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Kurztext: Einfdahrungin Agentensysteme

In diesem Abschnitt geht es um die mdglicherwei se perspektivenreichste neue Richtung der Kl:
Agentensysteme (oder kurz Agenten). Die Moddllvorstellungen von Agenten sind in vieler Hin-
sicht umfassender als das Modell des"general intelligent agent” von Newell/Simon, das mit den
Stichworten interne Représentation, Wissensebene, Rationalitatsprinzip angesprochen wurde.
Unter "Agenten” werden heute vielfach hardware- oder auch software-basierte Systeme ver-
standen, die al's mehr oder weniger unabhangige Einheiten innerhalb grof3erer Systeme agieren.
Solche Systeme werden bereits in vielen Disziplinen betrachtet, nicht nur in der K1, sondern als
Modellierungsmittel z.B. auch in der Biologie, den Wirtschafts- und den Sozialwissenschaften.
Der Einsatz von Agenten-Techniken interessiert uns in der Kl besonders im Hinblick auf
Systeme, die in einer dynamischen, sich verandernden Umgebung eingesetzt werden und in
groferem Umfang Anteile von Lésungen elgenstandig erarbeiten konnen.

AlsModell dient hier wieder die Vorstellung, dal3 Agenten Uber irgendeine Form der Sensorik
in ihre Umgebung gekoppelt sind, sie a'so wahrnehmen (PERCEIVE), z.B. um ihren in einer
Wissenshbasis gespel cherten Wissensstand zu aktualisieren oder Nachrichten zu empfangen oder
die Ausfuhrungen von Handlungen zu beobachten, und dal? sie Gber eine Aktorik auf ihre Um-
gebung Einfluf3 nehmen kénnen, z.B. Nachrichten aussenden oder Aktionen ausfihren (ACT).
Hinzukommen kann die Moglichkeit, dal3 Agenten durch irgendeine Form der kognitiven
Verarbeitung (REASON) Entscheidungen Uber die Auswahl von Aktionen treffen, z.B. durch
Bewertung der Situation oder durch planvolle Zielverfolgung. Je nachdem, ob die ausgefthrte
Handlung in unmittelbarer Reaktion auf sensorische Eingaben erfolgt (PERCEIVE-ACT) oder
erst nach einer weitergehenden internen Verarbeitung (PERCEIVE-REASON-ACT), spricht
man auch von reaktiven bzw. deliberativen Agenten.

Reaktive Agenten arbeiten also nach einem Stimulus-Response-Prinzip der unmittelbaren Zu-
ordnung zwischen den eingehenden Daten und den Aktionen (zum Beispiel anhand von Regeln
oder Tabellen), wahrend deliberative Agenten zum Beispiel erst Handlungen im Hinblick auf
bestmégliche Zielerreichung evaluieren. Mischformen— also Agenten mit reaktiven wie auch
deliberativen Fahigkeiten — sind moglich. Der Abarbeitungszyklus wird zuweilen auch in den
drei Phasen SENSE-COMPUTE-ACT oder ahnlich beschrieben, wobei COMPUTE sich sowonhl
auf das unmittelbare Zuordnen ("look-up™) von Aktionen as auch auf die Entscheidung fir eine
Handlungsauswahl (REASON) beziehen kann. Prinzipiell kdnnen die drei Phasen nebenlaufig
arbeiten. Nebenlaufige Arbeit erfordert eine interne Zustandsverwaltung zum Zweck der Syn-
chronisation. Dabel kann es notwendig sein, Fakten aus unterschiedlichen Zeitphasen zu spei-
chern und zu verarbeiten.

