 
Potential für jedes Intervall wird wie folgt berechnet: 

 
! x, y( ) =

1

4
! x "1, y( ) + ! x +1, y( ) +! x,y "1( ) +! x, y +1( )( )

 
Die Randbedingungen sind durch unveränderliche Potentialvorgaben definiert. Abb. 5.5 zeigt 
die iterative Lösung der Potentialfeldberechnung. Die Potentiale der grau unterlegten Felder 
bleiben konstant. Die Stärke dieses Verfahrens zeigt sich besonders dann, wenn sich im Raum 
weitere Objekte befinden, die den linearen Feldverlauf stören. 
Die gleiche Methode läßt sich auch zur Berechnung von Druckverhältnissen beim Austritt von 
Flüssigkeiten aus einer Düse anwenden. Dabei werden oft die Lösungen der ersten Ite-
rationsschritte mit der anfänglichen Druckverteilungen zu Beginn des Austrittsvorgangs 
verglichen. 
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Abb. 5.5 Vier Iterationsschritte bei der Berechnung eines Potentialfeldverlaufs 

5.1.3 Das Life-Spiel 
Ein anderes Beispiel, wie komplexe Systeme zusammenwirken, stammt von dem 
englischen Mathematiker John Horton Conway. Mit ihm lassen sich Aufstieg, Zerfall 
und Veränderungen von Populationen lebender Organismen beobachten. Da die Zu-
standsänderungen während der Simulation auf wenigen Regeln beruhen, wird das 
Verfahren oft als Spiel bezeichnet. Das Spiel wird “Life” genannt. 
Um Randeffekte zu vermeiden, benutzt man ein möglichst großes Spielbrett mit qua-
dratischen Feldern. Als Nachbarfelder eines Felds werden alle acht orthogonal oder 
diagonal angrenzenden Felder betrachtet. Der Ablauf des Spiels erfolgt in Iterations-
schritten, die als Generationen bezeichnet werden. Innerhalb einer Generation werden 
die Spielregeln simultan auf alle Felder gleichzeitig angewendet. Die Regeln legen 
fest, ob ein Feld belegt oder geräumt wird. Im Life-Spiel gibt es nur zwei Alternativen: 
Ein Feld kann entweder leer oder von einer Kugel besetzt sein. 
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Die Regeln lauten: 
1.  Überleben: Ein mit einer Kugel besetztes Feld überlebt zur nächsten Genera-

tion, wenn zwei oder drei Felder der Nachbarschaft ebenfalls besetzt sind. Die 
Kugel verbleibt in ihrer Position. 

2. Tod: Eine Kugel wird von ihrem Platz entfernt, wenn sich in der Nachbarschaft 
entweder mehr als drei oder aber weniger als zwei Kugeln befinden. Im ersten 
Fall ist das System überbevölkert, im zweiten Fall das Individuum zu sehr iso-
liert. 

3. Geburt: Ein Leerfeld darf dann, und nur dann, mit einer Kugel belegt werden, 
wenn exakt drei der Nachbarfelder besetzt sind. 

Jedes Feld wird in jeder Generation separat entsprechend seinem Zustand (leer oder 
besetzt) gemäß der zutreffenden Regel umgewandelt.  

G1

G2

G3

 
Abb. 5.6 Veränderungen einiger Tripplettfiguren aus dem Life-Spiel über drei Generationen 

Das Spiel beginnt, sobald eine Figur gesetzt ist, die aus einer beliebigen Menge von 
Kugeln bestehen kann. Alle weiteren Züge erfolgen deterministisch nach Maßgabe der 
Regeln. Interessanterweise gibt es Figuren, die aussterben, andere oszillieren 
(Abb. 5.6), wieder andere wachsen ständig trotz Übervölkerungsregel. Figuren können 
an ihrer ursprünglichen Position bleiben oder sich fortbewegen (Glider-Figur, 
Abb. 5.7).  

G1                          G2                           G3                           G4                           G5

 
Abb. 5.7 Veränderungen der Glider-Figur über fünf Generationen 
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Es gibt Figuren, die andere Figuren absorbieren (Eater-Figur), ohne selbst ihre Form 
zu verändern, und solche, die andere Figuren ausstoßen (Gun-Figur). In Gardner 
(1971) sind viele weitere Beispiele für Spielverläufe gegeben. 
Bei der Programmierung dieser Simulation ist es freigestellt, ein Spielfeld oder eine 
Kugel als Einheit zu betrachten. Je nach Betrachtungsweise sind auch die drei Zu-
standsänderungen entweder von Nachbarkugeln oder Nachbarfeldern abhängig. Die 
Zustandsänderungen können mit einem einfachen Automatenmodell und Über-
gangsdiagramm (Abb. 5.8) beschrieben werden. 
Für jedes Feld existiert ein eigenes Potential !  sowie ein Potential 

  
!N , das sich aus 

der Summe der Potentiale der Nachbarschaft   N  zusammensetzt: 

   

! = ! x, y( ), !N = ! u,v( )
(u,v)"N x,y( )
#

 
Für jedes Feld generiert ein Automat aus den beiden Potentialinformationen das neue 
Potential des Feldes bzw. seinen neuen internen Status. 

Life-Automat
!

  
!N

!

  
!,!N / !

Leb. Tod

1,>3 / 0

0,=3 / 1

0,!3 / 0

1,<2 / 0

Überleben

Sterben

Geburt

1,2 / 1
1,3 / 1

 
Abb. 5.8 Automatenmodell und Zustandsübergänge eines Life-Spielfelds 

Auch hier wird wieder deutlich, daß der Zuschauer eine Wirkung, d.h. die Verände-
rung von Populationen der Spielsteine sowie Bewegungen von Kugelgruppen, wahr-
nimmt, obwohl die aktiven Komponenten im Spiel, die Felder, keinerlei Veränderun-
gen unterliegen. Die Umsetzung der Spielregeln von der “Feldsicht” in Automaten-
modelle für die Spielsteine ist eine reizvolle Übungsaufgabe, zumal dann Automaten 
von anderen Automaten erzeugt oder gelöscht werden können. Interessant ist auch die 
Modellierung von Figuren, die als Teams über Generationen eine Einheit bilden 
können, selbst wenn sie sich dabei über das Spielfeld bewegen und ständig verändern. 

5.2 Selbstorganisation der Aktionen und Interaktionsmuster 
Am Beispiel der Feuerlöschkette wurde deutlich, daß es globale Wirkungen (Gesamt-
verhalten) gibt, die auf einer Kombination verschiedener Einzelverhalten (Füllen, 
Transportieren, Schütten) basieren. Kommt es in einem komplexen System ohne äu-
ßere Steuerung selbständig zu einer Interaktionsverkettung mit globaler Wirkung, 
spricht man von Selbstorganisation. 

5.2.1 Grundprinzip 
Bei der Feuerlöschkette (Kap. 4.4) gibt es Mitglieder, die füllen, weitergeben oder 
schütten. Die Kette ist nur dann wirkungsvoll, wenn sich eine sinnvolle Kombination 
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der Spezialisierung und eine entsprechende räumliche Verteilung bzw. Verkettungs-
struktur der Interaktionsräume ergibt. 
Es ist offensichtlich, daß es in Abhängigkeit von der Anzahl der Personen, der Eimer, 
der Wasserquellen und der Brandherde mehrere unterschiedlich gute Kombinationen 
und Verkettungsstrukturen gibt. Ohne eine Rückkopplung der Information über die 
globale Wirkung des Gesamtsystems an die Einzelsysteme läßt sich natürlich keine 
Optimierung des Gesamtverhaltens erreichen.  
Es kann aber versucht werden, zumindest über weitere Verhaltensregeln eine funk-
tionierende Feuerlöschkette zu erreichen, selbst wenn die Einzelsysteme weiterhin 
nicht wissen, welche Auswirkung ihre verketteten Interaktionen haben. Dabei können 
grundsätzlich zwei Fälle unterschieden werden: 
1. Die Mitglieder sind statisch auf ein Einzelverhalten spezialisiert. 
2. Die Mitglieder können sich dynamisch auf ein beliebiges Einzelverhalten spe-

zialisieren. 
Sofern die Agenten nicht mobil sind, ist es erforderlich, sie von einem externen 
System anordnen zu lassen. Dieser Fall wird im weiteren nicht betrachtet. Es wird 
angenommen, daß die Agenten mobil sind. 
Für den Fall, daß die Agenten auf ein Einzelverhalten spezialisiert sind, ist es für die 
Selbstorganisation einer Löschkette erforderlich, die notwendige Verkettung der In-
teraktionsnachbarschaften durch Verhaltensregeln zu erzeugen, die zu geeigneten 
Nachbarschaften führen. Diese sind für die einzelnen Verhalten: 
Füllen: Stelle dich zwischen die Wasserquelle und einen anderen Agenten, der einen 

vollen Eimer abnehmen kann. 
Transportieren: Stelle dich zwischen einen Agenten, der volle Eimer abliefert und 

einen, der volle Eimer abnimmt. 
Schütten: Stelle dich zwischen den Brandherd und einen Agenten, der volle Eimer 

abliefert. 
Jeder der Spezialisten hat jetzt zwei Verhaltensweisen. Die erste dient zur umge-
bungsabhängigen Anordnung der Interaktionsnachbarschaften und die zweite zur 
Realisierung der Löschkette bei entsprechenden Interaktionsnachbarschaften. In 
Abhängigkeit von der Koordination beider Verhalten entstehen folgende Konstella-
tionen für die Selbstorganisation: 
• Nacheinander: In einer Organisationsphase zeigt jeder Agent nur das Anord-

nungsverhalten. Ist das Ziel dieses Verhaltens erreicht, wechselt er lokal zur 
Betriebsphase der Löschkette und zeigt nur noch das zweite Verhalten. Das 
Gesamtsystem ordnet sich erst an und beginnt dann mit dem Arbeitsvorgang.  

• Nebenläufig: Der Agent verfolgt immer beide Verhalten gleichzeitig. Z.B. kor-
rigiert der Transporteur ständig seine Position und transportiert die Eimer. Das 
Gesamtsystem paßt sich ununterbrochen an eine Lageveränderung von Wasser-
quelle und Brandherd an. 

• Abwechselnd: Der Agent zeigt immer nur ein Verhalten, nutzt aber Zeiten mit 
niedriger Belastung, um zu überprüfen, ob Bedarf für das andere Verhalten be-
steht. In Abhängigkeit von einer lokalen Beurteilung der Priorität beider Ver-
halten wechselt er dann zwischen den Verhaltensweisen. 



