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1 Einleitung, Motivation

Der zunehmende Bedarf, wissensbasierte Systeme f�ur realistische Anwendungen

einzusetzen, stellt eine Herausforderung an die Modellierung der zugrundeliegen-

den Dom�ane dar. Einf�uhrungen zu Expertensystemen, Wissensrepr�asentation

sowie Wissensverarbeitung �ndet man beispielsweise in [Pup91], [Str91], [Bib93],

[Hen91], [Pup90], [BJT96b], [Sch98] und [Min74]. Einige kritische Betrachtun-

gen zu Fragen der Wissensverarbeitung �ndet man in [BHJR94] oder auch in

[GS96]. Speziell auf die Problematik der Wissensrepr�asentation in komplexen

Dom�anen wird in [Hel96] eingegangen. Um neben dem theoretischen Wissen

auch praktische Erfahrungen bei der Modellierung von Anwendungsf�allen zu er-

langen, wurde mit einigen Studenten des Studiengangs Informatik ein entspre-

chendes Praxisseminar durchgef�uhrt. In diesem sollten sie ihr bereits in den

entsprechenden Lehrveranstaltungen erworbenes theoretisches Wissen zu Exper-

tensystemen, Wissensrepr�asentation, Wissensverarbeitung und Planung vertiefen

und praktisch anwenden.

Wir w�ahlten die wissensbasierte Steuerung technischer Prozesse als Anwen-

dungsgebiet aus. Modelliert werden sollte der technische Proze� selbst, eine

autonome Proze�steuerungskomponente sowie Einu�m�oglichkeiten des Nutzers

auf die Steuerung. Au�erdem sollten m�ogliche Konikte zwischen automatischer

Steuerung, Nutzervorgaben und den physikalischen Grenzen der technischen An-

lage vom System selbst erkannt und m�oglichst
"
g�unstig\ beseitigt werden. Wir

werden darauf im Kapitel 2.2.4 genauer eingehen.

Realisiert werden sollte dieses Vorhaben von den Studenten im Hauptstu-

dium ohne Vorkenntnisse �uber das zu verwendende Werkzeug innerhalb eines

einsemestrigen Praxisseminars. Aus diesem Grund war es n�otig, von einer rea-

listischen Proze�steuerungsaufgabe zu abstrahieren. Im Seminar wurde deshalb

bei der Er�orterung und Diskussion der zugrundeliegenden Dom�ane (wissensba-

sierte, interaktive Steuerung eines technischen Prozesses) auf wesentlich mehr

Proze�gr�o�en, Problematiken und Zusammenh�ange eingegangen, als dann aus

Zeitgr�unden mit dem wissensbasierten Werkzeug modelliert werden konnte.

Nachfolgend werden die im Praxisseminar umgesetzten Modellierungsaufga-

ben sowie die erstellte Spezi�kation vorgestellt. Dabei auftretende Besonderhei-

ten sowie der L�osungsansatz werden diskutiert.
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2 Die Modellierungsaufgabe

2.1 Die verfahrenstechnische Anlage im �Uberblick

Modelliert wird eine vereinfachte Proze�steuerung aus der chemischen Industrie.

Eine Steuerungskomponente sowie der Nutzer steuern den im Reaktor ablaufen-

den chemischen Proze�. Es gibt mehrere Proze�parameter, �uber die der Zustand

im Reaktor beinu�t werden kann. Beispielsweise wird durch Erh�ohen der Hei-

zung die Temperatur im Reaktor vergr�o�ert. Der aktuelle Zustand im Reaktor,

zum Beispiel die aktuelle Temperatur, wird mit Hilfe von Me�sensoren ermittelt,

deren Werte als Beobachtungsergebnisse an einer zentralen Me�wertsammelstelle

zur Verf�ugung stehen. Beim �Uberschreiten festgelegter Grenzwerte der einzelnen

Proze�gr�o�en werden automatisch entsprechende Alarme aktiviert. Wir unter-

scheiden folgende Alarmstufen: (1) gelber Alarm { der Zustand im Reaktor ist

kritisch, besondere Vorsicht ist geboten und (2) roter Alarm { Lebensgefahr.

Werden die Grenzwerte im Reaktor durch geeignete Steuerung des Prozesses

wieder unterschritten, so werden auch die Alarme deaktiviert. Eine gute Be-

schreibung verfahrenstechnischer Steuerungen (wissensbasierte Proze�f�uhrung),

deren Problematiken, zu ber�ucksichtigenden Gr�o�en sowie auch besonders die

Ber�ucksichtigung von Zeit �ndet man unter anderem in [Arn96].

