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Zusammenfassung

Die Trends und Verdnderungen in der Logistik fiihren zu einem dezentralen
Ansatz der Steuerungssysteme, um die Komplexitit logistischer Systeme zu
reduzieren. Softwareagenten, insbesondere BDI-Agenten (Belief-Desire-
Intention), als Gegenstand dieser Arbeit, bieten aufgrund ihrer Eigenschaften
geeignete Konzepte diesen Ansatz umzusetzen. Im rdumlichen Kontext ist das
Wissen der Agenten iiber ihre Umwelt hdufig unsicher. Dieser Beitrag adressiert
das Problem der autonomen, kollisionsfreien Bewegung von mehreren,
interagierenden Agenten auf Basis von unsicherem Wissen im Kontext der
Transportlogistik. Zu diesem Zweck bietet die Perspektive des qualitativ
rdumlichen Schliefens geeignete Konzepte. Der Ansatz wird durch eine
Multiagentensimulation in einem transportlogistischen Szenario, im Speziellen
mit verschiedenen organisationstheoretischen Konzepten beziiglich des
Verhaltens der Agenten ausgewertet.

Schliisselworter

Qualitatives rdumliches Schlieen, Multiagentensystem, Kollisionserkennung,
Kollisionsvermeidung,  geographische = Informationssysteme,  Logistik,
Organisationstheorie

1. Einleitung

Logistik ist vor allem durch das Ineinandergreifen logistischer Prozesse geprigt. Daher
erfordert effektive Logistik einen ganzheitlichen Ansatz unter Beriicksichtigung inter- und
intra-prozessualer Abhédngigkeiten [9]. Der Ausfall lokaler Ressourcen kann unter
Umsténden die Ausfithrung von Logistikprozessen behindern, besonders die Prozesse die
diese Ressourcen nutzen. Aufgrund der inter-prozessualen Abhingigkeiten kann dies auch
Auswirkungen auf weitere Prozesse haben. Somit sind Teilprobleme auf Ressourcenebene,
wie die kollisionsfreie Bewegung von autonomen, transportlogistischen Ressourcen, wie
z.B. LKW und Dumper auf einer Baustelle, ebenso fiir logistische Probleme aus
Perspektive der gesamten Wertschopfungskette relevant.

Die Trends und Verdnderungen in der Logistik filhren zu einem dezentralen Ansatz der
Steuerungssysteme, um die Komplexitit logistischer Systeme zu reduzieren [16]. Der
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ehemalige zentrale Standardansatz limitierte die Entscheidungsfihigkeit lokaler Einheiten
auf einen geringen Handlungsspielraum. Der dezentrale Ansatz adressiert Aspekte wie
Heterogenitit, Adaptivitit und Reaktivitit auf sich dynamisch verdndernde &dulere
Einfliisse. Folglich werden lokale Entititen mit der Féhigkeit auf operativer Ebene
dynamisch Entscheidungen zu treffen, benétigt. Ein bekanntes Beispiel fiir diesen Ansatz
ist die verteilte Kontrolle von automatisierten Containerterminals [6].

Softwareagenten sind dabei ein geeigneter Ansatz autonome, verteilte, dezentrale,
logistische Softwaresysteme zu reprisentieren [21]. Der Gegenstand des Beitrags sind
durch BDI-Agenten représentierte logistische Ressourcen im Kontext der Transportlogistik,
d. h. Transportmittel, die zur Raumiiberbriickung bzw. Ortsverdnderung von
Transportgiitern genutzt werden. Vor allem in der in diesem Beitrag hauptsdchlich
betrachteten rdumlichen Dimension miissen logistische Ressourcen adaptiv auf sich
dynamisch verdndernde Anforderungen, wie verdndertes Mobilitdtsverhalten anderer
Ressourcen, Zielpositionen, Transportwege im Rahmen einer dynamischen Umwelt
reagieren. Im rdumlichen Kontext ist das Wissen der Agenten {iber ihre Umwelt hiufig
unsicher. Agenten konnen ihre Entscheidungen aufgrund der Dynamik ihrer Umwelt nicht
auf Basis statischer Informationen treffen. Diese Arbeit adressiert das Problem der
autonomen, kollisionsfreien Bewegung von mehreren, interagierenden Agenten auf Basis
von unsicherem Wissen im Kontext der Transportlogistik. Zu diesem Zweck bietet die
Perspektive des qualitativen rdumlichen Schliefens auf der Basis des Region Connection
Calculus geeignete Konzepte [26].

In Vorarbeiten wurde die Grundidee bereits motiviert [32], wobei den Agenten in dieser
Vorarbeit keine Interaktionsmechanismen im Sinne von Kommunikation zur Verfiigung
standen. Im vorliegenden Beitrag wird das formale Agentenmodell um
Interaktionsmechanismen zur Etablierung organisationaler Einheiten (Team, Hierarchie)
zwischen den Agenten und deren Evaluation erweitert. Sensortechnologie, die fiir ein reales
Szenario erforderlich wére, wird nicht beriicksichtigt.

Im Detail werden die BDI-Agenten mit rdumlichen Analysefunktionen ausgestattet, d. h.
Standardfunktionen des OpenGIS-Standard [20] werden in eine Agentenumgebung
integriert. Die Umwelt wird durch thematische Schichten auf Basis von realen
geographischen Daten représentiert. Dariiber hinaus erhalten die Agenten die Fahigkeit
iiber Interaktionen zu kooperieren um sich zu koordinieren, was zu Einschrankungen bzgl.
der Eigenschaft der Autonomie fithren kann. Eine Multiagentensimulation evaluiert das
vorgestellte Agentenmodell im Speziellen im Bezug auf Einflussgroen und Einsichten zu
organisatorischen Phédnomenen in einem transportlogistischen Szenario. Nach Picot und
Baumann [22] stellt sich im Allgemeinen die Frage nach der Gestaltung von
Organisationen und den sich in signifikanter Weise gegenseitig beeinflussenden
zugehorigen Informations- und Kommunikationssystemen. In diesem Beitrag werden im
Rahmen der Evaluation Experimente mit verschiedenen Organisationsstrukturen der
Agenten durchgefiihrt und im Speziellen auf ihre Einflussnahme in der Dimension Raum
analysiert.

Die Arbeit ist folgendermallen aufgebaut. Der Stand der Forschung wird in Kapitel 2
diskutiert. Kapitel 3 entwickelt den Ansatz, der BDI-Agenten befahigt qualitativ rdumlich
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zu schlieBen und die zugehorige Systemarchitektur. In Kapitel 4 wird der Losungsansatz
evaluiert und es werden Handlungsempfehlungen fiir die Organisationsstruktur von
Multiagentensystemen abgeleitet (6konomische Implikationen). Kapitel 5 enthélt ein
Restimee und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Forschung.

2. Stand der Forschung
2.1 Verwandte Arbeiten

Im Folgenden werden die fiir diesen Beitrag relevanten Arbeiten vorgestellt. Diese lassen
sich im Wesentlichen in vier Kategorien einteilen: (1) Ansétze basierend auf Kalkiilen, (2)
Ansdtze aus dem Umfeld der Robotik, (3) logistische Losungen und (4)
organisationstheoretische Ansitze.