5.2 Selbstorganisation der Aktionen und Interaktionsmuster 101 

 

Es ist offensichtlich, daß in dynamischen Umgebungen und bei unbegrenzter Lei-
stungsfähigkeit der Agenten das optimale Verhalten die Nebenläufigkeit beider Ver-
halten ist. Ist die Leistungsfähigkeit begrenzt, dann müssen die Verhalten abgewech-
selt werden. In statischen Umgebungen ist nur eine initiale Organisationsphase erfor-
derlich. Hier ist es optimal, die Verhalten nacheinander zu zeigen. 
Für den Fall, daß die Agenten nicht auf ein Einzelverhalten spezialisiert sind, ist es für 
die Selbstorganisation einer Löschkette erforderlich, vor der notwendigen Verkettung 
der Interaktionsnachbarschaften eine Spezialisierung der Agenten durch Verhaltens-
regeln zu erreichen. Diese sind für die einzelnen Verhalten: 
Füllen: Wenn Du in der Nähe der Quelle bist und kein anderer Agent näher am Was-

ser, dann spezialisiere Dich auf das Füllen. 
Transportieren: Wenn Du weder in der Nähe des Brandherdes noch der Wasserquelle 

bist, dann spezialisiere Dich auf das Transportieren. 
Schütten: Wenn Du in der Nähe des Brandherdes bist und kein anderer Agent näher 

am Feuer, dann spezialisiere Dich auf das Schütten. 
Ein noch nicht spezialisierter Agent muß sich zuerst über die Auswertung dieser Ver-
haltensregeln spezialisieren, bevor die anderen beiden Verhaltensweisen des Speziali-
sten gezeigt werden können. Prinzipiell gelten hier natürlich alle drei Möglichkeiten 
für die Koordination mit den anderen Verhaltensweisen: Nacheinander, nebenläufig, 
abwechselnd. Daher kann ein Agent in dynamischen Umgebungen bei niedriger Be-
lastung überprüfen, ob er seine Spezialisierung und damit auch sein Verhalten verän-
dern sollte. 
Die dynamische Spezialisierung ermöglicht eine schnellere Selbstorganisation und 
damit ein effizienteres Reagieren des Gesamtsystems auf größere Veränderungen der 
Umgebung, wenn eine einfache Ortsanpassung des Spezialisten nicht mehr ausreicht, 
um eine funktionierende Interaktionskette sicherzustellen. 
Da sich Spezialisten innerhalb ihres Einzelverhaltens auch an die Umgebung anpassen 
können, bedeutet der Wechsel zu einer anderen Spezialisierung üblicherweise auch 
den Verlust an Effizienz. 
Zusammenfassend lassen sich für die Selbstorganisation drei Typen von prinzipiell 
nebenläufigen Verhalten unterscheiden: 
1. Das Verhalten eines Agenten als spezialisierter Bestandteil einer wirkungs-

vollen globalen Aktions- bzw. Interaktionskette (Spezialistenverhalten). 
2. Das Verhalten eines spezialisierten Agenten, um sich zwischen den erforderli-

chen Interaktionspartnern für den Aufbau der Interaktionskette einzugliedern 
(Organisationsverhalten). 

3. Das Verhalten eines universalen Agenten zur Ausprägung bzw. Auswahl des 
Spezialistenverhaltens, das für den Aufbau der Interaktionskette erforderlich ist 
(Spezialisierungsverhalten). 

Die globale Aktionswirkungskette erfordert entweder  
• einen koordinierten (sequentiellen) Verhaltenswechsel eines einzelnen uni-

versalen Agenten (Generalisten) oder  
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• eine koordinierte Interaktion zwischen den nebenläufigen Verhalten mehrerer 
spezialisierter Agenten. 

5.2.2 Lokale und globale Rückkopplung der globalen Wirkung 
Bisher wurde angenommen, daß die Aktionen und Interaktionen der Agenten beim 
Zeigen ihrer Verhalten zu einer globalen Wirkung führen, die auf den einzelnen 
Agenten keine Wirkung hat bzw. von diesem weder beabsichtigt ist noch wahrge-
nommen oder interpretiert werden kann. Diese Annahme muß nicht immer gelten. 
Tatsächlich ist die Wahrnehmung der globalen Wirkung durch die Agenten ein wir-
kungsvolles Hilfsmittel  
• zur Stabilisierung,  
• zur Interpretation und  
• zur Bewertung der Wirkungskette. 
Unbekannte globale Wirkungen werden vom Agenten über einen “Aha-Effekt” 
erstmals auf der Basis bestehender Beobachtungsverfahren registriert bzw. wahrge-
nommen. Für bekannte und als “wichtig” klassifizierte globale Wirkungen lassen sich 
geeignete Meß- und Bewertungsverfahren entwickeln.  
Die Bewertung der Wirkungskette ist wiederum Hilfsmittel für eine Neu- oder Umor-
ganisation der Interaktionskette. Eine Rückkopplung der globalen Wirkung ist daher 
vor allem für das Spezialisierungsverhalten bei der Selbstorganisation erforderlich. 
Eine Verhaltensanpassung können nur Agenten vornehmen, die eine Rückmeldung 
über die globale Wirkung erhalten oder diese wahrnehmen und bewerten können. 
Sowohl Rückmeldung als auch Wahrnehmung können lokalen oder globalen Cha-
rakter besitzen.  
Bei der lokalen Rückmeldung bzw. Wahrnehmung erhalten nur Teile der Interaktions-
kette Informationen über die Wirkung. Durch Kommunikation kann diese Information 
weiterverbreitet werden. 
Bei der globalen Rückmeldung bzw. Wahrnehmung erhalten alle Glieder der Inter-
aktionskette gleichzeitig Informationen über die Wirkung. Durch Kommunikation 
kann diese Information weiterverbreitet und global bewertet werden, da möglicher-
weise nicht alle Glieder die Information in gleicher Weise bewerten. 
Bei der Feuerlöschkette wird beispielsweise tagsüber der eimerleerende Agent die 
Wirkung der Löschkette, d.h. das Erlöschen der Brandherde, am schnellsten erkennen. 
Er kann dann sein Verhalten, z.B. seine Leistung, lokal daran anpassen. Er wird die 
lokale Rückmeldung auch an seinen Vorgänger weitergeben und so die Nachricht 
global verbreiten. In der Nacht können durch das Abnehmen oder Zunehmen der 
Brandintensität bzw. des Lichtscheins alle Agenten gleichzeitig die globale Wirkung 
der Löschkette erkennen. 
Steht die Bewertungsinformation über die globale Wirkung zur Verfügung, dann be-
steht immer noch das Problem der Zuordnung der Bewertung zu  
• dem individuellen Verhalten eines einzelnen Agenten in der Interaktionskette 

bzw. zu 
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• dem Verhaltenstyp (Spezialisten-, Organisations- oder Spezialisierungsverhal-
ten). 

Weiterhin ist zu analysieren, ob das Auftreten einer globalen Wirkung auf der Verhal-
tensänderung eines einzelnen oder der gleichzeitigen Verhaltensänderung mehrerer 
Agenten beruht. 
Wird die globale Wirkung durch den sequentiellen Verhaltenswechsel eines einzelnen 
universalen Agenten erzielt, kann dieser zentral einfacher eine Zuordnung der Wir-
kung vornehmen als mehrere spezialisierte Agenten, die durch koordinierte Interaktio-
nen nebenläufiger Verhalten die Gesamtwirkung erzielt haben. 
Generell ist eine globale Wirkung für den einzelnen leichter wahrnehmbar als für die 
Organisation. Generalisten können daher die globale Wirkung besser erfassen. Eine 
Gruppe aus Generalisten kann sich daher auch schneller strukturieren und damit fle-
xibler anpassen. Die freiwerdende Kapazität ermöglicht das Beobachten und Anwen-
den weiterer nebenläufiger Verhaltensweisen. 

5.2.3 Das ECO-System 
Ein Beispiel für selbstorganisierende Systeme ist das System ECO. Ähnlich wie in der 
“Life”-Simulation wird in der ECO-Simulation (Ferber und Jacopin, 1990, Drogoul 
und Dubreuil, 1991, Ferber und Drogoul, 1992, Drogoul, 1993) ein einfaches 
Ökosystem nachgebildet (Ökologie, gr.: Lehre von der Wechselbeziehung zwischen 
Lebewesen und ihrer Umwelt). Im Gegensatz zu der Veränderung der Populationen 
von Einheiten (Agenten) über der Zeit steht hier in erster Linie die Veränderung der 
Wechselwirkung zwischen den Einheiten im Mittelpunkt. 
Ferber und Drogoul (1992) heben vor allem darauf ab, daß in dem ECO-System die 
Einheiten ausschließlich auf Zustände und Veränderungen in ihrer Nachbarschaft 
reagieren und darüber hinaus keine Eigenaktivität zeigen. Die Dynamik des Gesamtsy-
stems entsteht durch die Wechselwirkungen zwischen den unabhängigen Einheiten 
und ihrer Umgebung. Anstatt das dynamische Gesamtsystem durch eine größere 
Anzahl nichtlinearer Differentialgleichungen als makroskopisches Modell zu beschrei-
ben, werden die identifizierten Bestandteile als interagierende Systeme in einem 
mikroskopischen Modell simuliert. 
Die Simulation der Einheiten findet in einer künstlichen zweidimensionalen Umge-
bung statt, die in gleichgroße quadratische Felder unterteilt ist. Im Gegensatz zu der 
Modellierung im Life-Spiel ist hier nicht das Feld, sondern der Agent (vergleichbar 
der Kugel) durch einen Automaten repräsentiert. Ein Feld kann entweder frei sein oder 
ein Hindernis enthalten. Ausgehend von dem Ort, an dem sich ein Agent befindet, 
breitet sich iterativ ein Intensitätsfeld seiner Kennung, vergleichbar dem des Relaxati-
onsverfahrens, über die Nachbarfelder aus. Die Felder der Agenten können sich inter-
ferenzfrei überlagern. Die Agenten können mit der gleichen Geschwindigkeit, mit der 
sich das Feld ausbreitet, auch ihre Position auf dem Feld verändern, und sie können 
sich im Takt der Iterationsschritte von Feld zu Feld bewegen. 
Die ECO-Agenten lassen sich durch einen endlichen Automaten mit vier Zuständen 
repräsentieren (Abb. 5.9).  
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Abb. 5.9 Automatenmodell des ECO-Agenten 

Die Zustände sind: 
• Zufriedenheit (S), ein Zustand, der ohne äußere Einwirkungen stabil ist, 
• Suche nach Zufriedenheit (LS), 
• Suche nach Fluchtmöglichkeit (LF) und 
• Flucht (F), ein Zustand, der ohne äußere Einwirkungen instabil ist. 
Der Eingang des Automaten ist durch zwei Variablen beschrieben: 
• a, ein boolescher Wert, der angibt, ob der Agent angegriffen wird und 
• x, ein Wert, der angibt, ob der Agent selbst ein Angreifer ist. 
Die Ausgänge des Automaten geben an, welche Aktionen von dem Agenten ausge-
führt werden bzw. welche Aktionen auf andere benachbarte Agenten wirken. Die 
Ausgänge sind: 
• u, vergrößere den Abstand zum Ursprung des Fluchtverhaltens, 
• v, reduziere den Abstand zum Zustand Zufriedenheit und 
• w, zeige Aggression. 
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Abb. 5.10 Zustandsübergangsdiagramm des ECO-Agenten mit dem Automaten aus Abb. 5.9 

Abb. 5.10 zeigt das Zustandsübergangsdiagramm des ECO-Agenten. Neben diesem 
Automatenmodell ist ein weiteres Modell in Verwendung, das ähnlich dem Life-Mo-
dell zur Beschreibung der Populationsentwicklung eingesetzt wird. Die Modelle sind 
über interne und externe Zustände verkoppelt. 
Das Zustandsübergangsdiagramm zeigt, daß diskrete Zustände und diskrete Übergänge 
modelliert werden. Innerhalb des ECO-Systems kann es mehrere solcher Modelle für 
einen Agenten geben. In welchem Zustand sich ein Agent befindet, kann entweder 
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gespeichert oder über Sensoren erfaßt werden. Innerhalb einer Simulation wird der 
Zustand typischerweise gespeichert; in realen Systemen wird er über Sensoren erfaßt. 
Die Wahrnehmung der Umgebung, die Bestimmung des aktuellen Zustands und die 
Auswahl der nächsten Aktion wird in einem einfachen Kreislauf (Abb. 5.11), einer 
Regelschleife, ausgeführt. 