Verteilung und Situiertheit

Einer der Ausgangspunkte fur eine von dem Modell des "general intelligent agent™ abwelichende
Perspektive ist Minsky's 1986 publizierte Theorie der "Society of Mind". Dieses Paradigma,
das intelligentes Verhalten in der verteilten Tétigkeit vieler kleiner und noch kleinerer Systeme
(genannt: Agenten) begriindet sieht, beeinfluf3t eine zunehmend wachsende Zahl von Forschern
in der KI und fuhrt offensichtlich zu einer andersartigen Vorstellung von Intelligenz (Abb. 1).
Auf der technischen Seite haben zudem die Versuche, immer gréf3ere und komplexere wissens-
basierte Systeme zu entwickeln, Nachteile zentralisierter "single-agent”-Architekturen enthillt
und die Konzipierung einer "Verteilten Kunstlichen Intelligenz" (VKI) befligelt. Sog. Multi-
Agenten-Systeme stellen den Aspekt der aufgabenbezogenen K ooperation im Team (und Wett-
bewerb) unabhangiger (autonomer) Agenten heraus, bei welchen kein Agent eine globale Sicht
des gesamten Probleml 6seprozesses innehat, aso keine zentrale Systemsteuerung vorliegt.
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Abb. 1 Fur sich genommen ist ein Agent nichts weiter als ein einfacher Prozef3, der andere
Agenten an- und abstellt. Von aul3en betrachtet, als Agentur, kann er gerade das ausfhren, was
seine Unteragenten, unter gegensaitiger Hilfe, zustandebringen (nach Minsky, 1986).

Eines der kritischsten Probleme in bisherigen Intelligenzmodellen der KI wie auch in vielen
technischen Anwendungen liegt allerdings darin, dal3 das benétigte Weltwissen kaum jemals
vollstandig verfugbar bzw. modellierbar ist. Dies beruht auf der kontextuellenVariabilitét
und der Vielzahl von Situationen, mit denen ein intelligenter Agent konfrontiert sein kann.
Komplexes Verhalten kann jedoch auch bei einfachen Agenten in Wechselwirkung mit einer
komplexen Umwelt entstehen. Deshalb geht die Forschungsrichtung der "situierten KI" von der
Erkenntnis aus, dal3 die Handlungsféhigkeit eines intelligenten Agenten entscheidend von seiner
Verankerung in der aktuellen Situation abhangt.

Situiertheit bezieht sich auf die Fahigkeit einesintelligenten Systems, die aktuelle Situation in
weitestgehendem Mal3e al's Informationsquelle auszunutzen, um auch Aufgaben bewéltigen zu
konnen, fur die kein komplettes Weltmodell vorliegt. Die Umwelt ist sozusagen ein aul3erer
Speicher, auf den bei Bedarf zugegriffen werden kann. Die Agenten sind sensorisch/aktorisch
mit der Umwelt verkoppelt. Die Wechselwirkung von Agent und Umwelt geschieht damit in
konkreten und nicht in abstrakten (modellierten) Situationen. Wichtig fir den Agenten ist das
Beherrschen situationsbezogener Reaktionen auf die Umwelt und nicht maximal es (gespei cher-
tes) Wissen Uber die Umwelt. Der Agent ist seiner Umwelt eingebettet ("situiert”), und sein
Verhalten, seine Funktionalitét erwéchst ("emergiert") aus der Interaktion mit dieser Umwelt.
Wenn solche V oraussetzungen gegeben sind, spricht man auch von einem situierten Agenten.
Wie ein Agent eine Aufgabe ausfiihrt, hangt sowohl von den Fahigkeiten ab, mit denen er
ausgestattet ist, wie auch von Merkmalen der Umgebung, in denen er seine Aufgabe erbringt.

In der Robotik waren solche Uberlegungen u.a. Ausgangspunkt fir die sog. Schichten- oder
Subsumptionsarchitektur des MIT-Robotikforschers Brooks, in der einfache reaktive Ver-
haltensweisen hierarchisch kombiniert werden. Grundlage dafr ist die Dekomposition des Ge-
samtverhaltens in einzelne, aufeinander aufbauende sog. Agenten-"Behaviours'. Jede Schicht
interagiert nur mit Teilaspekten der Umwelt, und jede Schicht kann die darunterliegende Schicht
beeinflussen. Zum Bsp. dient die unterste Schicht dem Erkennen und Vermeiden von Hinder-
nissen, die néchste der Bewegung in Richtung auf ein Zielobjekt und die dartiberliegende
Schicht dem Ergreifen des Objekts. Fur die strategische Planung von Handlungen sind solche
einfachen Architekturen aber nicht ausreichend; deshalb sind hybride Architekturen entwickelt
worden, die reaktive mit deliberativen Fahigkeiten kombinieren.