Die Anwendung von rdumlichen Kalkiilen im Kontext kollisionsfreier Bewegung wird
bereits von mehreren Ansitzen aufgegriffen. Die Beitrdge [29] und [33] untersuchen analog
zu diesem Beitrag die Integration von Methoden des qualitativen rdumlichen SchlieBens
und Softwareagenten. Schuldt und Gottfried [29] verwenden ein rdumliches Kalkiil auf
Basis von 23 Basisrelationen und evaluieren den Beitrag im Rahmen einer Fallstudie. Die
Autoren bleiben auf einer hohen Abstraktionsebene, so dass keine Informationen iiber das
konkrete Agentenmodell gegeben werden. Der Beitrag legitimiert dennoch die Art des
Ansatzes. Trotz der Vergroberung der qualitativen Reprisentation von den
zugrundeliegenden quantitativen Daten lassen sich die relevanten Situationen klar
unterscheiden. In [33] verwenden Wolter et al. einen Ansatz, der die kontinuierliche,
kollisionsfreie Bewegungen von Schiffen in einem Szenario auf dem offenen Meer durch
Softwareagenten simuliert. Sie formalisieren, flir diesen Beitrag {ibertragbare,
Verkehrsregeln durch das OPRA, Kalkiil, das die Beziechungen zwischen Punkten
beschreibt. Der Beitrag beinhaltet ebenfalls keine Informationen im Hinblick auf die
Agentenmodelle. Beziiglich der fiir diesen Beitrag relevanten Eigenschaft der Autonomie
von Agenten ldsst sich durch die zentrale Perspektive des Spatial Reasoning-Prozesses
nichts ableiten. Eine Auswertung der beiden Beitrdge zeigt, dass sich rdumliche Kalkiile zur
Interpretation von Verkehrsituationen fiir die Bewegung von verteilten Entitdten eignen.
Fiir die Wahl des Kalkiils dieses Beitrags ergibt sich durch die Auswertung, dass aus
Komplexititsgriinden ein Kalkiil mit weniger Basisrelationen sinnvoll ist, solange die
relevanten Situationen erkannt werden.

Die Problemklasse der Motion Planning Probleme [17] aus dem Umfeld der Robotik
adressiert dhnliche Fragestellungen. Insbesondere das Path Planning Problem von multiplen
mobilen Robotern in einer Umgebung diskutiert relevante Ansdtze. Die vorhandenen
Techniken lassen sich in drei Unterkategorien unterteilen: zentrale, entkoppelte und
dezentrale Ansitze. Die letztgenannte Kategorie hat die engste Beziehung zu diesem
Beitrag. In [18] ist das Problem der dezentralen Multiroboter Bewegungsplanung als ein
Maze-Searching Problem formuliert. Der Schwerpunkt der Beitrages von Lumelsky und
Harinarayan [18] und des Beitrags von Chun et al. [4] liegt auf algorithmischen
Fragenstellungen der dezentralen Entscheidungsprozesse. Die Autoren beider Beitrige
ignorieren potentielle in realer Umgebung auftretende Unsicherheiten bei den
Inputinformationen — sie setzen die genaue Kenntnis und perfekte Sensorik innerhalb eines
reaktiven Ansatzes voraus. Da sich dieser Beitrag mit der Unsicherheit bzgl. dynamischen
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Veridnderungen der Umwelt der Agenten befasst, werden ebenso Unsicherheiten bei den
Inputinformationen ausgeschlossen. Jager und Nebel [11] und Clark et al. [5] folgen
ebenfalls einem dezentralen Ansatz. Kollisionen zwischen Robotern in einem
vordefinierten Wahrnehmungsbereich werden durch die Bildung von Gruppen abgefangen,
was einen ersten, vereinfachten Ansatz flir das organisationstheoretische Konzept dieser
Arbeit darstellt. Die Auswertung der Beitrdge zeigt, dass eine paarweise Abstimmung
zwischen den Agenten zweckmiBig ist, so dass dieser Art von Koordination in diesem
Beitrag weiterverfolgt wird.

Automated Guided Vehicles (AGV) kommen in heutigen Intra-Logistikszenarien wie
Containerterminals hiufig zum Einsatz um Transportaufgaben durchzufiihren. Mehrere
Beitrdge (z. B. [14], [7] und [19]) verwenden diese Technologie in zentralisierten Ansétzen,
die eine Kontrolle {iber einen Operations Research-Ansatz erfordern. Diese Beitrdge und
der Einsatz von AGV in industriellen Szenarien legitimieren den Wunsch nach sich
autonom, bewegenden logistischen Ressourcen. Dennoch ist durch den zentralen Ansatz,
die Eigenschaft der Autonomie nicht gewihrleistet. Dies gilt vor allem filir Szenarien, in
denen logistische Ressourcen unterschiedlichen Marktteilnehmern zugeordnet sind. In
diesem Beitrag gewdhrleistet ein agentenbasierter Ansatz eine Abbildung der dezentrale
Situation und somit eine Autonomie der Entitéten.

Sowohl Horling und Lesser [10] als auch Kirn [15] untersuchen organisationstheoretische
Ansiitze in Multiagentensystemen. Horling und Lesser [10] prisentieren einen Uberblick
tiber organisatorische Strukturen in Multiagentensystemen. In [15], gibt Kirn einen
historischen Abriss liber kooperierende intelligente Softwareagenten. Beide Beitridge
kommen zu dem Ergebnis, dass das Organisationsdesign signifikanten Einfluss auf die
Performance des Gesamtsystems hat. Des Weiteren miissen fiir den effektiven Einsatz von
Informationssystemen reale Organisationsstrukturen durch die eingesetzte Software
abgebildet werden konnen.

2.2 Deliberative Agenten

Das Paradigma der BDI-Architektur (Belief-Desire-Intention) fiir Softwareagenten basiert
auf den Konzepten Wissen (beliefs), Wiinschen bzw. Ziele (desires) und Intentionen
(intentions) und dem von Bratman entwickelten Ansatz des praktischen Schliefens [2],
d. h. dem Entscheidungsprozess welche Aktionen zur Erreichung der Ziele der Agenten
durchgefiihrt werden. Das praktische SchlieBen besteht aus zwei Aktivititen der
Deliberation und dem Means-Ends Reasoning. Deliberation bezeichnet dabei den
Entscheidungsprozess, welche Ziele erreicht werden sollen, das Means-Ends Reasoning
den Entscheidungsprozess, auf welche Art und Weise diese Ziele erreicht werden sollen
[34].

Im Kontext des Deliberationprozesses bestimmt eine Funktion die fiir den Agenten
erreichbaren Ziele auf Basis der aktuellen beliefs und intentions. Eine Menge an Optionen
reprasentiert die moglichen Aktionen des Agenten. Das Means-End Reasoning des Agenten
wird mit Hilfe einer Filterfunktion, welche die Intentionen des Agenten auf Basis der
aktuellen beliefs, desires und intentions festlegt, durchgefiihrt. Eine Menge an Intentionen
reprasentiert den aktuellen Fokus, d. h. die Zustinde die erreicht werden sollen. Eine
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Auswahlfunktion bestimmt auf Basis der ausgewihlten Intentionen die Aktionen die
ausgefiihrt werden sollen.