Umgebung

Erfassung

Aktivierung 1

Aktivierung 2

Aktivierung 3

Max

Gewählte 

Aktivierung

Ausführung eines

Aktionsprimitivs  
Abb. 5.11 Einfacher Kreislauf zur Wahrnehmung der Umgebung und Auswahl der Aktionen 

Mit diesem einfachen Automatenmodell wurde die Populationsveränderung eines 
Ameisenstaates, Ectatomma ruidum, simuliert (Abb. 5.12).  

Ameisen Eier Wände

 
Abb. 5.12 Simulation eines Ameisenstaates (Ferber und Drogoul, 1992) 

Dessen Population beträgt typischerweise weniger als 300 Individuen. Dieser Amei-
senstaat wurde ausführlich von Corbara et al. (1989) beschrieben. In der Simulation 
wurden parallel zu den bereits erwähnten Modellen auch Modelle für die Reaktion auf 
Licht oder Feuchtigkeit sowie das Finden von Larven, Eiern oder Feinden definiert. 
Dazu wurden Reichweiten der Wahrnehmungsfunktionen definiert.  
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Die Ameisen können sich als Soldatinnen, Ammen oder Arbeiterinnen spezialisieren. 
Alle Ameisen sind nach dem Larvenstadium erst einmal Generalisten. In Abhängigkeit 
von der lokal wahrgenommenen Umgebung und des vorherrschenden Bedarfs (d.h. 
Futter, Feinde oder Eier werden wahrgenommen) spezialisieren und organisieren sich 
die Ameisen. Sie verteidigen den Stamm gegen Eindringlinge, suchen und transportie-
ren Futter, füttern die Larven oder verlegen Eier aus einem feuchten Stollen in einen 
trockeneren. 
Das ECO-Modell wurde dazu verwendet, eine qualitative Simulation der Populations-
entwicklung eines Ameisenstaates zu erreichen. Abb. 5.13 zeigt ein Beispiel eines Si-
mulationslaufs. Man erkennt deutlich die große Eiproduktion zu Anfang, aus der dann 
nach 25 Zyklen die ersten Larven schlüpfen. Da nicht ausreichend Ammen vorhanden 
sind, überlebt nur ein kleiner Teil der Larven und wird zu Ameisen. Diese füttern die 
Königin und helfen bei der Versorgung der Eier und Larven. Langsam wachsen Zahl 
der überlebenden Eier, Larven und Ameisen. 
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Abb. 5.13 Simulation der Populationsentwicklung für einen Ameisenstaat (Ferber und Drogoul, 

1992) 

Das ECO-Modell unterscheidet sich von anderen Populationssimulationen in erster 
Linie darin, daß keine festen Gleichungssysteme den Zusammenhang des Überlebens 
von Eiern und Larven in Abhängigkeit von der Zahl der versorgenden Ameisen de-
finieren. Es werden ausschließlich die Interaktionen zwischen Eiern, Larven und Am-
eisen simuliert, und deren Ergebnis definiert das Überleben der Population. Es handelt 
sich daher um eine mikroskopische Populationssimulation, bei der Interaktionen 
zwischen Individuen und Umwelt möglichst genau modelliert werden. 
Der Einsatz des ECO-Modells für die Entwicklungssimulation einer Population er-
scheint naheliegend. Die Lösung eines komplexen Problems mit Randwertproblematik 
über das ECO-Modell ist dagegen überraschend. 
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Ein Beispiel ist das N-Puzzle (Abb. 5.14). Ziel des N-Puzzles ist die Verschiebung 
aller Steine auf ihre Zielfelder. Die Randwertproblematik besteht darin, daß ein Stein 
nicht direkt zum Ziel geschoben werden kann bzw. zuerst andere Steine verschoben 
werden müssen. Die übliche Vorgehensweise ist, eine Zustandsdarstellung zu ver-
wenden, die auf der Feldbelegung beruht. Ein Suchalgorithmus, z.B. A*, berechnet bei 
vorgegebener Breite und Tiefe eine Schätzung für den besten nächsten Zug. Damit 
steigt der Berechnungsaufwand für eine Lösung sowohl mit der Anzahl der Steine als 
auch mit der Suchtiefe an. 
Mit dem ECO-System wurde eine alternative Lösung gefunden und implementiert. Es 
wird für jeden Stein ein Automat definiert. Welcher Stein sich bei der Bewegung 
durchsetzt, wird durch eine Summation der auf ihn wirkenden und von ihm weiterge-
gebenen Aggressionen entschieden. Ein Stein versucht, sich auf einen dem Zielpunkt 
näheren Platz zu schieben und greift den dort liegenden Nachbarn an. Bei diesem 
Ansatz wird ein zentraler Suchalgorithmus auf einer feldorientierten Zustandsdarstel-
lung durch einen Algorithmus ersetzt, in dem der beste Zug durch ein Iterationsver-
fahren bestimmt wird. Im Iterationsverfahren wird keine geschlossene Lösung be-
rechnet, sondern durch die gekoppelten Automaten der einzelnen Spielsteine wird ein 
Aggressionsfeldaufbau ähnlich dem Relaxationsverfahren durchgeführt. Der Stein, bei 
dem sich ein maximaler Bewegungsbedarf entwickelt hat, bewegt sich. 

Flucht

Gesperrt

Angriff

 
Abb. 5.14 Fünf Iterationsschritte bei der Lösung des N-Puzzles 

Tabelle 5.1 zeigt das Ergebnis mehrerer Untersuchungen dieser Lösungsmethode. In 
der Tabelle ist deutlich zu erkennen, daß ab Feldgröße 9x9 die durchschnittliche Zahl 
der Züge zum Erreichen des Zielzustands pro Spielstein unabhängig von der Größe 
des Spielfeldes bei ca. 22 Zügen liegt. Damit ist das ECO-Simulationsverfahren als 
iterativer Lösungsansatz eine effiziente Alternative zur klassischen Lösung mit Such-
verfahren. Beim Suchverfahren wird erst nach einer Lösung gesucht und diese dann 
umgesetzt. Das iterative Verfahren muß versuchen, sich in jedem Iterationsschritt dem 
Zielzustand ein klein wenig anzunähern. 
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Es bleibt die Frage nach der Stabilität des Lösungsverfahren, d.h. ob letztendlich im-
mer alle Steine an ihrem Zielfeld ankommen oder ob es auch zu Osszilationen 
kommen kann. 

Tab. 5.1 Ergebnisse verschieden großer N-Puzzles mit dem ECO-Agentenmodell 

Größe Durchschnittliche 
Lösungszeit (s) 

Durchschnittliche 
Anzahl der Züge 

Durchschnittliche 
Züge pro Stein 

3x3 1,5 51 6,4 
4x4 5,6 133 8,9 
5x5 18,5 298 12,4 
6x6 49,3 525 15,0 
7x7 91,2 802 16,7 
8x8 160,2 1155 18,5 
9x9 300,4 1712 21,4 

10x10 484,8 2273 22,9 
11x11 665,7 2830 23,6 
12x12 830,4 3132 21,9 
13x13 1020,5 3624 21,5 

Bei der Realisierung des Iterationsverfahrens gibt es wie beim Life-Spiel erneut zwei 
verschiedene Sichten auf die Simulation: 
• Zentrale Zustandsdarstellung auf der Basis der Feldbelegungszustände. 
• Dezentrale Zustandsdarstellung auf der Basis der Agentenzustände. 

5.3 Entstehende Funktionalität und entstehende Strategien 
Zu Beginn des letzten Abschnitts wurde erläutert, wie sich Agenten durch geeignete 
Verhaltensmuster (Spezialistenverhalten, Organisationsverhalten und Spezialisierungs-
verhalten) selbst zu global wirkenden Interaktionsketten organisieren können. Die 
globale Wirkung beruht auf der Verkettung von Interaktionen zwischen den Agenten. 
Diese Interaktionen sind bereits als Grundmuster vordefiniert. Spezialisierungs- und 
Organisationsverhalten führen direkt zu Konfigurationen, in denen diese Grundmuster 
verwendet werden. 
Von entstehender Funktionalität oder entstehender Strategie spricht man, wenn sich 
bestimmte globale Wirkungen durch die Überlagerung von Aktionen von Agenten 
zeigen, die nicht als Interaktionen zwischen Agenten gedacht sind. Die lokale 
Umgebung des Agenten wird dabei zum Interaktionsobjekt und beeinflußt die 
Wirkung der Überlagerung. Aktionen und Verhalten der Agenten sind also auch ohne 
die Berücksichtigung der entstehenden globalen Wirkung aus Sicht der einzelnen 
Agenten sinnvoll und erfolgreich. 
Ausschlaggebend für die entstehende Funktionalität sind beispielsweise stochastische 
Effekte. Die globale Wirkung stellt sich in Abhängigkeit von der Anzahl der Agenten 
in einer Umgebung ein. Das bedeutet auch: Je mehr Verhalten ein Agent zeigen kann 
und je mehr Agenten in einer Umgebung sind, desto wahrscheinlicher wird das 
Auftreten einer bisher nicht betrachteten Funktionalität. 
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Entstehende Funktionalität und Strategie wird von einem externen Beobachter inter-
pretiert bzw. erkannt. Auch hier gilt, daß die beteiligten Systeme sich der global ent-
stehenden Strategie nicht bewußt sein müssen. 
Beispiel: Holzstücke sammelnder Roboter 

Experimente, die an der Technischen Universität Lausanne und der Universität Karlsruhe 
durchgeführt wurden, zeigen, wie komplexe Verhalten aus einfachen Verhalten entstehen. 
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a) b)

 
Abb. 5.15 Seitenansicht (a) und Aufsicht (b) des Roboters mit Holzstück im Bügel 

Im Mittelpunkt der Experimente steht ein kleiner mobiler Roboter, der seine Umgebung nur 
durch einen Ring abstandsmessender Sensoren wahrnehmen kann. Die Sensoren besitzen eine 
begrenzte Empfangsempfindlichkeit und können nur Hindernisse mit weniger als 5 cm 
Abstand wahrnehmen. Der Roboter ist auf seiner Rückseite mit einem Metallbügel 
ausgestattet, mit dem kleine stehende Objekte, Holzstücke, eingesammelt und abgestellt 
werden können (Abb. 5.15). Der Roboter verfügt über vier Verhaltensweisen (Spezialisten-
verhalten), die über ein zentrales oder vier dezentrale Beobachtungsverhalten (Spezia-
lisierungsverhalten) exklusiv aktiviert werden.  