Ahnlich wie der allgemeinere Begriff "Objekt" ist der Begriff des"Agenten” vielfacettig. In der
gegenwartigen Literatur 183 sich deswegen kaum eine einheitliche algemeine Definition finden.
Der Agentenbegriff kann eher als Metapher verstanden werden — als eine Betrachtungswel se,
die sich bel manchen Problemstellungen als vorteilhaft erweist und bei manchen nicht.
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Softwar eagenten

Diese oben skizzierten Ansétze haben nicht nur entscheidenden Einfluld auf die Entwicklung
einer "kognitiven" Robotik gehabt, sondern auch auf Techniken fur Software-Agenten, die zur
Erfullung ihrer Aufgaben durch Situierung in der digitalen Umwelt zusétzliche Informationen
beschaffen kénnen. Ein "Agent” bezeichnet hier in der Regel ein Programm, dessen Arbeit als
das eigenstandige Erledigen von Auftragen oder Verfolgen von Zielen in Interaktion mit einer
Umwelt beschrieben werden kann. Dazu miissen Agenten Fahigkeiten der Wahrnehmung, des
Handelns und der Kommunikation miteinander verbinden und, bezogen auf eine zu erfiillende
Aufgabe, situationsangemessen ein- und umsetzen konnen.

Anwendungsfelder fur Softwareagenten sind heute in zahlreichen Bereichen zu finden, u.a. bei
verteilten Systemen, dem Internet (Stichworte: Informations- und Internet-Agenten) und bel
Mensch-Maschine-Schnittstellen (Stichwort: Interface-Agenten). Von einem Informati onsagen-
ten wird verlangt, dal3 er Informationen selbsténdig beschafft und aufbereitet, zum Beispiel aus
dem Internet; so gibt es migrierende Agenten, die nach relevanten Informationen suchen und
entfernt Auftrdge ausfihren (z.B. Hotelbuchungen) und Fahigkeiten fir den Dialog mit einem
Nutzer haben. Das Zusammentreffen mehrerer Agenten im Netz kann die Notwendigkeit zur
Kooperation und Verhandlung nach sich ziehen.

In der Mensch-Maschine-Interaktion werden sog. Interface-Agenten vielfach diskutiert. Schnitt-
stellen werden as Agenten realisiert, denen Auftrage wie menschlichen Bearbeitern Ubertragen
werden. Die Simulation von Schreibtisch-Oberflachen wird durch animierte Umgebungen abge
[6st, in denen Agenten in virtuellen Raumen agieren und delegierte Auftrage ausfihren; sie
konnen al's menschendhnliche virtuelle Figuren ("anthropomorphe Agenten”) redlisiert sein.

In solchen Zusammenhangen zeichnen sich unterschiedlich stark gefalte Agentenbegriffe ab. In
einem schwachen Sinn ist ein Agent ein System mit Eigenschaften der

» Autonomie (selbstgesteuertes Handeln ohne direkte Aul3enkontrolle)

* sozialen Fahigkeiten (Kommunikation und Kooperation mit anderen Agenten)
* Resktivitét (Verhalten in Erwiderung auRerer Stimuli)

* Proaktivitét (zidlorientiertes Verhalten und Initiative-Ubernahme)

In der KI wird der Agentenbegriff oft starker gefaldt; hier werden einem Agenten zusétzlich
"mentalistische" Eigenschaften zugeschrieben, die mit Begriffen wie Wissen, Uberzeugung,
Intention, Verpflichtung charakterisiert werden. Ein Beispiel ist die "Belief—Desire-| ntention”
(BDI)-Architektur fur Agentensysteme. Die Auflistung solcher Begriffe bedeutet aber nicht, dal3
alle diese Eigenschaften grundsétzlich einbezogen werden. Des weiteren werden u.a. Lern-
fahigkeiten betrachtet, die im einzelnen Agenten oder auch verteilt —in Multiagentensystemen —
zum Tragen kommen kdnnen, um eine bessere Anpassung an die Einsatzumwelt zu erzielen.