2.3 Qualitativ raumliches Schlieffen

Das Reprisentieren und Analysieren von rdumlichen Informationen ist ein wesentliches
Problem im Kontext der Umwelt von Multiagentensystemen (MAS) [30][31]. Oft liegen
raumliche Informationen nur qualitativ vor, oder eine Verarbeitung grofler Datenmengen
fordert eine effiziente Analyse in qualitativer Form. Ein Ansatz, der Region Connection
Calculus (RCC) fiir qualitativ rdumliches SchlieBen, wurde von Randell, Cui und Cohn
entwickelt [26]. Dieser basiert auf biniren topologischen Beziehungen. Raumliche Objekte
sind definiert als regulidre Teilmengen eines topologischen Raumes U. Alle Beziehungen
zwischen zwei rdumlichen Objekten » und s werden auf Basis der Relation C(7,s)
beschrieben. C(r,s) ist wahr falls sich die Hiillen der beiden rdumlichen Objekte in einem
Punkt beriihren. Die in diesem Beitrag angewandte Variante dieses Kalkiil, der RCC-8,
basiert auf acht gemeinsam erschopfenden und paarweise disjunkten Relationen, welche die
topologischen Relationen zwischen zwei rdumlichen Objekten beschreiben. Die
Basisrelationen des RCC-8 sind DC (disconnected), EC (externally connected), PO (partial
overlap), EQ (equal), TPP (tangential proper part), NTPP (non-tangential proper part),
TPP" (tangential proper part inverse) und NTPP"' (non-tangential proper part inverse).
DC(x,y) ist beispielsweise folgendermallen definiert:

DC(X:vY)Edef _|C(X>Y)

Alle acht Basisrelationen, welche in Abbildung 1 graphisch veranschaulicht sind, werden in
ahnlicher Weise abgeleitet.

5 8OO

DC (x,y) EC (x,y) TPP (x.y) TPP-!' (x.y)

3 000

PO (x,y) EQ (x,y) NTPP (x,y)  NTPP!'(x.y)

Abbildung 1. Graphische Darstellung der acht Basisrelationen des RCC-8
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Formeln werden in diesem Zusammenhang mit xRy beschrieben, wobei R eine
Basisrelation ist. Formal werden die Operationen U (union), — (converse), ) (intersection)
und ° (composition) wie folgt definiert:

Vx,y : x(R US)y <> xRy v xSy
Vx,y : x(R N S)y <> xRy A xSy

Vx,y : x(R - )y <> yRx
Vx,y :x(R°S)y < dz: (xRz A zSy)

Schlussfolgerungen werden durch die Komposition (°) der Basisrelationen errechnet.
Tabelle 1 zeigt alle Kompositionen der acht Basisrelationen [28].

Tabelle 1. Kompositionstabelle des RCC-8 [28]

0 DC EC PO TPP NTPP TPP’ NTPP! EQ
D%OEC’ DC, EC, D%OEC’ DC, EC,
DC * > | PO, TPP, > | PO, TPP, | DC DC DC
TPP, NTPP TPP, NTPP
NTPP NTPP
DC, EC,
DC, EC, PO, DC, EC, |EC,PO, o 1pp
EC | PO, TPP',| TPP, | PO, TPP, | TPP, > | DC, EC DC EC
NTPP' | TPP', | NTPP NTpp | NTPP
EQ
pc, Ec, | PG EC PO, DG, EC, | be ke,
po po,TPp,| 19 * tep, | PO TPP 1 PO, b0 Tppt, | PO
NTpp! | TPP ) NTpp | NTPP PP | NTPP
NTPP NTPP
DC, EC,
DC,EC, | 1pp PO, DC, EC,
TPP DC DC,EC | PO, TPP, | o | NTPP TPP, | PO, TPP', | TPP
NTPP TPP, NTPP
EQ
DC, EC, D%(fc’
NTPP DC DC | PO, TPP, | NTPP | NTPP ’ * NTPP
NTPP TPP,
NTPP
DC, EC, |EC, PO, 1 | PO, EQ, r
TPP' | PO, TPP', | TPP, PO, TPE’ TPP? PO, TPP, | TPP % | NTPP'! TPP
Nrppt | Nrppt | NTPP pp- NTPP | NTPP
PO, TPP,
DC, EC, PO, 1| PO, TPP,
NTPP! | PO, TPP', | TPP’, PO, TP}_’I’ TPP', | NTPP, | NTPP' | NTPP' |NTPP'!
NTPP! | NTPP! | NTPP NTPP' | NTPP,
EQ
EQ DC EC PO TPP NTPP TPP"! NTPP EQ
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2.4 Auswertung

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz soll es BDI-Agenten ermdglichen, sich in einer
zwei-dimensionalen rdumlichen Umgebung autonom und kollisionsfrei zu bewegen. Die
raumliche Umgebung (Umwelt) der Agenten basiert auf einem digitalen Geldndemodel
realer, geographischer Daten. Es gibt Regionen in denen sich ein Agent bewegen darf,
Regionen in denen sich der Agent nicht bewegen darf und es existieren Hindernisse. Die
Aufgabe der Agenten wird durch die Bereiche der Kollisionserkennung und
Kollisionsvermeidung représentiert. Fiir die Erkennung von Kollisionen gilt, dass folgende
Situationen fiir die Berechnung der nichsten Position eines Agenten niemals zugelassen
werden diirfen: (1) pagenti# Pagens2, d. h. zwel Agenten diirfen sich niemals auf der gleichen
Position befinden, (2) pAgemQObstacleArea, ein Agent darf sich niemals auf der Fliache einer

Hindernisregion befinden und (3) pugen: C MovementArea, ein Agent darf sich auf der fiir

die Bewegung ausgewiesenen Region befinden. Die Kollisionsvermeidung, d. h. die
kollisionsfreie Bewegung der Agenten unter Einbezug der Ergebnisse aus der
Kollisionserkennung, folgt auf Basis einer Bewegungsstrategie mit Ziel den moglichst
kiirzesten Weg zwischen der Startposition p; und Zielposition p, zuriickzulegen, d. h.
Min(Distanz(py,p;)). Zur kooperativen Abstimmung der Bewegungsstrategien der einzelnen
Agenten werden Interaktionsmoglichkeiten bendtigt.

3. Qualitativ raumliches Schliefen mit BDI-Agenten
3.1 Agentenmodell

Im Rahmen des Deliberationsprozesses der Agenten lassen sich die Anforderungen auf die
zwei sich wechselseitig beeinflussende Ziele iibertragen: (1) sich zu einer Zielposition zu
bewegen und (2) Kollisionen mit Hindernissen und anderen Agenten zu vermeiden. Wenn
der Agent die Zielposition erreicht hat wird eine neue Zielposition festgelegt und der Agent
beginnt erneut sich zu bewegen. Zur formalen Beschreibung des Agenten wird
AgentSpeak(L) verwendet [27]. Das Agentenmodell ist unter der Bedingung entwickelt
worden, dass es von Jason [1], einem Java-basierten Interpreter fiir eine erweiterte Version
von AgentSpeak(L), akzeptiert wird. Die folgenden AgentSpeak(L)-Codeausschnitte
beschrdnken sich auf die relevanten Teile.

Der Agent besitzt die folgende Menge an beliefs. Das belief agent id wird als eindeutiges
Identifikationsmerkmal des Agenten verwendet. speed bezeichnet die Geschwindigkeit des
Agenten. Die zu erreichende Zielposition wird durch die Koordinaten target position x
und farget position y reprasentiert, die aktuelle Position durch current position x und
current position y und die fiir den nichsten Schritt berechnete Position durch
calculated position x und calculated position y. Das belief expansion gibt den
Ausdehnungsradius des Agenten, so dass der Agent nicht nur als Punkt sondern als
Polygon reprisentiert wird. Der perception_factor gibt an in welchem Radius der Agent die
Umgebung in der er sich befindet wahrnimmt. Diese Region wird durch das belief
perception_area reprasentiert. Das belief movement area repriasentiert die Regionen in der
sich der Agent bewegen darf, obstacle_area die Regionen die Hindernisse darstellen. Das
belief rcc8 movement area relation gibt an, in welcher der acht Basisrelationen des RCC-
8 sich perception_area zu movement area befindet. Analog dazu gibt
rcc8_obstacle _area_relation an, in welcher der acht Basisrelationen sich perception area
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zu obstacle _area befindet. angle bezeichnet den Richtungswinkel fiir die Bewegung relativ
zum Koordinatensystem. priority reprasentiert innerhalb der Kooperationsmechanismen der
Agenten die Hierarchiestufe des Agenten.