Tab. 5.2 Wenn-Dann-Verhaltensregeln für das Einsammeln von Hölzchen 

Wenn (Spezialisierung) Dann (Spezialisten) Deutung 

“Hinten ist kein Hindernis” & 
“Vorne ist schmales Hindernis” 

“Drehe rechts” solange bis  
“Hinten ist schmales Hindernis” 

Sammle einzelne 
Holzstücke ein 

“Hinten ist kein Hindernis” & 
“Vorne ist großes Hindernis” 

“Drehe links” solange bis  
“Vorne ist kein Hindernis” 

Weiche Holzstück- 
Ansammlungen aus 

“Hinten ist ein Hindernis” & 
“Vorne ist Hindernis” 

“Drehe rechts” solange bis  
“Vorne ist kein Hindernis” &  
“Drehe links” solange bis  
“Vorne ist ein Hindernis” 

Stelle Holzstück zu 
einer Ansammlung. 
(Es folgt Regel 2) 

“Vorne ist kein Hindernis” “Fahre vorwärts” Suche Holzstücke 

Die Beobachtungsverhalten können wie ein Interpreter für Wenn-Dann-Regeln betrachtet 
werden. Tabelle 5.2 zeigt die in den Experimenten verwendeten Regeln. 

Setzt man einen Roboter in eine mit Wänden begrenzte Umgebung, dann fährt der Roboter 
solange geradeaus, bis er auf eine Wand oder ein Holzstück trifft. Nach einer gewissen Zeit 
wird der Roboter mehrere kleine Haufen aus Holzstücken gebildet haben (Abb. 5.16). 
Der Effekt beruht darauf, daß der Roboter nur einzeln stehende Holzstücke mitnimmt und 
immer zu einer bereits vorhandenen Ansammlung stellt. Nähert sich der Roboter einer Gruppe 
aus zwei Holzstücken so, daß er nur ein Holzstück erkennen kann, dann wird er auch eine 
Zweiergruppe auflösen. 
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a) b)

Roboter

Holzstück

 
Abb. 5.16 Vor (a) und nach (b) einer festen Aktivierungszeit des Roboters 

Der Roboter, der für die Experimente an der Universität Karlsruhe verwendet wird, ist in 
Abb. 5.17 dargestellt. 

 
Abb. 5.17 Khepera-Roboter für das Einsammeln von zylindrischen Gegenständen 

Es zeigt sich, daß mit wachsender Zahl der gleichzeitig eingesetzten Roboter die Tendenz zur 
Bildung weniger, aber größerer Haufen entsteht (Abb. 5.18). 
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Abb. 5.18 Vor (a) und nach (b) einer festen Aktivierungszeit mehrerer Roboter 

Dadurch entsteht beim Beobachter der Eindruck, daß die Roboter gemeinsam einen einzigen 
großen Haufen bilden wollen. Dieses Verhalten ist zwar nachweisbar vorhanden, jedoch in 
keinem Roboter zu finden. Es beruht auf der Überlagerung der einzelnen Verhalten. 
Besonders interessant ist das Austauschen von Holzstücken zwischen zwei Robotern. Dieses 
Verhalten (Abb. 5.19) ist ebenfalls nicht implementiert. Es entsteht jedoch, wenn ein Roboter 
einen anderen in der Nähe befindlichen Roboter als großes Hindernis interpretiert, sein 
Holzstück abstellt und davonfährt. Der zweite Roboter sieht anschließend nur noch das 
einzelne Holzstück und sammelt es ein. 
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a) b)
Holzstück

Roboter  
Abb. 5.19 Vor (a) und während (b) des Austauschs von Holzstücken 

Weitere Experimente zur entstehenden Funktionalität und Strategie wurden von Steels 
(1989, 1990) und vielen anderen Forschungsgruppen (Kinnebrock, 1996) 
durchgeführt. 

Zusammenfassung 
Durch eine geeignete Verkettung nebenläufiger oder sequentieller Aktionen bzw. 
Verhalten lassen sich komplexe Verhalten und Wirkungen erzielen, wie sie auf den er-
sten Blick nicht vorhersehbar sind. In einem Multi-Agenten-System, in dem mehrere 
Agenten autonom ihre lokalen Optimierungsziele verfolgen, kann es durch vorhandene 
Interaktionsräume unbeabsichtigt zu solchen Verkettungen der individuellen Aktionen 
bzw. Interaktionen kommen. Diese verketteten Interaktionen können als komplexe 
Verhalten eine globale Wirkung zeigen. 
Bekannte Anwendungen dieses Effektes sind iterative Lösungsverfahren für große 
lineare Gleichungssysteme in der Mathematik oder die Simulation komplexer 
Systeme, wie beispielsweise das Populationsentwicklungsspiel Life. Auch 
Planungsprobleme lassen sich auf diese Art und Weise lösen. 
Der Begriff Selbstorganisation kennzeichnet das Verhalten eines Multi-Agenten-Sy-
stems, ohne äußere Steuerung eine globale Wirkung zu erzielen, die den Agenten eine 
größtmögliche Annäherung an ihre lokalen Optimierungsziele ermöglicht. Hierfür 
muß jeder Agent neben seinem spezifischen Spezialistenverhalten zumindest noch 
über ein Organisationsverhalten verfügen, mit dem der Aufbau der Interaktionsver-
kettung herbeigeführt werden kann. Die Selbstorganisation kann beschleunigt werden, 
wenn alle Agenten über ein ähnlich breites Spektrum von Spezialistenverhalten 
verfügen und somit jeden Teil der Interaktionskette realisieren können. 
Von entstehenden Interaktionen, Strategien und Funktionalitäten spricht man, wenn 
sich nur unter bestimmten Randbedingungen derartige Interaktionsverkettungen und 
korrespondierende Wirkungen einstellen. Sind die Randbedingungen identifizierbar, 
dann lassen sich diese Wirkungen gezielt herbeiführen. 
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6 Systeme zur Steuerung, Regelung und Planung 
In den vorherigen Kapiteln wurden technische Agenten und deren Interaktionsprin-
zipien beschrieben. Es wurde auch auf die Strukturierung der Hardware- und Softwa-
rekomponenten eingegangen. Bisher unerwähnt blieben die Methoden der Informa-
tionsverarbeitung, mit denen gezielt eine gewünschte lokale oder globale Wirkung 
herbeigeführt werden kann. In diesem und den folgenden Kapiteln werden daher die 
grundsätzlichen Informationsverarbeitungsverfahren zum Erreichen oder Stabilisieren 
von Optimierungszielen in Agenten und Multi-Agenten-Systemen erläutert. 
Neben den Verfahren (Algorithmen) zur Informationsverarbeitung ist auch die Interak-
tionsstruktur (Architektur) der informationsverarbeitenden Komponenten für das 
Gesamtverhalten des Systems von Bedeutung. In offenen und modularen Systemen 
verändert sich die Architektur dynamisch und so auch das Gesamtverhalten des Sy-
stems. 
Aus historischen Gründen gibt es zwei getrennte Gebiete der Informationsverarbei-
tung, die erst in jüngerer Zeit langsam zusammenwachsen: 
1. Die Regelsystemtheorie: Sie befaßte sich lange Zeit in erster Linie mit der 

Steuerung und Regelung von technischen Prozessen mit Methoden der Analysis 
und Algebra. Da bei der Regelsystemtheorie aus der Analogtechnik kommende 
Konzepte nachträglich auf die Digitaltechnik übertragen wurden, werden 
Prozesse und Regelalgorithmen typischerweise als zeitbasierte Funktionen unter 
Zuhilfenahme der Laplace-Transformation in stetigen, differenzierbaren 
Zustandsräumen beschrieben. 

2. Die Planungsverfahren der Künstlichen Intelligenz: Sie befaßten sich lange Zeit 
in erster Linie mit der Ableitung von Kausalketten mit Methoden der Men-
gensysteme und Prädikatenlogik. Da die ersten Planungsverfahren auf der Prä-
dikatenlogik basierten, werden “Prozeßeingriffe” als Operatoren über Attri-
butmengen mit diskreten Wertemengen beschrieben. 

Eine Annäherung der beiden Gebiete beruhte von Seiten der Regelsysteme auf der 
Verwendung diskreter Wechsel zwischen unterschiedlichen Regelparametern/-algo-
rithmen beim Auftreten von diskret modellierten Prozeßzuständen. Von Seiten der 
Planungssysteme fand eine Annäherung durch die Einführung temporaler Logiken und 
anderer Planungsverfahren statt, die zeitbehaftete Zustände und Zustandsänderungen 
beherrschen konnten. Damit erlauben beide Gebiete die Modellierung von gemischt 
kontinuierlich-diskreten Zustandsräumen unter unterschiedlichen Aspekten. 
Hinsichtlich der automatischen Anpassung von Informationsverarbeitungsverfahren 
gibt es adaptive Regelungsverfahren auf der einen Seite und maschinelle Lernverfah-
ren auf der anderen. 
Auf beiden Gebieten hat das Einführen von Methoden zur Verarbeitung von nicht 
exakt beschränkten bzw. definierten Werte- und Definitionsbereichen zu einer deut-
lichen Erweiterung der Einsetzbarkeit der Verfahren geführt. Beispiele für derartige 
Methoden sind “Neuronale Netze”, die “Fuzzy-Logik” oder die “Nichtmonotone 
Logik”. Der Begriff “Soft-Computing” faßt diese Techniken zusammen. Einen guten 
Überblick über den Stand der Technik auf dem Gebiet der Regelsystemtheorie geben 
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die Artikel von Antsaklis (1994) sowie von Åström und McAvoy (1992). Auf dem 
Gebiet der Planungsverfahren sind die Artikelsammlungen von Allen et al. (1990) 
sowie Ghallab und Milani (1996) zu empfehlen. 
Im weiteren werden die Grundlagen beider Gebiete vorgestellt und erklärt, wie das 
gemeinsame Ziel der Steuerung von Agenten und Multi-Agenten-Systeme erreicht 
wird. 

6.1 Beschreibung von Zielen, Aktionen, Interaktionen, Verhalten 
Agenten sind selbständig aktive Systeme. Allein oder in der Gruppe sind sie aktiv, um 
ihre Ziele zu erreichen und die Zielzustände zu stabilisieren. 
Erreichen von Zuständen: Ausgehend von einem aktuellen Zustand soll einer von evtl. 

mehreren Zielzuständen im Zustandsraum erreicht werden. 
Stabilisieren von Zuständen: Bei einer Abweichung des Zustands von einem der 

Zielzustände soll erneut wieder einer von evtl. mehreren Zielzuständen im Zu-
standsraum erreicht werden. 

Die Zustände, y , können grob in drei Kategorien eingeteilt werden: 
1. Externe Zustände sind Zustände von Prozessen außerhalb des Agenten, die 

unabhängig von der Position und dem Zustand des Agenten sind (z.B. Mon-
tagezustand eines Produkts). 

2. Interne Zustände sind Zustände von Prozessen innerhalb des Agenten, die 
unabhängig von der Position und der Interaktion des Agenten sind (z.B. Bat-
teriestand eines Agenten). 

3. Interaktionszustände sind Zustände von prozeßtechnischen oder informati-
onstechnischen Wechselwirkungen zwischen dem Agenten und seiner Umge-
bung (z.B. Abstand zwischen dem Agenten und einer Wand oder der Abstand 
zu anderen Agenten).  