In einer Reihe von Projekten werden menschendhnlich dargestellte "anthropomorphe™ Agenten
als Bestandteil von Mensch-Maschine-Schnittstellen entwickelt. Das Erscheinungsbild solcher
Agenten reicht von einfachen cartoonartigen 2D-Figuren bis hin zu animierten Agenten, die auf
komplexen 3D-Modellen basieren und im Ansatz kaum noch von Aufnahmen realer Personen
(oder anderen realen Lebewesen) zu unterscheiden sind. In der Anwendung dienen solche
Agenten z.B. as Fihrer durch virtuelle Welten oder sie demonstrieren Handlungsablaufe einer
Gerétereparatur. Im Bereich Lernsoftware Ubernehmen sie die Rolle virtueller Tutoren, erklaren
Sachverhalte, erteilen auf Nachfragen Auskunft oder stellen selbst Fragen an den Schiler.

Die Realisierung animierter Figuren ist nicht nur eine Herausforderung aus Sicht der Computer-
graphik und -animation, sondern auch im Hinblick auf die glaubwtrdige V erhaltensausstattung.
Hier werden u.a. folgende Anforderungen diskutiert: Modellierung von Personlichkeit, Integra:
tion von Emotionsmodellen, Koordinierung unterschiedlicher Ausdrucksmittel wie Gesichts-
ausdriicke, Korpergesten und gesprochene Sprache. Erfahrungen besagen, dal3 z.B. mangelnde
Ubereinstimmungen zwischen Mimik, Gestik und Sprache vor alem bel photorealistischen
Figuren auf Ablehnung bel den Benutzer/innen stol3en.
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Konstruktion von Agentensystemen

Szenarien kooperierender Agenten werden im Rahmen von Verteiltem Problemlsen oder von
Multi-Agenten-Systemen in der Verteilten KI (VKI) betrachtet. Ausgangspunkt ist hier der
Gedanke, dal3 die Interaktion zwischen mehreren Agenten mit vergleichsweise einfachem Ver-
halten genutzt werden kann, um komplexe Aufgaben zu |6sen. Die einzelnen Agenten kdnnen
al's autonome Problemldser in Form spezialisierter Expertensysteme oder auch viel einfacher
konzipiert sein. Bei den Szenarien der VKI hat in der Regel kein Agent Uberblick (iber das
gesamte zu |6sende Problem, d.h. es gibt keine zentrale Kontrolle, jedoch kénnen "hohere"
Agenten Wissen Uber andere Agenten und ihre Fahigkeiten haben oder erlangen. Bel der Kon-
struktion agentenbasierter Systeme sind zwei Aspekte zu betrachten:

» Mikro-Aspekt: Wie entwirft und baut man einen Agenten, der die Fahigkeit zum autonomen
Handeln hat?

Fur den einzelnen Agenten (‘Mikro-Aspekt’) wird hier z.B. angenommen, dal3 er tiber folgende
Dinge verflgt: eine Basisfunktionalitét, d.h. er kann bestimmte zugeteilte Aufgaben eigenstan-
dig |6sen; einen kooperativen Uberbau, der ihm die Teilnahme an einemK ooperationsverfahren
(Aufgabenvertalung) mit anderen Agenten gestattet; und schlief3lich die Fahigkeit zur Kommu-
nikation mit anderen Agenten (z.B. durch Zugriff auf Kommunikationskanéd e/Netz).

» Makro-Aspekt: Wie erzielt man effektiv eine Kooperation in einer so gegebenen Agenten-
gemeinschaft?