/* Initial beliefs */

agent id(ID).

speed(S).

target position_x(TX).

target position_y(TY).
current_position_x(CUX).
current_position_y(CUY).
calculated position x(CAX).
calculated position y(CAY).
expansion(E).
perception_factor(PF).
perception_area(PA).

movement _area(MA).

obstacle _area(OA).
rcc8_movement _area_relation(RMR).
rcc8_obstacle area relation(ROR).
angle(A).

priority(PRIO).

Das initiale Ziel ist start. Bei Aktivierung des Ereignisses wird eine Funktion
register _at environment ausgefiihrt, die den Agenten in der Umwelt registriert. Die
Représentationen der Agenten in der Umwelt werden als dynamische Hindernisse
interpretiert. start generiert ebenfalls das Ziel move.

/* Initial goals */
Istart.
/* Plans */

+/start: true <-
register_at _environment(ID, CUX, CUY, CAX, CAY, E, PF);
Imove(PA, A).

Die Aktivititen die durch move getriggert werden, stellen den eigentlichen Beginn des
Prozesses dar. Zunéchst wird das Ziel calculate new position generiert.

+!/move(PA, A): <-
Icalculate new position(PA, A).

calculate_new position fiihrt die gleichnamige Funktion calculate new position aus,
welche die neue Position fiir den Agenten mit Hilfe des Winkels und der Geschwindigkeit
berechnet. Der initiale Winkel berechnete sich aus der aktuellen Position und der
Zielposition, so dass zundchst der direkte Weg favorisiert wird. Die neu berechnete Position
und das den Agenten auf dieser Position reprasentierende Polygon befinden sich immer in



Qualitatives, raumliches Schlieen zur Kollisionserkennung und Kollisionsvermeidung 9
autonomer BDI-Agenten

der aktuellen Wahrnehmungsregion. Nach der Berechnung wird das Ziel avoid collision
generiert.

+/calculate_new position(PA, A): true <-
calculate_new position(CUX, CUY, TX, TY, S, E, A, CAX, CAY),
lavoid_collision(PA, A).

avoid_collision fiihrt drei Funktionen aus, die es dem Agenten ermdglichen qualitativ
rdumlich zu schlieBen. Die Funktion detect spatial relations for movement berechnet die
RCC-8—Basisrelation zwischen der Wahrnehmungsregion und den Regionen auf denen sich
der Agent bewegen darf. Die Funktion detect spatial relations for obstacle berechnet die
RCC-8—Basisrelation zwischen der Wahrnehmungsregion und den Hindernisregionen wie
z. B. statische Hindernisse und andere Agenten.

Die Funktion reason spatial composition fiihrt das eigentliche Schlieen durch, d.h. es
wird ermittelt ob sich die neu berechnete Position in einer Region befindet auf der sich der
Agent bewegen darf und sich nicht in einer Hindernisregion befindet bzw. sich nicht mit
dieser iiberschneidet. Fiir das Polygon das den Agenten an der neu berechneten Position
reprasentiert, kann, wie oben beschrieben, angenommen werden, dass es sich in der
Wahrnehmungsregion befindet. Formal wird diese Relation mit der RCC-8-Basisrelation
NTPP beschrieben. Somit kann mit Hilfe der Kompositionstabelle des RCC-8 auf die
moglichen Basisrelationen zwischen der neuen Position des Agenten, den
Bewegungsregionen und den Hindernisregionen geschlossen werden. Fiir die
Bewegungsregionen ergibt eine Auswertung der geschlossenen Basisrelationen, dass falls
die Menge DC, EC, TPP"', PO oder NTPP' enthilt, ist eine potenticlle Kollision
vorhanden. Fiir die Hindernisregionen ergibt eine Auswertung der geschlossenen
Basisrelationen, dass falls die Menge TPP, TPP'I, PO, EQ, NTPP oder NTPP! enthilt, ist
eine potentielle Kollision vorhanden. Bei vorhandener Kollision wird anhand einer
Strategie die Wahrnehmungsregion verkleinert und bzw. oder der Bewegungswickel
verandert um in der néchsten Iteration zu einem kollisionsfreien Ergebnis zu kommen. Fiir
den Fall der Kooperation zwischen den Agenten bzgl. der Bewegungsstrategie wird das
Ziel send message erzeugt. Als letzte Aktivitit generiert avoid collision das Ziel
move_to_position.

+!avoid_collision(PA, A): true <-
detect spatial relations for movement(ID, PA, RMR, MA),
detect spatial relations for obstacle(ID, PA, ROR, OA),
reason_spatial _composition(ID, RMR, ROR, PA, MA, OA, CUX, CUY, CAX, CAY, TX,
1Y, S, E, A, CA PAOUT, AOUT, RC, ME, AC, PRIO);
-+collision(CA);
-+agent collision(AC),
Isend message(RC, ME, ID, A, GX, GY, CUX, CUY);,
Imove_to_position(PA, MA, OA, A).

Die folgenden beiden AgentSpeak(L)-Abschnitte werden getriggert auf Grund einer
Anderung eines beliefs. Falls das Ergebnis des vorherigen Plans collision(0) ist, glaubt der
Agent -avoided(collision), falls collision(1), glaubt der Agent +avoided(collision).
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+collision(0) : true <-
-avoided(collision).

+collision(1) : true <-
+avoided(collision).

Im speziellen Fall der potentiellen Kollision mit einem anderen Agenten wird analog zum
vorherigen Abschnitt -send(message) bzw. +send(message) bzgl. des Sendens einer
Nachricht gesetzt.

+agent collision(0) : true <-
-send(message).

+agent collision(1) : true <-
+send(message).

send_message fiihrt das eigentliche Senden der Nachricht durch. Es werden Parameter wie
die aktuelle Position, die Zielposition und der Bewegungswinkel versendet.

+Isend_message(RC, ME, ID, A, GX, GY, CUX, CUY): send(message) <-
.send(RC,tell,content(ME,ID, A, GX, GY, CUX, CUY)).

msg wird beim Erhalt einer Nachricht ausgefiihrt. interpret message verarbeitet die
erhaltenen Informationen und nimmt je nach Kooperationsvariante Modifikationen an
Parametern wie z. B. der Geschwindigkeit bzw. des Bewegungswinkels vor. Fiir eine
mogliche Riickantwort wird das Ziel send _message erneut aktiviert.

+msg(ME,IID, I4, IGX, IGY, ICUX, ICUY): true <-interpret_message(ME,IID, IA, IGX,
IGY, ICUX, ICUY, A, GX, GY, CUX, CUY, S, MEOUT, SR, RCOUT, PRIO, AOUT,
SOouUT),
-+send_request(SR);
Isend message(RCOUT, MEOUT, ID, AOUT, GX, GY, CUX, CUY).

send_request(0) bzw. send _request(1) setzt -send(message) bzw. +send(message) bzgl. des
Versendes einer Riickantwort.