Das Ziel der Proze�steuerung ist es, den Proze� so zu steuern, da� gerade noch

kein kritischer Zustand erreicht wird (maximale Auslastung der Anlage). Nicht

modelliert wurden zuf�allige St�orgr�o�en und Defekte der technischen Anlage. Eine

�Ubersicht �uber die Modellierungsaufgabe gibt Abbildung 1.

Der chemische Proze� im Reaktor wird vorrangig vom Nutzer gesteuert. Zu

seiner Information m�ussen die aktuellen Me�werte und Alarme auf dem Bild-

schirm angezeigt werden. Die autonome Proze�steuerungskomponente generiert,

basierend auf den aktuellen Me�ergebnissen, Vorschl�age f�ur eine m�oglichst g�un-

stige Steuerung (einen Aktionsplan). Diese Vorschl�age werden dem Nutzer an-

gezeigt und k�onnen von ihm best�atigt oder �uberschrieben werden. Somit steuert

der Nutzer den ablaufenden Proze�, allerdings nur solange, wie dadurch kein

kritischer Zustand im Reaktor erreicht wird (Details folgen in Kapitel 2.2.4).

Die Auswirkungen der vom Nutzer gew�ahlten Steuerungsaktionen werden mit-

tels einer Simulationskomponente prognostiziert (Plansimulation). Will der Nut-

zer den Proze� in einen
"
kritischen Bereich\ (aktiver gelber oder roter Alarm)

steuern, soll ihm dies vom Simulationssystem mitgeteilt werden. Au�erdem darf

der entsprechende Plan (die geplanten Aktionen) nicht ausgel�ost werden. Statt-

dessen sind die Auswirkungen der durch die autonome Proze�steuerungskompo-

nente generierten Vorschl�age vorherzusagen (wieder mittels Simulation). Sollten

diese vorgeschlagenen Aktionen nicht in einen kritischen Bereich f�uhren, wer-

den sie ausgef�uhrt. Andernfalls, d.h. haben weder Nutzer noch automatische
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Abbildung 1: �Ubersicht �uber die Modellierungsaufgabe

Proze�steuerungskomponente den Proze�
"
unter Kontrolle\, ist ein Standard-

plan auszuf�uhren. Durch die Aktionen dieses Standardplans wird der chemische

Proze� entweder in einen sicheren Zustand zur�uckgef�uhrt oder die Anlage
"
her-

untergefahren\. Anschlie�end wird die Proze�f�uhrung wieder vom Nutzer bzw.

der automatischen Proze�steuerungskomponente �ubernommen.

2.2 Details der Modellierungsaufgabe

2.2.1 Die chemische Anlage

Da die Zeit innerhalb des Praxisseminars nicht ausreichte, um eine wirklich rea-

lit�atsnahe Steuerung einer chemischen Anlage zu modellieren, wurden die zu-



8 2 DIE MODELLIERUNGSAUFGABE

grunde liegenden Modelle von Reaktor, Steuerung, etc. stark vereinfacht. Wir

konzentrierten uns deshalb beispielsweise nur auf einige Proze�parameter und

Steuerungsm�oglichkeiten, verzichteten auf die Ber�ucksichtigung von Zeit und lie-

�en m�ogliche St�orgr�o�en au�er acht.

Gemessen wird im Reaktor nur die Temperatur und der Druck. Weitere Pa-

rameter wie z.B. F�ullstand werden nicht ber�ucksichtigt. Druck und Temperatur

k�onnen jeweils nur die Werte low, medium und high annehmen. Der Zustand im

Reaktor wird nur �uber die drei Proze�parameter Heizung, Massezuf�uhrung (In

Mass) und Masseentnahme (Out Mass) beeinu�t. Diese drei Parameter lassen

sich jeweils nur in Schritten von einer Einheit nach oben (durch die Aktion inc)

oder unten (durch die Aktion dec) ver�andern. Die Me�ergebnisse f�ur die Reak-

tortemperatur und den Druck stehen an der zentralen Me�wertsammellstelle am

Reaktor zur Verf�ugung.

�Ubersteigen Temperatur und Druck bestimmte Grenzwerte (der Proze�

kommt in einen kritischen Bereich; Grenzwerte siehe im Anhang, Tabellen 2,

5 oder 8), so wird
"
gelber\ bzw.

"
roter Alarm\ signalisiert. Hat sich der Zustand

im Reaktor wieder normalisiert, werden die Alarme abgeschaltet. Die aktuel-

len Daten f�ur den Druck, die Temperatur und eventuell gaschaltete Alarme sind

st�andig f�ur den Nutzer sichtbar.