Externe und interne Zustände sowie Interaktionszustände sind typischerweise ge-
koppelt. Sie werden im Agenten lokal und subjektiv durch Beobachter modelliert (vgl. 
Kap. 3). So lassen sich externe Zustände vom Agenten nur über Interaktionen 
beeinflussen. Die Steuerung der Interaktionen beruht dabei auf der Veränderung in-
terner Zustände des Agenten. 
Zustandsräume lassen sich danach unterscheiden, 
• ob sie kontinuierlich (Abb. 6.1a) oder diskret  (Abb. 6.1b) sind, 
• welche Metriken in ihnen definierbar sind und 
• ob sie stetig und differenzierbar sind. 
Die Metrik kann dazu verwendet werden, einen Abstand zwischen dem aktuellen 
Zustand und dem Zielzustand zu definieren. In einem stetigen und kontinuierlichen 
Zustandsraum wird meist eine analytische Funktion (z.B. Manhatten-Distance) ver-
wendet, während in diskreten Zustandsräumen oft die minimale Anzahl der erforderli-
chen Zustandsübergänge zur Abstandsberechnung verwendet wird. 
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Abb. 6.1 a) Kontinuierlicher Zustandsraum, b) Diskreter Zustandsraum aus kontinuierlichen 

Teilräumen 

Weiterhin ist wichtig zu wissen, über welche Operationen die Zustände verändert 
werden können, und welchen Charakter diese Änderungen haben: 
• Es kann sich um kontinuierliche (Abb. 6.2a) oder diskrete (Abb. 6.2b) Zu-

standsänderungen !y  in einem Änderungsintervall oder aus einer Änderungs-
menge handeln. Das Änderungsintervall und die Änderungsmenge können 
abhängig vom aktuellen Zustand sein. 

• Die Größe und die Zahl der Dimensionen des Änderungsintervalls können zu-
standsabhängig schwanken. 

• Die Zustandsänderungen können durch deterministische, stochastische oder 
chaotische Störungen (z.B. durch andere Agenten) überlagert sein oder auf 
ihnen beruhen. 
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Abb. 6.2 a) Kontinuierliche Zustandsänderungen, b) Diskrete Zustandsänderungen aus einer 

zustandsabhängigen Änderungsmenge !Yy  

Wenn ein Agent aktiv versucht, durch Zustandsänderungen einen Zielzustand zu er-
reichen oder zu stabilisieren, wird diese Form der Aktivität als Verhalten bezeichnet. 
Das Verhalten kann sich auf die Veränderungen von externen Zuständen, internen 
Zuständen oder Interaktionszuständen beziehen. 
Während das Ziel nur die Menge der zu erreichenden oder zu stabilisierenden Zu-
stände beschreibt, charakterisiert das Verhalten die Aktivität des Agenten bzw. den 
zum Ziel führenden Vorgang. Das Verhalten umschreibt daher sowohl das Ziel als 
auch die Algorithmen und die Architektur der zielverfolgenden Komponenten des 
Agenten in Wechselwirkung mit der Umgebung (Abb. 6.3). 
Das Verhalten eines Agenten kann als interner Zustand des Agenten beobachtet, inter-
pretiert und repräsentiert werden (z.B. Spezialistenverhalten, Organisationsverhalten, 
Spezialisierungsverhalten). Wie bereits weiter vorne erläutert, können immer mehrere 
Verhalten gleichzeitig aktiv sein. Daher kann auch die aktuelle Kombination aktiver 
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Verhalten als interner Zustand des Agenten interpretiert und repräsentiert werden (z.B. 
Spezialistenverhalten und Organisationsverhalten). 
Eine Verhaltensänderung bedeutet dann beispielsweise, daß ein Agent  
• einen anderen bzw. neuen Zielzustand erreichen oder stabilisieren möchte oder 
• sich die Kombination der nebenläufig aktiven Verhalten verändert usw. 

Steuerung/

Ausführung

Stellgröße,
Ziel

Regler/

Planer

Sensor Antrieb

Algorithmus

Architektur

Verhalten

Umgebung / Prozeß
 

Abb. 6.3 Bedeutung von Ziel und Verhalten 

Verhaltensänderungen sind im einfachsten Fall diskrete Zustandsänderungen in einem 
internen Zustandsraum des Agenten, in dem immer nur ein Verhalten aktiv sein kann. 
In komplexen Systemen können natürlich mehrere Verhalten nebenläufig aktiv sein, 
deren Überlagerung zu einem Gesamtverhalten führt. Der Wechsel zwischen zwei 
Grundverhalten führt dann nur zu einer kleinen Veränderung des Gesamtverhaltens, 
das auf der Überlagerung aller aktiven Verhalten beruht. 
Sowohl einzelne als auch komplexe Verhalten können das Erreichen eines Zustands in 
einem eigenen verhaltensspezifischen Zustandsraum zum Ziel haben. Dieser kann 
kontinuierlich, diskret oder stückweise definiert sein. Bei der Überlagerung unter-
schiedlicher Verhalten ist der resultierende Gesamtzustandsraum daher nur in Ausnah-
mefällen geschlossen beschreibbar. 

6.2 Verkettung von Zielen, Aktionen und Verhalten 
Wie bereits weiter vorne beschrieben, lassen sich durch eine geeignete Verkettung von 
Verhalten bzw. Interaktionen sowie nebenläufiger Aktivitäten globale Wirkungen 
erzielen. Die Verkettung der Verhalten bzw. die Verkettung von Verhaltensände-
rungen kann auf unterschiedlichen Zustandsbeschreibungen beruhen. 
1. Externe Zustände: Die Beschreibung enthält externe Zustände oder Zustands-

änderungen, die unabhängig und außerhalb von dem Agenten definiert sind 
(z.B. Montagevorranggraphen). 

2. Interne Zustände: Die Beschreibung enthält interne Zustände oder Zustands-
änderungen, die nur innerhalb des Agenten definiert sind (z.B. Verhal-
tensänderungen). 

3. Interaktionszustände: Die Beschreibung enthält Interaktionszustände und 
Veränderungen der Interaktionszustände (z.B. basierend auf relativen Sensor-
werten). 
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Eine Beschreibung auf der Basis von externen Zuständen (Implizite Beschreibung) 
kann in einem Agenten erst dann umgesetzt werden, wenn eine Transformation zu in-
ternen Zuständen oder Interaktionszuständen (Explizite Beschreibung) möglich ist. 
Beispiel: Zustände und Zustandswechsel bei der Robotermontage 

Bei der Montage einer Baugruppe durch einen oder mehrere Roboter gibt es eine Montage-
beschreibung (z.B. Explosionszeichung), die festlegt, welche Bauteile im montierten Zustand 
über welche Kontaktflächen miteinander verbunden sind  (Abb. 6.4a). Die Beschreibung der 
Bauteilkontakte umfaßt auch den Verbindungstyp (z.B. geklebt, genietet, geschraubt, gesteckt, 
geklemmt usw.) Gleichzeitig beschränkt ein Montagevorranggraph (z.B. Bedingungs-
Ereignis-Petri-Netz) die Kombinationen zum nebenläufigen Erzielen der Kontakte 
(Abb. 6.4b). Aus Sicht eines Montageroboters basiert die Aufgabenbeschreibung, der Plan, auf 
externen Zuständen, den Kontaktsituationen, in einem diskreten Zustandsraum, der die 
erlaubten Kombinationen der Bauteilkontakte definiert. Diskrete Übergänge, Bau-
teilverbindungen, verknüpfen die Zustände im Zustandsraum. Die Beschreibung enthält keine 
Aussage über die Anzahl der montierenden Agenten oder deren Verhalten zum Erzielen der 
Bauteilverbindungen. 
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Shaft attach:

Lever

attach:

Shaft

attach:

Spacing-piece

attach:

Side-plate

attached

attached

attachedattached
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Abb. 6.4 a) Explosionszeichnung, b) Vorranggraph, der auf dem Vorgang “Befestigen” 
(attach) beruht 

Wird die Montage beispielsweise auf der Basis von Steckverbindungen durch einen einzelnen 
Manipulator ausgeführt, dann kann das Verhalten des Manipulators in einer statischen und 
vorab genau bekannten Umgebung durch eine feste Sequenz von Verhalten (z.B. move, open, 
close, move, open, …) programmiert werden (Abb. 6.5). Die Aufgabenbeschreibung, der Plan, 
basiert dann allein auf internen Zuständen, den Gelenkstellungen, in einem kontinuierlichen 
Zustandsraum, der durch alle möglichen Kombinationen der Gelenkstellungen aufgespannt 
wird. Prinzipiell existieren beliebig viele kontinuierliche Übergänge (z.B. Trajektorien), um 
von einem Zustand in einen anderen Zustand zu gelangen. In der Praxis ist der Zustandsraum 
umgebungsabhängig geometrisch und kinematisch beschränkt, er kann in nichtverbundene 
Teilräume segmentiert sein und ist generell durch die Zustandsräume der einzelnen 
Antriebsfreiheitsgrade definiert. Es ist möglich, die Zustandsräume, die für die einzelnen 
Verhalten definiert sind, gemeinsam oder unabhängig voneinander zu betrachten. Im zweiten 
Fall gibt es dann auch diskrete Übergänge zwischen den Verhalten. In Abb. 6.4b sind aus 
Sicht des Agenten die Kontaktzustände externe Zustände. Die externen Zustandsübergänge 
entsprechen dagegen internen Zuständen, d.h. aktiven Verhalten. 

Sind mehrere Roboter gleichzeitig an der Montage derselben Baugruppe beteiligt, dann 
besitzen sie einen Interaktionsraum und müssen ihre Verhalten zeitlich koordinieren bzw. 
synchronisieren. Dazu müssen sie externe Sensoren (z.B. Empfänger für Synchronisierungs-
signale) oder Interaktionssensoren (z.B. Sichtsysteme) verwenden, um das eigene Verhalten 
mit dem extern beobachteten Verhalten abzustimmen. 
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attach:

Lever
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move (x6, y6, z6), open

move (x7, y7, z7), close (w4)

move (x8, y8, z8), open  
Abb. 6.5 Roboterprogramm als Verhaltenssequenz, die auf internen Zuständen basiert 

Nicht nur für interagierende Roboter, sondern auch für isoliert arbeitende Roboter kann die 
Montageaufgabe prinzipiell auch auf der Basis von Interaktionszuständen beschrieben werden. 
Dies ist dann erforderlich, wenn eine dynamische Umgebung vorhanden ist, deren 
Veränderung eine Anpassung des internen Verhaltens des Roboters erfordert. Die Verhalten 
werden dann an relative Sensorinformationen gekoppelt (z.B. move-to-object, open-gripper-
for-object, attach-object-with-gripper, …), die das Ziel eines Verhaltens beschreiben oder eine 
Verhaltensänderung bewirken können (Abb. 6.6). Die Aufgabenbeschreibung, der Plan, 
basiert dann im allgemeinen auf Interaktionszuständen, die sensorabhängig in einem diskreten 
(binär) oder kontinuierlichen (Meßintervall) Zustandsraum definiert sind, der durch das 
Vektorprodukt oder durch die Menge der einzelnen verhaltensabhängigen Interpretationen der 
Sensorzustandsräume aufgespannt ist. Diese Interaktionszustände können auch das Verhalten 
anderer Agenten miteinschließen, ohne die anderen Agenten als Individuen festzulegen. 
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Abb. 6.6 Sensorgestütztes Roboterprogramm, das auf Interaktionszuständen basiert 