+send_request(0) : true <-
-send(message).

+send_request(l) : true <-
+send(message).

Der folgende Plan wird getriggert, falls fiir die durch die Funktion
reason_spatial _composition neu berechnete Position keine potentielle Kollision existiert.
Die Funktion move to calculated position fiihrt die eigentliche Bewegung durch, d. h. die
neu Dberechnete Position wird zur aktuellen Position des Agenten. Die
Wahrnehmungsregion wird aufgrund der neuen Position neu berechnet. Ein belief
at_target position wird gesetzt und gibt an ob die Zielposition erreicht wurde. Die Ziele
change target position und move werden aktiviert, so dass eine neue Iteration der
Bewegung stattfinden kann.
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+!/move_to_position(PA, MA, OA, A): avoided(collision) <-
move_to_calculated position(ID, PA, MA, OA, CUX, CUY, CAX, CAY, TX, TY, PF, E, A,
S, PR);
-+at target position(PR),
Ichange target position;
Imove(PA, A).

Falls fiir die neu berechnete Position eine potentielle Kollision stattfindet, muss
calculate_new position mit der modifizierten Wahrnehmungsregion und dem neuen
Bewegungswinkel erneut durchgefiihrt werden.

+!move_to position(PA, MA, OA, A): not avoided(collision) <-
lcalculate new_position(PA, A).

Falls das Ergebnis des vorherigen Plans at target position(0) ist, glaubt der Agent -
reached(target position), falls at _target position(1), glaubt der Agent
+reached(target_position).

+at target position(0). true <-
-reached(target position).

+at target position(1): true <-
+reached(target position).

Der folgende Plan wird getriggert, falls die Zielposition erreicht wurde. Eine neue
Zielposition kann gesetzt werden.

+/changeTargetPosition: reached(target position) <-
change target position(TX, TY).

3.2 Geographische Analyse

Die Umwelt, welche die Agenten wahrnehmen, wird aus der Umgebung und anderen
Agenten gebildet. Die Umgebung ist fiir alle sich im System befindlichen Agenten gleich.
In diesem Beitrag wird die Umgebung auf einen zwei-dimensionalen Raum beschrénkt. Die
Datenstruktur basiert auf thematischen Schichten, die als Tabellen realisiert sind in denen
sich geometrische Objekte befinden. Geometrische Objekte sind analog zu den Typen der
Simple Feature Specification for SQL des OpenGIS Consortium [20] definiert. In diesem
Modell werden fiir die rdumliche Reprasentation der Objekte Polygone und Multipolygone
verwendet. Die Daten basieren auf realweltlichen Koordinaten. Durch diese vektorbasierte
Darstellung der Entitdten erhdlt man ein kontinuierliches Umgebungsmodell. Thematisch
werden fiir die Problemstellung dieses Beitrags die Polygonschichten explizit als Hindernis
bzw. Bewegungsregion ausgewiesen. Fiir die einzelnen Schichten ist es nicht relevant ob
die Objekte statisch oder dynamisch sind. Die Planung der Agenten stiitzt sich auf eine
Momentaufnahme des aktuellen Zustands der wahrgenommenen Umwelt. Die
Wahrnehmung der Agenten beschrinkt sich auf eine definierte Wahrnehmungsregion in der
Umgebung ihres Standortes.

Fiir die Nutzung des RCC-8 werden Regionen als Polygone bzw. Multipolygone definiert.
Eine Basisrelation wird zwischen Polygonen bzw. Multipolygonen ermittelt. Zur



12 Michael Schuele, Stefan Kirn

Durchfiihrung dieser Analyse werden die durch die Simple Feature Specification for SQL
zur Verfligung gestellten topologischen Funktionen und rdumlichen Analysefunktionen
verwendet. Mit Hilfe dieser Funktionen kann eine eindeutige Festlegung der Basisrelation
zwischen zwei Polygonen bzw. Multipolygonen, wie in Tabelle 2 gezeigt, stattfinden.

Im Detail werden die Relationen zweier geometrischer Objekte 4 und B analysiert. Die
hierbei verwendeten topologischen Funktionen sind Contains, Touches, Intersects, Within,
Equals, Disjoint, und Overlaps. Contains priift ob das Objekt 4 Objekt B rdumlich
vollstédndig beinhaltet und sich kein Punkt von B auf dem Rand von A4 befindet. Touches ist
wahr, wenn die Rénder von Objekt 4 und Objekt B mindestens einen gemeinsamen Punkt
besitzen, die Innenrdume sich aber nicht iiberschneiden. Intersects priift, ob sich zwei
geometrische Objekte iliberschneiden. Within ist wahr, wenn das Objekt B Objekt A
rdumlich vollstindig beinhaltet. Equals gibt an, ob zwei geometrische Objekte identisch
sind. Disjoint priift, ob zwei Objekte keinen gemeinsamen Punkt haben. Overlaps ist wahr,
falls zwei geometrische Objekte sich iiberschneiden, sich aber nicht vollstindig beinhalten.
Zur eindeutigen Bestimmung der Basisrelation ist die Anwendung weiterer raumlicher
Analysefunktionen notwendig. GeometryType(Intersection(4, B)) gibt den Datentyp des
geometrischen Objektes zuriick das sich aus der Uberschneidung zweier geometrischer
Objekte ergibt. Touches(Boundary(A), B) ist wahr, falls der Rand des Objektes 4 das
Objekt B in mindestens einem Punkt bertihrt.

Um als eine der Basisrelationen des RCC-8 interpretiert zu werden, miissen alle Werte der
jeweiligen Spalte in Tabelle 2 erfiillt sein. Um das qualitativ rdumliche Schlieen zu
ermoOglichen, muss die Kompositionstabelle, wie in Tabelle 1 gezeigt, implementiert
werden.

Tabelle 2. Topologische und raumliche Analyse zur Festlegung der Basisrelationen

des RCC-8
DC EC | TPP | TPP' PO EQ |NTPP NTIP P
Contains(A, B) false false | false | true | false | true | false | true
Touches(A, B) false true | false | false | false | false | false | false
Intersects(A,B) false true | true | true true | true true true
Within(A, B) false false | true | false | false | true true | false
Equals(A, B) false false | false | false | false | true | false | false
Disjoint(A, B) true false | false | false | false | false | false | false
Overlaps(A, B) false false | false | true true | false | false | false
GeometryType( Geomet.ry— qunt/ Poly- | Poly- | Poly- | Poly- | Poly- | Poly-
. Collection | Line-

Intersection(A, B)) String gon gon gon gon gon gon
Touches(Boundary(A), B) false true | false | true | false | true | false | false
Touches(Boundary(B), A) false true | true | false | false | true | false | false

3.3 Architektur

Die Architektur ist an den Grundprinzipien eines geografischen Informationssystems (GIS)
ausgerichtet und integriert raumliche Konzepte in ein Multiagentensystem. Geographische
Informationssysteme bieten Funktionen, die geographische Daten aus der realen Umwelt
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erfassen, speichern, analysieren und visualisieren [3][8]. Abbildung 2 zeigt ein UML-
Komponentendiagramm der Systemarchitektur dieses Ansatzes. Die AgentEnvironment-
Komponente basiert auf einem, um rdumliche Funktionen erweiterten Datenbanksystem
und bietet Schnittstellen fiir die Interaktion mit den anderen Komponenten. Die rdumliche
Datenbank ist konform zum OpenGIS-Standard [20], der die Speicherung und Analyse
geometrischer Objekte unterstiitzt. Analog zum thematischen Ansatz fiir die Speicherung
von raumbezogenen Daten existiert fiir jede der Schichten (AgentLayer, ObstacleLayer,
MovementLayer) eine Datenbanktabelle.