Der aktuelle Druck im Reaktor h�angt von dem bisherigen Druck und der

durch die Aktionen verursachten Druck�anderung ab, analoges gilt f�ur die Tempe-

ratur. F�ur die Zusammenh�ange von Heizung, Massezuf�uhrung, Masseentnahme,

Druck�anderung und Temperatur�anderung verwenden wir drei verschiedene Mo-

delle, auf die in den nachfolgenden Abschnitten n�aher eingegangen wird.

Da das zur Modellierung verwendete Werkzeug die M�oglichkeit bietet, eine

lau��ahige Implementation zu erzeugen, m�ussen auch geeignete Ma�nahmen (Be-

dingungen, Aktionen, Steuerungen) bei der Modellierung vorgesehen werden, die

zur Initialisierung bei Start der Simulation n�otig sind. Beim
"
Anfahren\ einer

chemischen Anlage herrscht schlie�lich auch keine Arbeitstemperatur im Reaktor,

sondern diese mu� erst durch eine geeignete Proze�steuerung erreicht werden.

Reaktormodell 1

Temperatur und Druck im Reaktor sind voneinander unabh�angig. Die Druck-

�anderung h�angt nur von den Aktionen f�ur In Mass bzw. Out Mass, und die

Teperatur�anderung nur von der Heizung ab. Die Gr�o�e der jeweiligen �Anderung

bez�uglich der zur Steuerung ausgel�osten Aktionen sowie die Grenzwerte f�ur die

Alarme werden im Anhang A, Tabellen 2, 3 und 4 beschrieben.

Hier im Reaktormodell 1 kann die Temperatur in einem Schritt (beim einma-

ligen Ausl�osen von Aktionen) nur um h�ochstens eine Einheit fallen (high nach

medium oder medium nach low) bzw. steigen (low nach medium oder medium
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nach high). Hingegen kann der Druck um maximal zwei Einheiten fallen bzw.

steigen.

Reaktormodell 2

Auch im Reaktormodell 2 kann die Temperatur beim einmaligen Ausl�osen von

Aktionen h�ochstens um eine Einheit fallen bzw. steigen, der Druck hingegen

wieder um maximal zwei Einheiten.

Die aktuelle Temperatur�anderung wird nur durch die Aktionen f�ur die Hei-

zung beeinu�t. Die Gr�o�e der Druck�anderung ist nun aber abh�angig von den

Aktionen f�ur In Mass und Out Mass sowie zus�atzlich von der aktuellen Tempe-

ratur�anderung. Details sowie die Grenzwerte f�ur die Alarme werden im Anhang

B, Tabellen 5, 6 und 7 beschrieben.

Reaktormodell 3

Temperatur und Druck im Reaktor lassen sich weiterhin nur �uber die drei Pro-

ze�parameter Heizung, In Mass und Out Mass beeinussen. Die Gr�o�e der

Druck�anderung ist wie bei Reaktormodell 2 abh�angig von den Aktionen f�ur In

Mass und Out Mass sowie der aktuellen Temperatur�anderung. Nun ist aber auch

die Gr�o�e der aktuellen Temperatur�anderung von den Aktionen f�ur die Heizung

und der aktuellen Druck�anderung abh�angig. Das bedeutet, selbst bei konstanter

Heizung kann die Temperatur durch gro�e Druck�anderungen beeinu�t werden.

Damit w�are es sogar m�oglich, die Temperatur im Reaktor zu steuern, ohne den

Parameter Heizung zu benutzen. Den konkreten Zusammenhang �nden Sie in

Anhang C, Tabellen 8 und 9.

2.2.2 Die automatische Steuerung

Wir wollen M�oglichkeiten des verwendeten Werkzeuges DESIRE (siehe Kapitel 3)

zum Entwurf von Multiagentensystemen nutzen, um mehrere Agenten so zu steu-

ern, da� sie gemeinsam an der Steuerungsaufgabe beteiligt sind. Einf�uhrungen

in Multiagentensysteme �ndet man z.B. in [Rie94], [Pet97] und [Sch98]. Vor-

gehensweisen beim Entwurf von intelligenten Multiagentensystemen werden in

[BJT96a] beschrieben.