Beim Entwurf von Multi-Agenten-Systemen ('Makro-Aspekt') ist also neben der Redlisierung
von Fahigkeiten der einzelnen Agenten die Art ihrer Tellnahme an einem Kooperationsverfahren
zur Aufgabenverteilung mit anderen Agenten (und ggfs. auch dem beteiligten Benutzer) zu
gestalten. Zur Durchfihrung von Kooperation erfolgt in der Regel ein Nachrichtenaustausch
zwischen den Agenten in einer geeigneten Kommunikationssprache; dazu wird zum Beispiel
die "Knowledge Query and Manipulation Language" (KQML) eingesetzt. In Anlehnung an die
Sprechakttheorie spezifiziert KQML verschiedene sog. Performative, mit denen Nachrichten-
typen (wie Aussage, Frage, Antwort) Ubermittelt werden konnen. Damit bietet KQML bietetein
geeignetes Substrat zur Konzipierung von Kooperationsverfahren.

K ooperationsverfahren/-protokolle, diein der VKI haufig betrachtet werden, sind master-dave
oder contract-net (Vertragsverhandlung). Im Ablauf des Protokolls einer Vertragsverhandlung
fullen Agenten spezielle Rollen aus, z.B. as Auftraggeber oder Auftragnehmer. Das Vorbild
fur solche Verfahren sind soziale Strukturen der Menschen. Die Abwicklung der Agenten-
kooperationen kann Uber unilateralen, bilateralen oder multilateralen Nachrichtenaustausch
zwischen Agenten oder auch global (Uber ein "blackboard") erfolgen.

Fur die technische Realisierung kann es hilfreich sein, funktionale Schichten eines Agenten-
systems zu unterscheiden. Auf der Interaktionsschicht werden Agenten dabel a's nebenlaufige
Programme mit nachrichtenorientierter Steuerung betrachtet; die Aufgabenschicht behandelt die
Abwicklung von Auftrégen zwischen ihnen, die auf der Problemschicht als verteilte Problem-
|6sung durch Austausch von Teilproblemen und TeillGsungen betrachtet werden.

Bel der Entwicklung und Implementierung agentenbasi erter Systeme spielen gegenwaértig vor
allem objekt-orientierte Techniken eine Rolle. Es wird aber seit |&ngerem diskutiert, ob das Bild
des"Agenten” a's selbsténdig handelnder Einheit hilfreich fur die Strukturierung grof3er hete-
rogener Systeme eingesetzt werden kann. Agenten bieten eine Form der Abstraktion, die Uber
andere Formen hinaus gehen: Den einzelnen Komponenten kénnen aktive Rollen zugewiesen
werden, und Interaktionen sind intuitiv modellierbar. Anstelle der Konstruktion monolithischer
Systeme ist eine modulare Architektur als System kooperierender Agenten wesentlich tber-
sichtlicher und deswegen unter softwaretechnischen Gesichtspunkten leichter zu beherrschen.
Der Nutzen agentenorientierter Techniken ist hier eine grof3ere Transparenz der Programme.
Schon die Strukturierung komplexer Systeme in der Begriffswelt von Multi-Agenten-Systemen
kann eine wesentliche Hilfe sain.
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Interface-Agenten

Wie oben schon angessprochen, werden im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion (HCI —
Human-Computer Interaction) sog. Interface-Agenten vielfach diskutiert, welche Benutzer im
Umgang mit Computer-Anwendungen unterstitzen. Sie sind typischerweise als "personliche
Assistenten™” ausgelegt und konnen durch Einbettung in die Aufgabenumgebung Wissen tber
die Tatigkeiten, Gewohnheiten und Pr&ferenzen ihrer Benutzer einsetzen, um an deren Stelle
Handlungen auszufthren. Ein Beispiel bilden Arbeiten am MIT Media-Lab, wo die Planung
von Terminen fur Gruppentreffs unter Zugriff auf elektronische Terminkalender im Computer-
netz an Interface-Agenten delegiert wird. Der Handlungsfreiraum der Agenten wird graduell in
dem Mal3e erweitert, wie sich der Agent in der Wahrnehmung seiner Aufgabe bewdahrt. Hier
werden u.a. Lernverfahren diskutiert, mit denen das Problem der Wissensakquisition durch
explizite Programmierung (Wie erhaten Agenten das erforderliche Wissen Uber ihre Benutzer?)
umgangen werden soll.