cd: Architecture J

<< component >> £]
Visualization
<< component >> £] << component >> £]
AgentEnviroment GISAgent
<< component >> £]
SpatialDatabase << artifact >> D << component >> {]
— Spatial BDIAgent
<< artifact , table >> D 1% Representation .
AgentlLayer
N
I
.9 |
<<artifact , table > [ N fluse x> <<use >>
ObstacleArealayer S !
N I
<K use > L
F| = =| = = P <<component>> £ ] << component >> £ |
— <use SpatialReasoner OpenGlSLibrary
<< artifact , table >> OLl. . S <- -
MovementArealayer use >

Abbildung 2. UML-Komponentendiagramm der Systemarchitektur

Die GISAgent-Komponente besteht aus dem BDIAgent mit seinem SpatialRepresentation-
Artefakt und der SpatialReasoner-Komponente. Die SpatialReasoner-Komponente
implementiert die RCC-8 Kompositionstabelle und analysiert die rdumlichen Daten aus der
AgentEnvironment-Komponente mit rdumlichen Funktionen der OpenGISLibrary-
Komponente. Die OpenGISLibrary-Komponente bietet Funktionen zur Analyse
raumbezogener Daten konform zum OpenGIS-Standard. Das SpatialRepresentation-
Artefakt stellt das, den Agenten repridsentierende geometrische Objekt dar. Die Tabelle
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AgentLayer der AgentEnvironment-Komponente ist eine Komposition aus allen
SpatialRepresentation-Artefakten der beteiligten Agenten.

Die Visualization-Komponente stellt die rdumlichen Daten der AgentEnvironment-
Komponente analog zu der darunter liegende Schichtenstruktur dar (Abbildung 3). Ein
iteratives Update sichert die Aktualitét der Darstellung der dynamischen Umgebung.

4. Evaluation
4.1 Experimentdesign

Ziel der Evaluation ist es, die Skalierbarkeit und die Auswirkungen bestimmter
Organisationsstrukturen auf den vorgestellten Ansatz zu tlberpriifen. Zum Zwecke der
Evaluation wurde ein Multiagentensystem auf Basis folgender Komponenten entwickelt.
Fir die Implementierung des BDI-Agentensystem wurde Jadex verwendet [23]. Die
rdumlichen Analysefunktionen wurden mit Hilfe der JTS Topological Suite [12] und
PostGIS [24], einer GIS-Erweiterung fiir das Datenbanksystem PostgreSQL [25]
implementiert. Die Umgebung der Agenten und die zugehorige Visualisierung wurde mit
einer Weiterentwicklung der Hopix-Platform [32] entwickelt. Abbildung 3 zeigt einen
Screenshot. Die Umgebung des Agentensystems wird ebenfalls im Datenbanksystem
reprasentiert.

File Help

I HoPIX BDI —_——— — ——
82 Agent Society N Q Q Ay H x: 0.016008 y: 0.175900
a0
2 Chant @ W PerceptionAre;
> @ system Manage ™ M start_end.shp

™ I obstacles.shp
™ W boundary.shp

l
L=/

bl
10

=

Hopix Core: Core running. Open Logfile ),

Abbildung 3. Screenshot der Simulation
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Die Experimente werden auf Basis einer simulierten Baustelle als Teil der
Wertschopfungskette, d. h. der Transportdienstleistung eines Dumpers, in Abbildung 4
durchgefiihrt.

Dumper Kunde
Bagger Bauleitung Bautrager
Boden 16sen M\ Bauausfiihrung O
LKW '(\'a\\svoﬂ I ~
Baustelle

Abbildung 4. Modell einer Wertschopfungskette zum Abtransport von Abraum an
einer Baustelle (Knoten reprisentieren Akteure und die Kanten Leistungsfliisse)

Die logistische Aufgabe der autonomen Ressourcen (Dumper) ist Abraum iterativ und von
einer Position der Baustelle zu einer anderen Position der Baustelle zu transportieren. In
den Experimenten wurden beide Positionen fiir alle Ressourcen gleich gewéhlt. Die
Ressourcen werden in der Simulation durch Agenten, welche die autonome, kollisionsfreie
Bewegung simulieren, reprisentiert. Das allgemeine Setup fiir alle Experimente basiert auf
der gleichen Umgebung und den gleichen Parametern. Formal betrachtet wird ein Modell
M: y=F(x), das einen Inputvektor x mit dem k Faktoren (x,,...x;) aus dem Faktorraum X;
(Tabelle 3) durch einen Algorithmus F in einen Output y tiberfiihrt. y gibt in diesem Fall die
zurlickgelegte Distanz zwischen der Startposition p; und Zielposition p, an. Die
Fragestellung ist die nach dem Einfluss der Parameter auf y, so dass y bzgl. der
Zielfunktion Min(Distanz(p;,p2)) minimal ist. In diesem Beitrag werden zwei Faktoren in
zwei Experimentgruppen variiert: die Anzahl der Agenten und die Organisationsstruktur.

Tabelle 3. Faktorraum X

Faktoren (xj,...x3) Initiale Ausprigung(en) Experimente

Anzahl der Agenten 5/10/20 ja

Organisationsstruktur Autonomie/Team/Hierarchie ja
Geschwindigkeit 4 Meter pro Simulationsintervall nein
Ressourcendurchmesser 4 Meter nein
Wahrnehmungsbereich 24 Meter nein
Umwelt Breite: 600 Meter, Liange 400 Meter nein
Hindernisse Anzahl: 7 nein

. .. 2 Positionen (kiirzeste Entfernun, .
Start-/Zielpositionen 6f§8 Meter) & nein
Bewegungswinkel Ostari=ANGle(Dgars, Paiel) nein

Die Simulationsumgebung ist durch ein Rechteck mit einer Breite von 600 Metern und
einer Linge von 400 m, basierend auf realen geografischen Daten, limitiert. Diese Fliche
definiert auch die thematische Schicht, welche die Bewegungsflichen der Agenten
bestimmt. Eine weitere Polygonschicht definiert Rechtecke, die Hindernisse darstellen.
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Kollisionen mit Hindernissen und anderen Agenten sind zu vermeiden. Der Parameter
speed betragt 4 Meter pro Simulationsintervall, der Radius einer Ressource 4 Meter und der
Durchmesser des Wahrnehmungsbereich der Agenten 24 Meter. Alle Agenten besitzen eine
Startposition, eine aktuelle Position und eine Zielposition. Der initiale Winkel fiir die
Bewegung eines Agenten wird durch den Winkel zwischen dessen Start- und Zielposition
definiert.

4.2 Skalierbarkeit

Die Simulation wurde mit 5, 10 und 20 Agenten in je einem Experiment zur Analyse der
Skalierbarkeit durchgefiihrt. Es wird die zuriickgelegte Strecke zwischen den beiden
vordefinierten Zielpositionen gemessen. Der optimale, direkte Weg unter Beachtung der
Hindernisse hat eine Lidnge von 688 Metern. Als Organisationsform wurde die Autonomie
gewdhlt; die Agenten bewiéltigen die Aufgabe ohne Kooperation durch Interaktion. Jedes
Experiment wird liber 50 Routen (50 Wechsel der Zielposition) durchgefiihrt. Die initiale
Startposition eines Agenten wird unter Beachtung der Hindernisse und der Position anderer
Agenten zufillig festgelegt; die Zielposition wird als eine der beiden im Faktorraum
definierten Zielpositionen festgelegt. Der Wechsel zu einer neuen Zielposition (nach
Erreichen der Zielposition) bezieht sich in diesem Experiment ebenfalls ausschlieBlich auf
die beiden im Faktorraum definierten Positionen. Abbildung 5 zeigt den Median und die
Verteilung der zuriickgelegten Strecken fiir alle Agenten in den einzelnen Experimenten.