Eine der M�oglichkeiten eines Agenten ist es, auf Ein�usse seiner Umwelt zu

reagieren. In [M�ul96] werden diese Agenten behaviour based und in [WJ95] und

[BJT96a] reactive genannt. Sie agieren oft aufgrund geringer Information und

einfacher Aktionsregeln. Ihre Informationen erhalten sie von anderen Agenten

oder durch
"
Beobachten\ ihrer Umwelt. Sie reagieren auf �Anderungen in

"
ihrer

Welt\ und k�onnen durch Aktionen selbst aktiv auf diese Ver�anderungen Einu�
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nehmen. Wir werden solche behaviour based Agents verwenden, um die automa-

tische Proze�steuerung zu modellieren.

F�ur die automatische Proze�steuerung sollten zwei Agenten verwendet wer-

den. Da aber aus Zeitgr�unden auf die Modellierung von Interaktionen der Agen-

ten untereinander verzichtet werden mu�te, wurden nur bei Verwendung von

Reaktormodell 1 zwei Agenten benutzt. Das war m�oglich, da bei Reaktormo-

dell 1 Druck und Temperatur unabh�angig voneinander sind. Somit konnte der

eine Agent die Temperatur- und der andere die Drucksteuerung �ubernehmen.

Bei den Reaktormodellen 2 und 3 w�are durch die gegenseitige Beeinussung von

Temperatur- und Druck�anderung eine Kommunikation zwischen beiden Agenten

unvermeidbar. Deshalb steuert dann ein Agent Druck und Temperatur.

Die Steuerungskomponente (ein Agent bzw. mehrere Agenten) mu� die jeweils

aktuellen Temperatur- und Druckdaten des Reaktors erhalten. Mit Hilfe einer

Wissensbasis kann nun der jeweilige Agent Steuerungsaktionen planen, die dann

dem Nutzer vorgeschlagen werden. Ein solcher Aktionsplan besteht aus h�ochstens

drei Aktionen { je eine f�ur die Parameter Heizung, In Mass und Out Mass. Sollte

der Nutzer dem Plan zustimmen, wird er, falls die Aktionen nicht in einen kri-

tischen Zustand f�uhren, ausgel�ost und beeinu�t den Zustand im Reaktor. Es

gibt f�ur die Parameter Heizung, In Mass und Out Mass jeweils die Aktionen inc

(Erh�ohen) und dec (Verringern). Wird weder die Aktion inc noch die Aktion dec

f�ur einen Parameter ausgel�ost, so soll der derzeitige Wert beibehalten werden (no

change).

W�urde der vorgeschlagene Plan den Proze� in einen kritischen Zustand

f�uhren (gelber oder roter Alarm), verhindert die Koniktl�osungskomponente die

Ausf�uhrung und startet gegebenenfalls einen Standardplan zum sicheren
"
Her-

unterfahren\ der Anlage (siehe Abschnitt 2.2.4).

Die Aktionsplanung ist STRIPS-artig. Es gibt Vorbedingungen f�ur die Ak-

tionen, die erf�ullt sein m�ussen, um die Aktion auszul�osen. Durch die festgelegten

Nachbedingungen jeder Aktion, l�a�t sich anhand des aktuellen Reaktorzustandes

der neue Zustand nach Ausf�uhrung der Aktionen berechnen. Betrachtet wird

immer nur der aktuelle Reaktorzustand, der durch die Aktionen ver�andert wird.

Im allgemeinen versteht man unter Planung die Suche nach Aktionen, die aus

einem beschriebenen Ausgangszustand einen gew�unschten Zielzustand erzeugen.

Das Ergebnis der Planung ist eine Folge von Aktionen (ein Plan). In unserer An-

wendung beispielsweise die Folge der drei Aktionen inc(Heizung), dec(In Mass),

inc(Out Mass). Durch die Ausf�uhrung dieses Planes w�urde bei zugrunde gelegtem

Reaktormodell 1 die Temperatur ansteigen und der Druck stark sinken.

Die Anf�ange des Planens gehen auf die Entwicklung des Situationskalk�uls

von McCarthy und Hayes (vergl. [MH68] oder [MH69]) zur�uck. Grundelemen-

te dieses Kalk�uls sind Situationen und Operatoren. Eine Situation stellt einen
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Schnappschu� des interessierenden Weltausschnitts dar (in unserem Fall der Zu-

stand im Reaktor), und sie wird beschrieben durch eine Menge g�ultiger logischer

Formeln. Ein Operator entspricht der formalen Beschreibung einer Handlung und

�uberf�uhrt eine gegebene Situation in die Nachfolgesituation. Auf dieser Vorge-

hensweise, Handlungen und die durch sie vollzogenen Ver�anderungen zu model-

lieren, basiert das klassische Planen. Grundlegende Arbeiten dazu sind beispiels-

weise [FN71] (STRIPS Grundlage), [Lif87] (STRIPS Semantik auf Grundlage

der Pr�adikatenlogik 1. Stufe), [Tat77], [Sac77] und [Cha87]. Eine der wichtig-

sten Eigenschaften dieser Planungsans�atze ist neben der De�nition von Akti-

onsoperatoren mit Vor- und Nachbedingung als Menge von Klauseln deren Um-

gang mit der Zeit, die als Vorher und Nachher von Situationen betrachtet wird.