Mit solchen Vorhaben verlagert sich die Benutzung des Computers vom direkten Manipulieren
auf Schreibtischoberflachen zu einer entkoppelten teilautonomen Ausfihrung durch Agenten
("indirect management"). Eine derartige Agenten-Metapher ist von verschiedenen Computer-
Herstellernin Visionen tber zukiinftige Benutzerschnittstellen Gbernommen worden.

Virtuelle
Interaktion

Interaktives
-
Anwendungssystem Benutzer

Technische v |n_tUIt.|ve
ikati Kommunikation
Kommunikation

Interface-Agentur

Abb. 2 Agenten-vermittelte Mensch-Maschine-Interaktion

Eine Fortsetzung des Szenarios sind gestaffelte Systeme, bei denen Leistungen eines Interface-
Agenten verteilt durch Teams kooperierender Agenten ("Interface-Agentur") erbracht werden.
Auf der obersten Ebene begegnen sich lediglich zwei Agenten: der menschliche Benutzer und
das (interaktive) Anwendungssystem. Durch die Vermittlungsleistung der Interface-Agentur
kommt eine virtuelle Interaktion auf der obersten Ebene zustande (Abb. 2), mit dem Ziel, die
Kommunikation mit dem System nach auf3en hin mdglichst intuitiv zu gestalten. Auf tieferen
Ebenen ist die Agentur damit beschaftigt, komplexe Handlungsanweisungen des Benutzers
aufgrund der Aufgabenkenntnis der beteiligten Agenten in Abfolgen zunehmend primitiver
Aktionen zu dekomponieren und in technische Systemkommandos umzusetzen.

Mit diesen Uberlegungen wurde im VIENA-Projekt der AG WBS — ankniipfend an die |dee des
Interface-Agenten — das Szenario eines "intelligenten Mittlers® als neuartige Perspektive fir die
Mensch-Maschine-Schnittstelle zu Computergrafiksystemen entwickelt. Die Stof3richtung for
eine Unterstiitzung der Interaktion besteht darin, dal3 ein Interface-Agent Zugriff auf die Objekt-
und Szenenbeschreibungen eines Grafiksystems erhélt (d.h. sie inspizieren und manipulieren
kann), beispielsweise um sprachlich mitgeteilte Anderungswiinsche in der dargestellten Objekt-
szene zu planen und umzusetzen. Die primitiven Aktionen setzen hierbel schliefdich auf Basis-
operationen einer funktionsorientierten Grafikschnittstelle auf. Der Interface-Agent kann in
diesem Szenario as ein "vorgeschickter Mittler" verstanden werden, der mit einem Menschenin
einer Uberlappenden Wahrnehmungssituation aufgabenbezogen kommuniziert und kooperiert.
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Hamilton: Ein virtueller Interface-Agent