Skalierbarkeit

1100

900

durchschnittliche Distanzlm

800

00 —

5 Agenten 10 Agenten 20 Agenten kuerzester Weg

Abbildung 5. Box-Whisker-Plot zur Auswertung der zuriickgelegten Distanzen der
Agenten in den Experimenten zur Uberpriifung der Skalierbarkeit

Die Messungen bestdtigen das erwartete Ergebnis. Bei steigender Anzahl an Agenten in der
Simulation werden auch die durchschnittlich, zuriickgelegten Distanzen groBer. Tabelle 4
vermittelt einen Eindruck iiber die Abweichung zwischen dem direkten Weg und dem
Mittelwert der zuriickgelegten Distanzen in den Experimenten.
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Tabelle 4. Numerische Auswertung der Experimente

5 Agenten 10 Agenten 20 Agenten
Durchschnl‘Ftllch zurlickgelegte 743,7 803.1 965.0
Distanz [m]
Direkter Weg [m] 688,0 688,0 688,0
Abweichung [%] 8,1 16,7 40,3

4.3 Organisationsstruktur

Die fiir das Experiment ausgewihlten und zu vergleichenden Organisationsstrukturen des
MAS sind Autonomie, Team und Hierarchie. Da sich Agenten in einer gemeinsamen
Umgebung befinden, stehen sie bei der Durchfiihrung ihrer Aktivititen in einer Beziehung
zueinander [15]. Daraus konnen sich Konfliktpotentiale ergeben wie z. B. Kollisionen in
der rdumlichen Dimension. Picot und Baumann [22] propagieren als eine Perspektive der
Organisationstheorie in der Wirtschaftsinformatikforschung die Abhingigkeiten zwischen
dem Design von Organisationen einerseits und technischen Systemen andererseits und
deren Auswirkungen auf Informationsverarbeitung und Entscheidungsprozesse. Die
Organisation eines MAS ist die Sammlung von Rollen, Beziehungen und
Autoritétsstrukturen, die das Verhalten der einzelnen Agenten steuern [10]. Um auf Basis
organisationstheoretischer Ansédtze Organisationsstrukturen analysieren zu konnen,
erscheinen nach Kieser und Walgenbach [13] insgesamt flinf Strukturdimensionen
(Spezialisierung,  Koordination,  Entscheidungsdelegation, = Konfiguration = und
Formalisierung) als erforderlich und ausreichend.

Tabelle 5. Organisationstheoretische Analyse der im Experiment verwendeten
Organisationsstrukturen

Dimension Autonomie Team Hierarchie
Spezialisierung Keine Keine Keine
Feedbackkoordination Feedbackkoordination L
e durch Feedbackkoordination durch
Koordination - durch . 1s .
Standardisierung von . personliche Weisung
Selbstabstimmung
Rollen
Entscheidungs- | Keine gegenseitige Benevolente Hierarchische Einflussnahme
delegation Einflussnahme Abstimmung (Eigennutzenmaximierung)
Konfiguration Einliniensystem E.inliniensy.stem M.ehrliniensystem
(Gliederungstiefe=1) | (Gliederungstiefe=1) (Gliederungstiefe=2)
Bewegungsstrategie Bewegungsstrategie bei
bei potentieller potentieller Kollision mit
Bewegungsstrategie | Kollision mit Agenten Agenten auf Basis von
bei potentieller auf Basis von Einflussnahme bei Agenten
Kollision mit Agenten Abstimmung, bei unterschiedlicher
Formalisierung und sonstigen potentiellen Hierarchiestufe, bei
Hindernissen auf Kollisionen mit potentiellen Kollisionen mit
Basis eines sonstigen Agenten gleicher Stufe und
definierten Ablaufes Hindernissen auf sonstigen Hindernissen auf
Basis eines Basis eines definierten
definierten Ablaufes Ablaufes
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Die kooperativen Konzepte Autonomie und Team {iiberfiihren die Eigenschaft der
Vollautonomie der Agenten in eine Teilautonomie. Tabelle 5 zeigt eine
organisationstheoretische Analyse der im Experiment verwendeten
Organisationsstrukturen. Die Dimension der Spezialisierung wird fiir alle drei Strukturen
nicht ndher betrachtet, da alle identifizierten Ressourcen im Szenario die gleiche
Transportaufgabe bearbeiten. Die Koordination erfolgt als Feedbackkoordination, d. h. die
Agenten reagieren auf potentielle Kollisionen. In der Autonomiestruktur greifen ohne den
Einsatz organisatorischer Koordinationsinstrumente auf Basis standardisierter Rollen die
Aktivititen der Agenten reibungslos ineinander. Das Team verwendet als
Koordinationsinstrument die Selbstabstimmung; Koordinationsentscheidungen werden als
Gruppenentscheidung gefillt. Die Hierarchie verwendet personliche Weisungen; Agenten
hoherer Prioritdt konnen iiber die Bewegungsstrategie von Agenten mit niedriger Prioritét
bestimmen. Im Bezug auf die Entscheidungsdelegation schlie8t die Autonomiestruktur die
gegenseitige Einflussnahme aus. Das Team basiert auf einer benevolenten Abstimmung, so
dass die Gesamtheit ein wohlfahrtsmaximierendes Ergebnis erzielt, die Entscheidung fiir
den Einzelnen allerdings von Nachteil sein kann. Die hierarchische Einflussnahme in der
Hierarchiestruktur erlaubt es Agenten mit hoherer Prioritdt ihren Eigennutzen auf Kosten
von Agenten mit niedriger Prioritdt zu maximieren. Die Konfiguration der Autonomie- und
Teamstruktur basieren auf dem Stellengefiige eines Einliniensystems mit Gliederungstiefe
eins. Alle Instanzen von Agenten befinden sich auf derselben Ebene. Im Gegensatz dazu
sind in der Hierarchiestruktur zwei Gliederungstiefen zuldssig. Das Mehrliniensystem
ermoglicht es mehreren Agenten hoherer Prioritdt auf einen Agenten niedriger Prioritét
Einfluss auszuiiben.

Als Formalisierung bezeichnet man in der Organisationsliteratur den Einsatz fixierter
organisatorischer Regeln [13]. Fiir diese Experimente betrifft das die Bewegungsstrategien
der einzelnen Agenten. Die Unterschiede der Bewegungsstrategien der drei
Organisationsstrukturen liegen im Verhalten bei potentiellen Kollisionen zwischen
Agenten. Formal lésst sich die Bewegungsstrategie fiir alle drei Organisationsstrukturen
folgendermallen beschreiben. Eine Funktion puew=f(Peurren, @) berechnet die néchste
Position p,., eines Agenten aus der aktuellen Position p,.,, und dem Bewegungswinkel a.
Fir o gilt a=angle(peurren, Prarge)TMin(amoq). angle bezeichnet eine Funktion die den
Winkel zwischen zwei Positionen, der aktuellen Position des Agenten p.uqen, und der
Zielposition pyaer, liefert. Der Modifikationswinkel a4 ist so zu wihlen, dass er unter den
Bedingungen (1) ppe.2ObstacleArea (d. h. der Agent darf sich nicht in ein Hindernis
bewegen), (2) puew P, (d. h. der Agent darf sich nicht auf einer Position p, befinden, auf
der sich ein anderer Agent befindet), und (3) puew & MovementArea, (d. h. ein Agent muss
sich auf der fiir die Bewegung ausgewiesenen Region befinden), minimal ist, so dass sich
der Agent auf dem besten Pfad Richtung Zielposition befindet.