Des weiteren gibt es auch eine gro�e Palette
"
nichtklassischer\ Planungsans�atze,

die sich beispielsweise durch ein anderes Zeitmodell ([Ver83], [All83], [All84]),

Unvollst�andigkeit der Information ([DW91]), verteiltes Planen ([BG88], [LB89],

[Mar93]) oder fallbasiertes Planen ([KH92]) abheben.

STRIPS-artige Planungsans�atze sind relativ eingeschr�ankt und erlauben nicht

die Behandlung bestimmter dynamischer Aspekte. F�ur komplexe Aufgaben, wie

beispielsweise eine wissensbasierte Steuerung eines realen technischen Prozesses,

sind exiblere Ans�atze (vgl. [AJ94]) erforderlich, die vermutlich weit �uber bishe-

rige Ans�atze hinaus gehen werden.

Da es uns hier bei der Modellierung aber nicht um die Verwirklichung eines

ausgefeilten Ansatzes zur Aktionsplanung geht, sondern um die Anwendung und

�Ubung von Prinzipien der Wissensmodellierung, beschr�ankten wir uns bei der

Aktionsplanung auf einen STRIPS-artigen Ansatz. Wir lassen auch au�er acht,

da� die Aktionen im allgemeinen eine Ausf�uhrungszeit besitzen. Beispielsweise

ist sofort nach Erh�ohung der Heizung (inc(Heizung)) die Temperatur angestiegen

{ es dauert also nicht wie in der Realit�at eine gewisse Zeit, bis die Auswirkungen

der Aktionen beobachtbar sind.

2.2.3 Nutzerkommunikation und manuelle Steuerung

Zur Kontrolle des Proze�ablaufes w�ahrend einer Simulation werden die einzelnen

Schritte (Beobachtungen in der Welt, Inferenzergebnisse, benutzte Regeln, ge-

tro�ene Annahmen, aktive Module, Daten�ubergaben, usw.) auf dem Bildschirm

protokolliert. Au�erdem werden die bereits ausgel�osten Aktionen zur Steuerung

(der Aktionsplan), der aktuelle Zustand der Welt (Reaktor) sowie die Alarm-

zust�ande f�ur den Nutzer auf dem Bildschirm angezeigt.

Der durch die automatische Steuerung erstellte Aktionsplan wird dem Nutzer

vorgeschlagen. Dieser kann die einzelnen Aktionen jeweils best�atigen oder eine ei-

gene Auswahl tre�en. Da die aktuellen Daten f�ur Druck und Temperatur st�andig

angezeigt werden, sollte eine manuelle Aktionsplanung nicht schwer fallen. Noch



12 2 DIE MODELLIERUNGSAUFGABE

dazu, wenn nur derart kurze Pl�ane (zum Erreichen der n�achsten Situation im Re-

aktor) erstellt werden und bereits ein Plan vorgeschlagen wird. Wir wollen aber

nicht voraussetzen, da� der vorgeschlagene Plan bereits eine optimale Steuerung

bewirkt.

Der Nutzer sowie die automatische Steuerungskomponente erstellen ihren Ak-

tionsplan durch Planen einer Folge von Aktionen. F�ur jede Aktion l�a�t sich an-

hand der G�ultigkeit der Vorbedingungen testen, ob sie anwendbar ist oder nicht.

Die Ausf�uhrbarkeit des gesamten Plans wird jedoch erst in der Komponente zur

Konikterkennung �uberpr�uft. So k�onnten beispielsweise die Anwendungsbedin-

gungen f�ur inc(Heizung) und inc(In Mass) im einzelnen erf�ullt sein, aber die

Ausf�uhrung des gesamten Plans f�uhrt in einen kritischen Zustand (wegen der

Wechselwirkungen von Druck- und Temperatur�anderung in Reaktormodell 3).