6.3 Modelle für Regelung und Planung 
Unabhängig davon, ob die Methoden zur Informationsverarbeitung auf der Regelsy-
stemtheorie oder auf Planungs- und Suchverfahren basieren, ist eine Rückführung der 
aktuellen Zustandsinformation für das sichere und robuste Erreichen bzw. Stabilisieren 
der Zustände  erforderlich. Dies geschieht in einem geschlossenen Kreislauf (Abb.  
6.7) durch die Sensoren und Zustandsbeobachter (vgl. Kap. 3.2.2). 
Der Beobachter erzeugt aus dem aktuellen Prozeßstatus y k( )  ein Zustandsmodell mit 
dem aktuellen Zustand x k( ) . Das Ziel x* k ! N( ) , das zu einem Zeitpunkt oder Ereignis 
k ! N  erreicht sein soll, liegt beim Regler/Planer vor. Der Regler/Planer erzeugt jetzt 
ein einzelnes Verhalten durch das Generieren einer Zielvorgabe u k( )  für eine 
Antriebssteuerung. Im einfachsten Fall wird dann bis zum Erreichen des Ziels eine 
Folge von Zielvorgaben für die Steuerung generiert: 

 u k( ),u k +1( ),…,u N( ),u N +1( ),…( )  (6.1) 
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Abb. 6.7 Geschlossene Informationskette für Regelung und Planung 

Jedes einzelne Verhalten soll dazu dienen, den Abstand zwischen dem aktuellen Zu-
stand und dem Zielzustand zu verringern. Um den Abstand gezielt zu verringern, muß 
ein Modell des Gesamtsystems (Regelstrecke) aus Steuerung, Aktuator, Prozeß und 
Sensor implizit oder explizit vorhanden sein. Auf dieses Prozeßmodell bzw. Re-
gelstreckenmodell greift der Regler/Planer zu. Das Modell beschreibt vorhersagend 
den Zusammenhang zwischen dem aktuellen Zustand, dem Zielzustand, dem nächsten 
Zustand und einer Zustandsänderung. 
Es können drei Modelltypen und eine Zielfunktion (Metrik) unterschieden werden: 

Vorwärtsmodell: FM: x k( )
u k( )

! " ! ! ! x k + 1( )  (6.2) 

Rückwärtsmodell: BM: x k( )
u k!1( )

" # " " " " x k !1( )  (6.3) 

Inverses Modell: IM: x k( )
x k+1( )

! " ! ! ! ! u k( )  (6.4) 

Zielfunktion (Metrik):  GF: x k( ) !e k( ) = x
*
k " N( ) # x k( )  (6.5) 

Es ist wichtig festzuhalten, daß es keine Garantie dafür gibt, daß sich der reale Prozeß 
so verhält, wie es ein Modell oder die Zielfunktion vorhersagt. Die berechneten oder 
geplanten Stellgrößen beruhen auf den angenommenen Modellen, und es gibt keine 
Sicherheit, daß der Zielzustand erreicht werden kann. 
Das Vorwärtsmodell schätzt im vorhinein für einen aktuellen Zustand x k( )  und eine 
mögliche Stellgröße u k( )  bzw. ein Verhalten ab, welcher Zustand (welche Zustände) 
sich direkt anschließend einstellen könnte. Auf diese Art und Weise wird ein 
Suchbaum oder -graph aufgespannt, dessen Knoten Zustände repräsentieren und 
dessen Zweige als Stellgrößen bzw. Verhalten interpretiert werden können. Ausgehend 
von dem aktuellen Zustand x k( )  läßt sich so der Zustand x* k ! N( )  durch Suche 
(Tiefensuche, Breitensuche usw.) ermitteln. Die Suche ist beendet, wenn eine oder 
mehrere Verhaltensabfolgen ermittelt wurden, deren Ausführung das Erreichen des 
Ziels erwarten lassen. In dynamischen oder gestörten Prozessen wird evtl. nicht der 
vorhergesagte neue Zustand erreicht. In diesem Fall muß nach einer neuen Verhaltens-
abfolge gesucht werden. 
Das Rückwärtsmodell schätzt für einen beliebigen Zustand x k( )  und eine mögli-
cherweise vorausgehend eingestellte Stellgröße u k !1( )  bzw. aktiviertes Verhalten ab, 
welcher Zustand (welche Zustände) direkt vorausgegangen sein könnte. Die Suche 
nach einer Verbindung zwischen x* k ! N( )  und x k( )  verläuft daher rückwärts, und die 
Verhaltensabfolge wird in umgekehrter Reihenfolge generiert. 



120  6      Systeme zur Steuerung, Regelung und Planung 

 

Ohne eine Zielfunktion (Metrik), die den Abstand zwischen dem aktuellem Zustand 
und dem nächstliegenden Zielzustand abschätzt, kann eine Vorwärtssuche nicht 
unterbrochen werden, da die “Richtung” zum Zielzustand nicht abgeleitet werden 
kann. Auch optimale Suchstrategien wie Gradientenabstieg (Hill-Climbing) oder A* 
können nur zusammen mit einer Metrik eingesetzt werden. Gibt es eine Zielfunktion, 
dann kann die Vorwärtssuche abschnittsweise durchgeführt werden. Natürlich gibt es 
auch hier keine Garantie, daß Zielfunktion und Vorwärtsmodell im gleichen 
Zustandsraum arbeiten (Abb. 6.8). 
Ist der modellierte Prozeß und der damit verbundene Zustandsraum genau bekannt 
(statisch, stetig und differenzierbar über den Änderungen), dann ist ein Inverses 
Modell die effizienteste Methode zur Festlegung der Stellgrößen bzw. der Verhalten. 
Das inverse Modell gibt direkt für einen aktuellen Zustand x k( )  und einen gewünsch-
ten Folgezustand x k + 1( )  an, über welche Stellgröße u k( )  man sich dem letzteren am 
weitesten annähern kann. Inverse Modelle werden typischerweise in der Regelsystem-
theorie verwendet. Es gibt jedoch einige Fälle, in denen inverse Modelle zumindest für 
externe Zustände oder Interaktionszustände nicht erstellt werden können, da keine 
kontinuierlichen Zustandsänderungen definiert sind oder mehrere Lösungen für u k( )  
existieren, unter denen dann eine ausgesucht werden muß. 

x k( )

GF: x k( )!e k( ) = x
*
k " N( ) # x k( )

e k( )

x k( )

 
Abb. 6.8 Abweichung zwischen Metrik (Euklidscher Abstand) und Zustandsübergängen 

Erste Arbeiten zu den Vor- und Rückwärtsverfahren stammen von Newell und Simon 
(1972) sowie von Fikes und Nilsson (1971). Eine hervorragende Darstellung dieser 
Verfahren stammt von Norvig (1992). Grundlegende Arbeiten zu den inversen Model-
len bzw. zur Regelsystemtheorie veröffentlichte Wiener (1984). Der Stand der Tech-
nik kann bei Isermann (1989) nachgelesen werden. 
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6.4 Typische Ziele und Aufgaben der Informationsverarbeitung 
Das Verhalten des Agenten dient dazu, interne Zustände, externe Zustände oder In-
teraktionszustände zu stabilisieren oder zu erreichen. Dazu wird eine Abfolge mögli-
cherweise nebenläufig aktiver Verhalten realisiert, die den aktuellen Zustand in einen 
gewünschten Zielzustand überführen. 
Die Begriffe Prozeßsteuerung, Prozeßregelung, Aktionsplanung und Handlungs-
planung werden meist dann verwendet, wenn ein externer Zustand oder ein Interakti-
onszustand erreicht oder stabilisiert werden soll. Dazu wird ein Modell verwendet, mit 
dessen Hilfe eine geeignete Aktion bzw. Zustandsänderung abgeleitet wird, über die 
dann eine Annäherung an den Zielzustand erfolgt. Mit dem Modell kann auch die 
Abbildung der externen Zustände auf nebenläufige Abfolgen von Verhalten erreicht 
werden. 
Die Vielzahl prinzipiell möglicher nebenläufiger Abfolgen von Aktionen oder Zu-
standsänderungen wird durch die begrenzte Anzahl von Ressourcen (z.B. Antriebe, 
Arbeitsraumbelegungen, Verhalten usw.) dynamisch eingeschränkt. Zur Abbildung 
eines Vorranggraphen auf eine begrenzte Anzahl nebenläufiger Verhalten ist eine 
Koordinierung bzw. die Festlegung von Reihenfolgen bzw. Ressourcenzuordnungen 
(Schedules) erforderlich. Dies wird als Ressourcenkoordination, Reihenfolgenplanung 
oder Scheduling bezeichnet. Sind mehrere Reihenfolgen möglich, dann kann eine 
Optimierung der Schedules nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen. 
Ändern sich während der Ausführung von Verhaltensänderungen die Voraussetzungen 
für die Handlungsplanung (unerwartete Zustandsänderungen) oder die Ressour-
cenbelegung (unerwartete Ressourcenänderungen), dann muß sofort auf diese Ver-
änderungen reagiert werden, solange sie nicht bereits als mögliche Störungen vorab in 
die Verhaltensabfolgen eingeplant waren. Man spricht dann von reaktiver Planung 
oder dynamischer Umplanung. 
Eine Planoptimierung liegt vor, wenn aus einer Auswahl möglicher Verhaltensabfol-
gen diejenigen ausgewählt werden, die unter den gegebenen Randbedingungen die 
größte Wahrscheinlichkeit für ein erfolgreiches Erreichen des Zielzustands erwarten 
lassen. 
Von Fehlerbehandlung spricht man dann, wenn eine unerwartete Abweichung zwi-
schen dem erwarteten und dem tatsächlichen Zustand bei einer Zustandsänderung 
auftritt und der tatsächliche Zustand nicht direkt beobachtbar ist. In diesem Fall ist das 
erste neue Ziel die Ermittlung des tatsächlichen Prozeßzustands, bevor mit einer 
Umplanung begonnen werden kann. Hierfür werden meist mehrere Hypothesen über 
den aktuellen Zustand aufgestellt, die dann nacheinander überprüft werden. 
Die Koordination von Verhalten, Verhaltensabfolgen und Plänen ist dann notwendig, 
wenn diese unabhängig voneinander aktiviert wurden bzw. umgebungsabhängig 
unerwartete Ressourcenkonflikte entstehen oder Optimierungswünsche vorliegen. Hier 
wird ein dynamisches Scheduling von Verhaltenssequenzen durchgeführt. 
Verteiltes Planen oder Mehrgrößenregelung liegt dann vor, wenn die hier beschrie-
benen Informationsverarbeitungsmechanismen dezentral realisiert werden.  
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6.5 Zeit- und ereignisdiskrete Aktivierung und 
Bedarfsinterpretation 