Im VIENA-Projekt wurde ein natrlichsprachlich und gestisch dirigierbarer anthropomorher
Agent entwickelt ("Hamilton"), mit dessen Hilfe sich ein Benutzer in der Szene "einbringen”
und aus einer involvierten Sicht handeln kann. Der Kontext dieser Arbeiten ist die Kommuni-
kation mit virtuellen Umgebungen, das sind Computergrafik-basi erte dreidimensional e Szenen,
die durch Benutzerinstruktionen interaktiv verandert werden kénnen. Im Erprobungsbeispiel
des Designs einer virtuellen Buroumgebung verarbeitet das VIENA-System Benutzerinstrukti-
onen, um Anderungen der visualisierten Szene mit Hilfe des personifizierten Interface-Agenten
Hamilton auszufiihren. Hamilton kann seinen Standort in der Szene verandern, al's Antwort auf
ein 'hello’ des Benutzers eine Grul3geste mit dem Arm machen, den Kopf hin und her drehen
("look left/right/up/down’), Benutzern die Szene aus seiner Sicht zeigen (‘change the view'),
sich grofder und kleiner machen (‘be taller/smaller’), auf Szeneneinzelheiten zeigen und darauf
bezogen Instruktionen aus- (aber nicht vor-) fuhren. Dabel kann sich Hamilton auf verschiede-
ne Raumreferenzsysteme (Benutzer-deiktisch, Hamilton-deiktisch, objektintrinsisch) einstellen
und nicht akzeptierte Losungen aufgrund des Benutzer-Feedbacks (z.B. 'wrong') korrigieren.
Hiermit kdnnen Benutzerinstruktionen aus wechselnden rdumlichen Positionen in der Szene
und den sich daraus ergebenden Sichten auf Szenenelemente verarbeitet werden, z.B. bei der
Errechnung von situierten Referenzen wie "links von", "hinter", "vorn" usw.

Die Instruktionen werden mit gesprochener Sprache eingegeben und durch Zeigegesten erganzt,
die Uber einen einfachen Datenhandschuh erfal3t werden. Die Aufnahme und Verarbeitung der
Benutzereingaben wird als vertellte Funktion durch eine Agentur speziaisierter Software-
Agenten redlisiert. Der einzelne Agent ist ein autonomer Berechnungsprozef3, der mit anderen
solchen Agenten auf Basis einer Variante des Kontraktnetz-Protokolls kommuniziert und
kooperiert. Der Kern der VIENA-Agentur besteht aus einer Anzahl von Agenten, die an der
Vermittlung von Benutzereingaben beteiligt sind, um die Szene — unter Zugriff auf die Grafik-
datenbasis und mit Hilfe diverser Heuristiken — in Farbgebung und rdumlicher Anordnung zu
andern. Dabei werden unterschiedliche Teilaufgaben auf verschiedene Agenten, die miteinander
kooperieren, zu Ubertragen. Hiermit gelang die Entwicklung des Interfacesystems in modul arer
Weise, bel der einzelnen Agenten Tellzustandigkeiten zugeschrieben werden. Desweiteren ist
unter anderem ein Lernansatz entwickelt worden, bei denen sich ein Mehragentensystem kurz-
schrittig an Benutzerpréferenzen adaptiert, ohne dal3 dabei explizites Wissen tiber die Benutzer
gespeichert werden muf3.

Die Funktionalitét der einzelnen Agenten wird in einem SENSE-COMPUTE-ACT-Zyklus be-
rechnet, betreffend die Aufnahme von Nachrichtendaten (SENSE), Berechnung der jeweiligen
Funktion (COMPUTE) und schliefdlich das Senden entsprechender technischer Kommandos
(ACT) an andere Agenten oder ein Effektorsystem wie hier das Grafiksystem. Die fur die
Verarbeitung der multimodalen (sprachlich-gestischen) Eingaben zusténdige Eingabe-Agentur
enthalt dedizierte Softwareagenten fir sensorische und linguistische Eingabeanalyse und die
Koordination und Integration multimodaler Information; im Hinblick auf die zeitlicheKopplung
der sprachlichen und gestischen Eingaben arbeiten die Agenten der Eingabeagentur in einem
getakteten SENSE-BUFFER-COMPUTE-ACT-Rhythmus.

Wéhrend die auf3erliche Erscheinung des virtuellen Interface-A genten Hamilton dem Anspruch
der Glaubhaftigkeit standhalten konnte, waren die Bewegungsmoglichkeiten zunéchst auf die
Schnappschul3-artige Einnahme von Posturen beschrénkt. Diese Arbeiten finden jetzt Fortset-
zung mit einer artikulierten Figur, die sich nattrlicher bewegen und gestisch artikulieren kann,
z.B. wenn sie auf virtuelle Objekte zeigt.
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