Da der Nutzer die Auswirkungen seiner geplanten Aktionen in Gedanken
"
vor-

ausberechnen\ kann, ist es ihm prinzipiell m�oglich, qualitativ bessere Pl�ane zu

generieren als die automatische Steuerung. Um die Steuerungskomponenten da-

hingehend nicht zu benachteiligen, m�u�te man bereits bei der automatischen

Planerzeugung eine inkrementelle Planung mit Plansimulation und Bewertung

der Aktionen vorsehen. Das h�atte aber den Rahmen des durchgef�uhrten Semi-

nars bei weitem gesprengt.

2.2.4 Konikterkennung und -l�osung

In der Konikterkennung soll die Anwendbarkeit der erstellten Pl�ane gepr�uft

werden. Dazu mu� prognostiziert werden, wie sich der Zustand im Reaktor bei

Ausf�uhrung der jeweiligen Pl�ane ver�andern w�urde. Mit Hilfe der notwendigen

Informationen �uber den aktuellen Zustand im Reaktor und den beiden Pl�anen

wird deren Ausf�uhrung simuliert. Der Plan des Nutzers und der Plan der auto-

matischen Proze�steuerungskomponente werden aufgrund der durch die Plansi-

mulation erhaltenen Vorhersagen bewertet.

Ein Plan gilt als ausf�uhrbar, wenn er nicht in einen Alarmzustand (gelber oder

roter Alarm) f�uhrt. F�ur den Fall, da� beide Pl�ane nicht ausf�uhrbar sind, wurden

Standardpl�ane de�niert, die dann ausgef�uhrt werden sollen. Durch den Standard-

plan I (inc(Out Mass), dec(Heizung)) werden Druck und Temperatur im Reaktor

nur leicht verringert, so da� ein kritischer Reaktorzustand verlassen wird. Bei

Ausf�uhrung von Standardplan II (inc(Out Mass), dec(In Mass), dec(Heizung))

werden Reaktordruck und -temperatur so weit wie m�oglich abgesenkt.

Unter welchen Bedingungen welcher Plan bevorzugt und somit ausgef�uhrt

wird, zeigt Tabelle 1.

Wie man sieht, bevorzugen wir den Plan des Nutzers, falls keiner der beiden

Pl�ane zu einem Alarm f�uhrt. Diese Strategie verfolgen wir, weil der Nutzer

die Auswirkungen seiner geplanten Aktionen in Gedanken
"
vorausberechnen\
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Nutzeraktionen f�uhren zu

kein Alarm gelber Alarm roter Alarm

kein Plan des Plan der Plan der

Agenten Alarm Nutzers Steuerung Steuerung

aktionen gelber Plan des Standard- Standard-

f�uhren zu Alarm Nutzers plan I plan I

roter Plan des Standard- Standard-

Alarm Nutzers plan I plan II

Tabelle 1: Aktionsauswahl durch die Koniktl�osung

kann, er also m�oglicherweise qualitativ bessere Pl�ane erstellt, als die automatische

Steuerung.

Schlie�lich soll der Nutzer eine R�uckmeldung erhalten, welcher Plan zur

Ausf�uhrung ausgew�ahlt wird. Wird nicht der Plan des Nutzers ausgef�uhrt, so

ist dies durch Angabe des sonst entstehenden Alarmzustandes zu begr�unden.

Auch f�ur den Nutzer w�are eine interaktive, inkrementelle Planung mit Si-

mulation und Bewertung der erstellten Teilpl�ane vorteilhaft, konnte aber aus

Zeitgr�unden nicht modelliert werden.

3 Allgemeines zum verwendeten Werkzeug

Wir verwendeten zur Modellierung das wissensbasierte Werkzeug DESIRE (fra-

mework for DEsign and Speci�cation of Interacting REasoning components),

welches nachfolgend kurz vorgestellt wird. Neben dem leider etwas sp�arlichen

User-Manual [Art97] lassen sich [BJT96b] und [BJT96a] sowohl als Nachschlage-

werk als auch f�ur eine Einf�uhrung zu DESIRE verwenden.

Die Gr�unde f�ur die Auswahl von DESIRE waren vielf�altig. An dieser Stelle

seien stellvertretend nur ein paar von ihnen sowie einige
"
Nebenbedingungen\

organisatorischer Natur genannt:

� sehr komfortabler gra�scher Editor,

� st�andig erreichbare Online-Hilfe,

� strikte Trennung von Wissen, Metawissen und Steuerungswissen,

� Verwendung einer mehrsortigen, dreiwertigen Pr�adikatenlogik,

� M�oglichkeiten der Vererbung innerhalb der angelegten Modulhierarchie,
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� M�oglichkeit der automatischen Generierung einer lauff�ahigen Implementa-

tion aus der erstellten Spezi�kation,

� gut ausgebauter Debugger zur Fehlersuche bei gestarteter Implementation,

� gute Kontakte zu den Entwicklern von DESIRE,

� kostenlose Bereitstellung des Systems.