Verhaltensänderungen eines Agenten sind diskrete Vorgänge. Sie können durch be-
obachtete Zustandsänderungen (externe, interne Zustände, Interaktionszustände) oder 
nach Ablauf einer Wartezeit bzw. zu einem bestimmten Zeitpunkt ausgelöst werden. 
Eine Verhaltensänderung kann beispielsweise aktiviert werden, wenn 
• ein bestimmter Zustand erreicht ist,  
• ein bestimmter Zustand sich verändert hat, 
• ein bestimmter Zeitpunkt erreicht wurde oder 
• ein bestimmter Zeitraum verstrichen ist. 
Die Aktivierung der Verhaltensänderung muß durch einen bereits aktiven Beobachter/ 
Interpreter geschehen. Dies kann ein agentenfremder, externer oder ein interner Beob-
achter sein. In jedem Fall muß dieser Beobachter den Bedarf für die Verhaltens-
änderung erkennen und gegebenenfalls die geeignete Verhaltensänderung auswählen 
bzw. zu dem geeigneten neuen Verhalten wechseln. 
Gleichzeitig muß der Beobachter selbst ausreichend oft aktiv sein, um den Bedarf für 
die Verhaltensänderung zu überprüfen bzw. rechtzeitig vorab eine Zustandsänderung 
zu beobachten. 
Die Algorithmen der Regelsystemtheorie, die zeitbasierte Prozeßmodelle verwenden, 
werden üblicherweise in festen Zeitabständen (getaktet) aktiviert, die auf die Dynamik 
(Abtasttheorem) des Prozesses abgestimmt sind. Zustandserfassung, Berechnung der 
Stellgröße und Steuerung des Stellglieds (z.B. Antrieb) werden durch synchronisierte 
Taktgeber (Uhren) aktiviert (Abb. 6.9a). 
Die Algorithmen der Planungstheorie, die ereignisbasierte Prozeßmodelle verwenden, 
werden bei Zustandsänderungen aktiviert. Die Zustände, deren Änderungen relevant 
sind, müssen vorher bekannt sein und gezielt beobachtet werden. Je nach der Dynamik 
des Prozesses müssen die Beobachter mehr oder weniger oft den Zustand erfassen. Die 
Aktivierung der Zustandsbeobachtung kann dabei entweder zeitbasiert sein, oder sie 
wird selbst durch Ereignisse aktiviert (Abb. 6.9b). 
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Abb. 6.9 a) Zeitbasierte und b) ereignisbasierte  Informationsverarbeitung 
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6.6 Überwachte und unüberwachte Aktivierung und Terminierung 
Globale Wirkungen beruhen auf der Verkettung von Verhalten bzw. Verhaltensände-
rungen. Dies erfordert neben der Aktivierung von Verhalten auch einen Wechsel bzw. 
eine Terminierung von Verhalten. Die Terminierung von Verhalten kann wie oben als 
Verhaltensänderung mit unterschiedlichen Aktivierungsmechanismen implementiert 
werden. 
Hinsichtlich einer überwachten (zentralen) oder einer unüberwachten (dezentralen) 
Verkettung der Verhalten können mehrere Typen unterschieden werden: 
1. Ein aktiviertes Verhalten (Zielvorgabe, Ausführung) ist zeitlich begrenzt. Für 

eine kontinuierliche Aktivität muß es immer wieder neu aktiviert werden. 
2. Ein aktiviertes Verhalten (Zielvorgabe, Ausführung) ist ununterbrochen aktiv. 

Für eine Verhaltensänderung muß entweder die Zielvorgabe verändert oder die 
Ausführung terminiert werden. 

3. Ein aktiviertes Verhalten (Zielvorgabe, Terminierungsvorgabe, Ausführung) ist 
durch eine Terminierungsvorgabe begrenzt. Sobald das Ereignis für die Termi-
nierung eintritt, wird das Verhalten terminiert. 

4. Ein wartendes Verhalten (Aktivierungsvorgabe, Zielvorgabe, Terminierungs-
vorgabe, Ausführung) besitzt einen vorgeschalteten ununterbrochen aktiven 
Beobachter, der die Aktivierungsvorgabe beobachtet und das Verhalten akti-
viert. Nach der Terminierung geht das Verhalten wieder in den Zustand “war-
tend” über. 

Mit dem zeitlich begrenzten Verhalten (Typ 1) lassen sich Steuerungen aufbauen, bei 
denen der Regler/Planer Sollwerte für die Ausführung definiert, das Erreichen dieser 
Sollwerte jedoch selbst überprüfen und gegebenenfalls weitere Sollwerte generieren 
muß (direkte Steuerung). In diesem Zusammenhang werden auch Verhaltensände-
rungen vom Regler/Planer eingeleitet (Abb. 6.10a). 
Mit dem zeitlich unbegrenzten Verhalten (Typ 2) lassen sich Steuerungen aufbauen, 
bei denen der Regler/Planer Sollwerte für die Ausführung definiert (Abb. 6.10b). Die 
ausführende Einheit ist ständig aktiv und kann gegebenenfalls bei Erreichen des Ziels 
(Unterschreiten einer Toleranzschwelle) eine Rückmeldung geben, ohne die Ausfüh-
rung zu unterbrechen. Ununterbrochen oder auf Anfrage hin, kann die Ausführung 
auch den verbleibenden Abstand (Restzeit, Zustand) zum Ziel abschätzen und rück-
melden. Die letztendliche Terminierung des Verhaltens bzw. eine Verhaltensänderung 
wird jedoch von der Regelung/Planung durchgeführt (überwachte Steuerung). 
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Abb. 6.10 a) Direkte Steuerung, b) überwachte Steuerung 
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Mit dem Übergeben der Terminierungsbedingung (Typ 3) lassen sich Steuerungen 
aufbauen, bei denen der Regler/Planer sowohl Sollwerte für die Ausführung als auch 
die Terminierungsbedingung (Unterschreiten einer Toleranzschwelle) definiert. Die 
Terminierung wird in diesem Fall von dem Verhalten selbst überwacht und durchge-
führt (unüberwachte Steuerung). An die Terminierung kann dann gleichzeitig die 
Aktivierung eines neuen Verhaltens gebunden werden. Auf diese Art und Weise wird 
eine Synchronisierung bzw. Koordinierung von Verhalten erreicht (Abb. 6.11a). 
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Abb. 6.11 a) Unüberwachte Steuerung, b) unabhängige Verhalten 

Mit dem Übergeben der Aktivierungsbedingung (Typ 4) an einen vorgeschalteten 
Beobachter läßt sich ein vom Regler/Planer unabhängiges Verhalten aufbauen. 
Sowohl Aktivierung als auch Terminierung und Verkettung der Verhalten kann so 
dezentral realisiert werden. Auf diese Art und Weise lassen sich erlernte und beobach-
tete Verhaltensketten ohne eine Steuerung durch eine Regelung/Planung als neben-
läufige Steuerung verwenden (Abb. 6.11b). 

6.7 Ableitung und Implementierung der Verhalten 
Zu den unterschiedlichen Verhaltenssteuerungen aus den vorherigen Abschnitten gibt 
es korrespondierende Vorgehensweisen zur Generierung bzw. Auswahl der Ziele und 
der Umsetzung in Verhalten. 
Bei der direkten Steuerung wird vom Regler/Planer ein Ziel generiert bzw. eine Stell-
größe u  für ein nachfolgendes Stellglied (Steuerung/Ausführung). Das Verhalten ent-
steht dann für eine begrenzte Zeit, in der das Stellglied versucht, die Stellgröße einzu-
stellen. Die Stellgröße wird auf der Basis eines augenblicklichen Zustands y  berech-
net. Die gängigen Verfahren sind dabei: 
•  Lineare Funktionen:  
 u = lin_func (y); 

Ausführung (u); 

•  Nichtlineare Funktionen: 
 u = nonlin_func (y); 

Ausführung (u); 

•  Abschnittsweise definierte Funktionen nach dem Look-Up-Table-Prinzip, bei 
dem ein Parametersatz oder eine Funktion f ausgewählt wird, die für den au-
genblicklichen Zustand die besten Ergebnisse erwarten läßt: 
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 i = kennlinienindex (y); 
u = (*func[i]) ();  /* Wird in C anders implementiert */ 
Ausführung (u); 

Die Abarbeitung der Generierung der Stellgröße für die Ausführung findet iterativ 
statt.  
Bei der überwachten Steuerung wird vom Regler/Planer ein längerfristiges Ziel gene-
riert bzw. eine Stellgröße u  für ein nachfolgendes Stellglied (Steuerung/Ausführung). 
Das Stellglied wird initial aktiviert, ist kontinuierlich aktiv und wird durch den Regler/ 
Planer terminiert. 
 taskSpawn (Ausführung); 

u = … 
taskActivate (Ausführung); 
msgQsend (Ausführung, u); 
… 
if terminierung (y) then taskDelete (Ausführung); 

Die Abarbeitung der Ausführung findet iterativ statt. 
Bei der unüberwachten Steuerung werden vom Regler/Planer Ziel und Terminierungs-
bedingung übermittelt. Auch die Terminierungsbedingung t  kann wie die Stellgröße 
über lineare, nichtlineare oder stückweise definierte Funktionenmengen definiert sein. 
 taskSpawn (Ausführung);  taskSpawn (Terminierung); 

u = …     t = … 
taskActivate (Ausführung);  taskActivate (Terminierung); 
msgQsend (Ausführung, u); msgQsend (Terminierung, t); 

Der Beobachter zur Terminierung überprüft dann iterativ die Terminierungsbedin-
gung. 
 if (*t)(y) then  
  { taskSuspend (Ausführung); 

   taskSuspend (Terminierung);} 

Bei der Implementierung unabhängiger Verhalten werden drei Tasks mit Aktivie-
rungsbedingung, Ziel und Terminierungsbedingung versorgt. 
 taskSpawn (Ausführung);  

taskSpawn (Terminierung);  taskSpawn (Aktivierung); 
u = …   t = …  a = … 
taskActivate (Aktivierung);  taskActivate (Terminierung); 
msgQsend (Ausführung, u);  
msgQsend (Terminierung, t);  msgQsend (Aktivierung, a); 

Anschließend ist immer entweder der Beobachter für die Aktivierung oder für die 
Terminierung aktiv und aktiviert bzw. unterbricht die Ausführung. 
So wie sich einzelne Tasks einrichten lassen, können sich auch ganze Agentenköpfe, 
bestehend aus Beobachter, Interpreter, Bewerter, Regler/Planer, Koordinator und 
Ausführer, als unabhängige Verhalten implementieren lassen. 
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6.8 Realisierung ablaufender und interpretierender Systeme 
Bei der Implementierung von Systemen zur Regelung und Planung wird neben den 
Algorithmen auch die Architektur, d.h. die Kommunikation zur Informationsüber-
tragung und Koordination der Verhalten, umgesetzt. Geschieht dies mit einer Pro-
grammiersprache wie beispielsweise C und einem Echtzeitbetriebssystem wie bei-
spielsweise VxWorks, dann lassen sich nebenläufige Strukturen und die in ihnen ent-
haltenen Algorithmen einfach realisieren. 
Die einzelnen Komponenten werden als nebenläufige Prozesse (Tasks) implementiert, 
kommunizieren über gemeinsame Speicherbereiche oder Nachrichtenkanäle und ak-
tivieren oder unterbrechen und synchronisieren sich gegenseitig über Signalsysteme 
oder Prioritäten. 
Abb. 6.12 zeigt hier noch einmal die Softwarekomponente eines Agentenkopfes und 
ihre Verknüpfung durch gemeinsame Speicher (Puffer). Die einzelnen Komponenten 
können als statische Programme speziell für einen Agentenkörper und vorab bekannte 
Verhaltensweisen erstellt worden sein. Nach der Übersetzung mit einem Compiler ist 
der Code auf dem Prozessor des Steuerrechners ablauffähig. 
Eine andere Möglichkeit der Realisierung ist die Verwendung von wissens- oder re-
gelbasierten Systemen für die einzelnen Komponenten. In diesem Fall wird die Infor-
mationsverarbeitung in den Komponenten durch explizite Regeln (meist prozedural) 
und anderes “Grundwissen” gesteuert. Die Algorithmen können durch die Verän-
derung der Regeln noch zur Laufzeit beeinflußt werden.  
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Abb. 6.12 Softwarekomponenten eines Agentenkopfes 