In der Teamstruktur wird bei zwei sich in einer potentiellen Kollision befindlichen Agenten
a; und a, mit Hilfe von Agentenkommunikation folgende Bewegungsstrategie verfolgt.
distance ist dabei eine Funktion die den Abstand zwischen zwei Positionen berechnet. Falls
(ptarget_al :ptarget_aZ) A (diStance(]?current_al, Drarget al )>:diStance(pcurrent_a2, ptarget_a2)) 5 dann
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wird die Geschwindigkeit v,; fiir das ndchste Simulationsintervall auf null gesetzt. Bzw.
falls (ptarget_al :ptarget_aZ) A (dlS tance(pcurrent_al, Prarget_al ) <diStance(pcurrent_a2, ptarget_aZ)) 5 dann
wird die Geschwindigkeit v,, fiir das nichste Simulationsintervall auf null gesetzt. Dieses
Verhalten gibt dem ,,vorderen* der beiden Agenten die Moglichkeit sich einen kleinen
Vorsprung zu erarbeiten, so dass nicht immerfort potentielle Kollisionen zwischen diesen
beiden Agenten auftreten. Falls prurger a1 #Prarger o2 Wird der Bewegungswinkel modifiziert:
Onew a1= Ocurrent a1T70/6 UNA Opery 42= Ocurrent o2+ /6. Dieses Verhalten hat den Effekt, dass
bei tendenziell sich aufeinander zu bewegenden Agenten beide Agenten durch die
Modifikation sich koordiniert mit einer Drehung von jeweils 30° aneinander
vorbeibewegen.

In der Hierarchiestruktur wird ebenfalls wie bei der Teamstruktur die Bewegungsstrategie
zwischen zwei sich in einer potentiellen Kollision befindlichen Agenten a; und a, verfolgt.
Fir die Prioritdt, d. h. die Hierarchiestufe gilt prio,;>prio,;.  Falls
0q2>angle(peurrent al, Prarger a1) 1t, gilt fiir den Bewegungswickel ayew 02= Ocurrent a2-70/2; falls
aq2<=angle(pcurrent a1, Prarget a1) Gt Onew a2= Ocurrent o2t 7/2. Dieses Verhalten hat den Effekt,
dass sich ein Agenten niedrigerer Prioritdt orthogonal vom geplanten Bewegungspfad des
Agenten mit hoherer Prioritit wegbewegt, um dessen Bewegung nicht zu storen.
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Abbildung 6. Box-Whisker-Plot zur Auswertung der durchschnittlich zuriickgelegten
Distanzen der Agenten in den Experimenten zur Untersuchung von
Organisationsstrukturen
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Die technischen Voraussetzungen fiir die Koordination, Entscheidungsdelegation und
Konfiguration wurden im Kapitel 3 in das Agentenmodell im Rahmen der
Interaktionsmdglichkeiten bzw. Kommunikationsfahigkeiten der Agenten bereits integriert.
Der Autbau (Formation) der Organisation im MAS wird in diesem Beitrag nicht betrachtet.

Die Simulation der Organisationsstrukturen wurde mit 10 Agenten in drei Experimenten
durchgefiihrt. Es wird die zuriickgelegte Strecke zwischen den beiden vordefinierten
Zielpositionen gemessen. Jedes Experiment wird analog zu den vorherigen Experimenten
tiber 50 Routen durchgefiihrt. Abbildung 6 zeigt den Median und die Verteilung der
zuriickgelegten Strecken fiir alle Agenten in den einzelnen Experimenten. Die
verschiedenen Prioritdtsstufen im Hierarchieexperiment sind zusitzlich getrennt von der
kumulierten Kurve ausgewertet. Die Ergebnisse der Messung zeigen, dass sich im Mittel
die Autonomiestruktur als die bzgl. der Zielfunktion schlechteste Organisationsstruktur
herausstellt. Die beste Organisationsstruktur ist die Teamstruktur, wobei die Agenten mit
hoherer Prioritdt im Hierarchieexperiment ein wenig besser abschneiden. Die Gesamtheit
der Hierarchiestruktur schneidet aufgrund der mit niedrigerer Prioritit bzgl. der
Zielfunktion schlechter gestellten Agenten schlechter als die Teamstruktur ab.

Tabelle 6 vermittelt einen Eindruck iiber die Abweichung zwischen dem direkten Weg und
dem Mittelwert der zurlickgelegten Distanzen in einem Experiment.

Tabelle 6. Numerische Auswertung der Experimente

Hierarchie Autonomie Team
gesamt hoch niedrig
_ Durchschnittlich 775,6 766,4 787,3 790,0 768,0
zuriickgelegte Distanz [m]
Direkter Weg [m] 688 688 688 688 688
Abweichung [%] 12,7 11,4 14,4 14,8 11,6

5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein BDI-Agentenmodell entwickelt, dass qualitatives rdumliches
SchlieBen auf Basis von topologischen Informationen fiir eine autonome, kollisionsfreie
Bewegung in dynamischen Umgebungen ermoglicht. Insbesondere profitiert die
Kollisionserkennung von der Integration. Das Multiagentenparadigma bietet durch den
dezentralen Ansatz geeignete Konzepte fiir logistische Steuerungssysteme. Die BDI-
Architektur ermdglicht es, den Entscheidungsprozess basierend auf der Wissensbasis,
Zielen und Absichten explizit zu modellieren. Der Losungsansatz zeigt wie Funktionen des
OpenGIS-Standards und reale geografische Daten in eine Agentenumgebung integriert und
wie diese Funktionen auf die Basisrelationen und das SchlieBen des RCC-8 {ibertragen
werden konnen. Die Analyse der Ergebnisse der Experimente zeigen, dass der Ansatz
anwendbar ist. Die 6konomischen Implikationen sind insbesondere durch die Evaluation
der Organisationsstrukturen  prisentiert worden. Durch die unterschiedlichen
Bewegungsstrategien im Bezug auf die Kollisionsvermeidung in der Dimension Raum
wurde gezeigt, dass sich kooperative Strukturen effizienter als eine vollautonome Struktur
verhalten.
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Als weiterfilhrende Arbeit steht eine organisationstheoretische Analyse weiterer
Organisationsstrukturen an, sowie die Untersuchen zugehoriger agententheoretischer
Konzepte wie die dynamische Formation von Agenten und deren Implikationen auf die
Dimension Raum. Aus der Sicht der Logistik muss untersucht werden wie Agenten-
Technologien, insbesondere das BDI-Paradigma, den dezentralen Ansatz logistischer
Steuerungssysteme entlang des gesamten, mehrstufigen Logistiksystems speziell in der
rdumlichen Dimension unterstiitzen kann. Dies gilt ebenfalls fiir das rdumliche SchlieBen.
Des Weiteren muss das Agentenmodell gegen bestehende qualitative Ansédtze evaluiert
werden.
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