Das zur Modellierung verwendete System DESIRE wurde an der Freien Uni-

versit�at Amsterdam entwickelt und wird dort auch st�andig weiterentwickelt. An-

fangs wurde DESIRE zur Spezi�kation beliebiger wissensbasierter Systeme ent-

wickelt und benutzt. Seit einigen Jahren wird DESIRE jedoch speziell f�ur den

Entwurf intelligenter Multiagentensysteme weiterentwickelt. Um die Performan-

ce der mit DESIRE erzeugten lauff�ahigen Implementationen weiter zu verbessern,

ist eine Portierung auf eine parallele Plattform in Arbeit.

Das System DESIRE wurde auf der Grundlage von XPCE entwickelt. XPCE

ist eine Gra�k unterst�utzende Erweiterung von SWI-Prolog. Die Gra�km�oglich-

keiten von XPCE wurden bei der Implementation von DESIRE benutzt.

DESIRE beinhaltet einen gra�schen Editor (genannt destool) und einen Ge-

nerator zur Erzeugung einer Implementation. Eine Implementation ist innerhalb

der DESIRE-Entwicklungsumgebung ausf�uhrbar, so da� der modellierte Sachver-

halt (beispielsweise unsere interaktive Proze�steuerung) sofort simuliert werden

kann. Dazu verwendet DESIRE XPCE bzw. Prolog. Es besteht jedoch auch die

M�oglichkeit, externe, ausf�uhrbare Programme in den DESIRE-Modulen als Akti-

onsskript (unter Ber�ucksichtigung einer entsprechenden Parameter�ubergabe) zu

spezi�zieren. Diese M�oglichkeit benutzen wir beispielsweise zur Nutzerkommuni-

kation, die sonst in DESIRE nur eingeschr�ankt m�oglich ist.

3.1 Unterst�utzung der Wissensspezi�kation

DESIRE unterst�utzt die Spezi�kation von Multiagentensystemen durch Model-

lierung und Wissensspezi�kation mittels:

� Aufgabenzerlegung (task (de)composition)

� Informationsaustausch (information excange)

� verteilter Steuerung (control (de)composition)

� Aufgabenzuweisung (task delegation)

� Wissensverteilung/-strukturierung (knowledge (de)composition)

Nachfolgend wollen wir diese 5 Punkte kurz umrei�en. Ausf�uhrliche Erl�aute-

rungen �ndet man z.B. in [BJT96b], [BJT96a] oder [TW92].
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3.1.1 Aufgabenzerlegung (task (de)composition)

Eine der Vorgehensweisen beim Entwurf eines komplexen Systems ist die top-

down Strategie. Hierbei wird eine komplexe Aufgabe solange zerlegt, bis man zu

kleinsten
"
unteilbaren\ Teilaufgaben kommt.

In DESIRE wird jede Teilaufgabe durch ein Modul (component) repr�asentiert.

Es gibt zwei Arten von Modulen, komplexe (composed) und primitive. Primitive

Module entsprechen den unteilbaren Aufgaben. Komplexe Module bestehen wie-

derum aus komplexen oder auch primitiven Modulen. F�ur alle Module (komplex

bzw. primitiv) m�ussen Eingaben und Ausgaben spezi�ziert werden. Dies kann

man durch De�nition von input und output information types des entsprechen-

den Moduls, seiner Signatur, tun. Zur De�nition der Signaturen wird die bereits

genannte mehrsortige Logik verwendet.

3.1.2 Informationsaustausch (information excange)

Der Informationsaustausch zwischen den einzelnen Modulen erfolgt �uber Links.

Das sind Verbindungen zwischen Aus- und Eing�angen von Modulen. Bei der

Spezi�kation von Links ist zu de�nieren, welche Art von Information transferiert

werden soll. Einerseits sind es Daten, die ausgetauscht werden und andererseits

Steuerungsinformationen, die die Zusammenarbeit der verschiedenen Module be-

einussen.

3.1.3 Verteilte Steuerung (task control)

Die Steuerung de�niert die zeitlichen Beziehungen zwischen Informationsaus-

tausch und Wissensverarbeitung innerhalb der Module. Es wird gesteuert, wel-

che Module unter welchen Bedingungen aktiviert werden, wann Informationen

�ubertragen werden und welche Ziele bei der Wissensverarbeitung in den Modu-

len zu verfolgen sind.