Um eine maximale Flexibilität der Kommunikation zwischen den Komponenten zu er-
reichen, sind typischerweise keine getrennten Kommunikationskanäle zwischen den 
Komponenten vorhanden, sondern die Komponenten kommunizieren alle über ein 
Schwarzes Brett (Black-Board). Das Schwarze Brett hat den Vorteil der maximalen 
Flexibilität, entwickelt sich bei steigendem Kommunikationsbedarf jedoch zum 
Kapazitätsengpaß des Gesamtsystems. Abb. 6.13 zeigt eine interpreterbasierte Reali-
sierung eines Agentenkopfes, bei dem die Komponenten über ein Schwarzes Brett 
kommunizieren. 
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Abb. 6.13 Interpreterbasierte Realisierung eines Agentenkopfes 

Zusätzliche Flexibilität kann - wenn auch auf Kosten der Übersichtlichkeit der Struk-
tur - dadurch erreicht werden, daß nicht nur die Informationen zwischen den einzelnen 
Komponenten, sondern auch das Regelwissen der Komponenten und damit die 
Informationsverarbeitungsalgorithmen über das Schwarze Brett gelesen und verändert 
werden können. Das Zugriffsproblem verschärft sich zwar dadurch, aber jetzt können 
einzelne Komponenten ihre eigenen Regeln sowie die anderer Komponenten 
verändern. Die Komponenten selbst bestehen dann aus identischen Regelinterpretern 
und Inferenzmechanismen, die ständig von dem Schwarzen Brett die Verarbei-
tungsregeln lesen und die Informationen auf dem Schwarzen Brett verändern (Abb.  
6.14). 
Die Vorteile des Schwarzen Bretts können beim gegenwärtigen Stand der Technik 
auch mit anderen Strukturen ohne die mit dem Schwarzen Brett verbundenen Nach-
teile erreicht werden. Der Wunsch nach einer Kapselung von Daten widerspricht bei-
spielsweise dem Gedanken, alle Informationen an einer Stelle frei zugänglich zu hal-
ten. 

Prozeß

(Zustände)

Nachricht

(Interakt.)

Strategien

(Pläne)

Neue

Strategien

Ergebnis

(Wertung)

Bedarf

(Ziele)

Interpreter-

regeln

Bewerter Koordinator

Interpreter Planer

AusführerBeobachter

Koordinator-

regeln

Planer-

regeln

Ausführer-

regeln

Bewerter-

regeln

Beobachter-

regeln

Regelinterpreter

Regelinterpreter

Regelinterpreter

Regelinterpreter

Regelinterpreter

Regelinterpreter

 
Abb. 6.14 Regeln und Informationen werden über das Schwarze Brett verändert 
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6.9 Architekturprinzipien komplexer Systeme 
Komplexe Aufgabenstellungen erfordern oft das Zusammenwirken mehrerer verkop-
pelter, aber intern unabhängiger aktiver Systeme. Eine Architektur beschreibt das ge-
naue Zusammenwirken der einzelnen Systeme. Darauf wird zu einem späteren Zeit-
punkt noch genauer eingegangen. 
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Abb. 6.15 a) Hierarchische Steuerung, b) nebenläufige Steuerung 

Generell lassen sich zwei Architekturprinzipen für die Steuerung unterscheiden: 
Hierarchische Steuerung: Diese Steuerungsarchitektur wurde von Albus et al. (1981) 

vorgestellt. Auf der untersten Ebene ist die Anbindung an die physikalische 
Sensorik und Aktuatorik vorgesehen. Jede weitere Ebene betrachtet die 
darunterliegende als Sensorik- und Aktuatorikschnittstelle. Informationen über 
den Prozeßzustand werden mit aufsteigender Ebene immer stärker situations-
bezogen interpretiert. Das auf oberster Ebene entstehende Zustandsmodell er-
laubt - sofern es korrekt ist - die optimale koordinierte Ableitung von Stellgrös-
sen für die Aktuatorik. Ein großer Nachteil der Architektur ist die Unsicherheit 
über den Zustand des Systems, die durch die Prozeßdynamik auf der einen Seite 
und die Laufzeiten durch die Ebenen auf der anderen Seite vergrößert wird 
(Abb. 6.15a).  

Nebenläufige Steuerung: Diese Steuerungsarchitektur wurde von Brooks (1986) 
vorgestellt. Mehrere voneinander unabhängige Verhalten beziehen Informa-
tionen über den Prozeßzustand von den gleichen Sensoren bzw. Beobachtern 
und generieren für die gleichen Aktuatoren Stellgrößen. Das Gesamtverhalten 
ergibt sich durch die Überlagerung der Stellgrößen. Es gibt kein zentrales Zu-
standsmodell, sondern in jedem Verhalten ein lokales. Dieses Konzept erlaubt 



6.9 Architekturprinzipien komplexer Systeme 129 

 

eine schnelle und robuste Reaktion bei dynamischen Prozessen. Der große 
Nachteil der Architektur ist die Schwierigkeit zu analysieren, welche Verhalten 
sich gegenseitig stören und wie die Verhalten hinsichtlich der lokalen Ziele 
oder eines Gesamtziels koordiniert werden müssen  (Abb.  6.15b). 

In Abhängigkeit von der Dynamik des Prozesses und der Leistungsfähigkeit des Sy-
stems überwiegen die Vorteile der hierarchischen oder der nebenläufigen Architektur. 
Auf die Effekte wird zu einem späteren Zeitpunkt noch einmal eingegangen. 
Die gleichen Prinzipien, nach denen Softwarekomponenten in komplexen Systemen 
strukturiert werden, lassen sich auch auf Hardwarekomponenten übertragen. Auch 
Agentensysteme, die aus mehreren Robotern oder anderen Komponenten bestehen, 
lassen sich entsprechend strukturieren. 
Abb. 6.16a zeigt drei Komponenten in einer Ebene der hierarchischen Steuerung. Ein 
System erfaßt Prozeßzustände und vermittelt diese an ein weiteres System, das dann 
Pläne für ein drittes System generiert. Jedes dieser Systeme kann daneben noch andere 
Aufgaben in Zusammenhang mit weiteren Verhalten wahrnehmen. Abb. 6.16b zeigt 
drei Komponenten als Ebene einer nebenläufigen Steuerung. Alle drei Systeme zeigen 
gewisse Verhalten und übernehmen unabhängige Teilaufgaben einer größeren 
Aufgabenstellung. Die Überlagerung der Verhalten führt zu dem gewünschten Ergeb-
nis. 
Bei hierarchischen Architekturen sind die Komponenten einer Ebene als Spezialisten 
eines Fließbandes (Kap. 4.4.1) zu betrachten, das als Ganzes Dienste für die höheren 
Ebenen erbringt. Bei den nebenläufigen Architekturen sind die Komponenten bzw. 
Ebenen als Mitglieder eines Team zu sehen, das gemeinsam einen Dienst erbringt, in 
dem aber auch mehrere Mitglieder möglicherweise mit vergleichbaren 
Dienstleistungsfähigkeiten ausgestattet sind. 
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Abb. 6.16 a) Hierarchische Konfiguration, b) nebenläufige Konfiguration 
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Zusammenfassung 
Zur gezielten Verkettung von Aktionen und Verhalten eines Agenten oder zur Ver-
kettung von Interaktionen mehrerer Agenten sind die Verfahren der Regelsystem-
theorie und die Planungsverfahren der Künstlichen Intelligenz geeignet. Das Ziel der 
Verkettung kann als Optimierungsziel in einem diskreten oder kontinuierlichen Zu-
standsraum mit diskreten oder kontinuierlichen Zustandsübergängen betrachtet wer-
den. Der verwendete Zustandsraum kann als Menge externer agentenunabhängiger 
Zustände, interner agentenbezogener Zustände oder von Interaktionszuständen zwi-
schen dem Agenten und seiner Umgebung modelliert werden. Die ausführbaren Zu-
standsänderungen zum Erreichen des Optimierungsziels können entsprechend unter-
schieden werden. Grundlage einer gezielten Optimierung ist ein Prozeßmodell, das 
den Zusammenhang zwischen aktuellem Zustand, Zustandsänderung und neuem Zu-
stand beschreibt. Hier werden Vorwärtsmodell, Rückwärtsmodell und inverses Modell 
unterschieden. Eine Zielfunktion definiert die Distanz zwischen einem Zustand und 
einem Zielzustand im Zustandsraum. Während der iterativen Optimierung wird der ak-
tuelle Zustand bei jedem Schritt erfaßt und eine Zustandsänderung berechnet oder 
gesucht, die die Distanz zum Zielzustand verringert. In kontinuierlichen und quasi-
kontinuierlichen Zustandsräumen bietet sich eher die Verwendung von inversen Mo-
dellen und in diskreten Zustandsräumen eher die Nutzung von Vorwärts- und Rück-
wärtsmodellen an. Je nachdem, ob das Herbeiführen einer Zustandsänderung durch 
eine andere beobachtbare Zustandsänderung (Ereignis) oder durch das Erreichen eines 
Zeitpunkts ausgelöst wird, spricht man von ereignisbasierter oder zeitbasierter 
Aktivierung. 
In Abhängigkeit von dem Interaktionsmuster zwischen der Komponente im Agenten, 
die eine herbeizuführende Zustandsänderung berechnet, und der Komponente, die eine 
Zustandsänderung herbeiführt, lassen sich direkte, überwachte und unüberwachte 
Steuerungen sowie unabhängige Verhalten unterscheiden. Bei einer Realisierung 
dieser Steuerungen mit Multitasking-Betriebssystemen müssen die unterschiedlichen 
Interaktionsmuster abgebildet werden. Die Methoden der einzelnen informations-
verarbeitenden Komponenten lassen sich als Algorithmen direkt mit Programmier-
sprachen beschreiben und in lauffähige Programme umsetzen oder in Form von Re-
geln bzw. Anweisungen darstellen, die erst zur Laufzeit von einem oder mehreren In-
terpretern gelesen und angewendet werden. 
Das Zusammenwirken einzelner informationsverarbeitender Komponenten innerhalb 
eines Agenten, aber auch das Zusammenwirken mehrerer Agenten in einem Multi-
Agenten-System läßt sich durch die Beschreibung einer Systemarchitektur genauer 
analysieren. 
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