3.1.4 Aufgabenzuweisung (task delegation)

Hier kann festgelegt werden, ob das System selbst die Aufgabe l�osen soll (z.B.

Ableiten oder Widerlegen von Aussagen), oder ob der Nutzer f�ur diese Aufga-

be (z.B. Dateneingabe, Annahmen f�ur g�ultig erkl�aren, Auswahl zu verfolgender

Ziele) verantwortlich ist.

3.1.5 Wissensstrukturierung (knowledge (de)composition)

Es mu� festgelegt werden, wo welche Arten von Wissen (input/output Informati-

on, Information zur Steuerung, ...) ben�otigt werden. Es kann angegeben werden,
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ob innerhalb eines Moduls eine eigene Wissensbasis, ein externes Programm oder

ein Berechnungsalgorithmus f�ur den Inferenzproze� verwendet werden soll.

3.2 Destool { der gra�sche Editor von DESIRE

In dem gra�schen Editor destool kann man durch einfaches Klicken mit der Maus

Module und Links anlegen oder modi�zieren. Die Editoren f�ur Wissensbasis,

Task control (Steuerungswissen), Signatur, usw. k�onnen durch Klicken auf die

entsprechenden Edit-Buttons aktiviert werden. Durch Anklicken von Modulen

oder Links mit der rechten Maustaste erh�alt man ein kontextsensitives Men�u der

zur Verf�ugung stehenden Optionen. Beispielsweise �o�net man einen Linkeditor

zu einem bestimmten Link, indem man diesen mit der rechten Maustaste anklickt

und edit w�ahlt.

Die Bedienung der Texteditoren (z.B. f�ur Wissensbasis oder Steuerungsregeln)

wurde an die Bedienung des Editors emacs angelehnt. Eine �Ubersicht �uber die

Funktionalit�at (copy, paste, delete, load, save, ...) der Editoren �ndet man im

User-Manual [Art97] .

3.3 Fehlerwerkzeuge, Online-Hilfe

Mit der DESIRE-internen Funktion Check wird der gesamte bisherige Entwurf

auf Syntaxfehler und z.B. unde�nierte Relationen getestet. Per Doppelklick auf

die ausgegebenen Fehlermeldungen wird die als fehlerhaft bezeichnete De�nition

in dem entsprechenden Editor ge�o�net und die betre�ende Zeile farblich markiert.

Im Gegensatz zu dieser sehr hilfreichen Unterst�utzung bei der Fehlersuche

und -beseitigung steht der fehlende Test der Wissensbasen auf Inkonsistenzen.

Bei gro�en Wissensbasen k�onnte dies zu unerwarteten Ergebnissen beim Infe-

renzproze� f�uhren. In unserem Anwendungsfall (interaktive Proze�steuerung)

konnten die verschiedenen Wissensbasen jedoch so klein gehalten werden, da� sie

f�ur den Entwickler �uberschaubar blieben.

Zur Laufzeit (nach Start einer Implementation) kann der bereits genannte

Debugger verwendet werden { leider nur im Textmodus. Neben den umfang-

reichen Debugfunktionen bietet DESIRE auch eine Verkn�upfungsm�oglichkeit f�ur

Debugger und gra�schem Editor. Dadurch werden zur Laufzeit die im Debugger

gerade aktiven Module/Links im gra�schen Editor farblich markiert, hier w�are

dann allerdings die Anzeige der gesamten Modulhierarchie w�unschenswert. Ein

Ablauftrace wird in einem separaten Fenster erzeugt und kann auf Wunsch in

einer Datei gespeichert werden.

Eine kurze Onlinehilfe ist fast immer �uber ein kontextsensitives Men�u erreich-

bar.
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4 Der erstellte Entwurf

Es wurde eine kompositionale Spezi�kation mit zwei Hierarchieebenen erstellt.

Die oberste Ebene (Top Level) zeigt Abbildung 2. Man �ndet die vier Kompo-

Abbildung 2: Die oberste Ebene des Entwurfes

nenten (Module) der Aufgabenstellung aus Abbildung 1 wieder. Die st�andige

Anzeige der aktuellen Daten aus dem Reaktor wurde mittels einem zus�atzlichen

f�unften Modul modelliert.

F�ur den Modul Reaktor wurden entsprechend den verschiedenen Reaktormo-

dellen drei separate Wissensbasen erstellt, die je nach zu betrachtendem Modell

geladen werden k�onnen. Es bot sich an, Regeln zu verwenden, die Variablen ent-

halten. Diese werden erst im Inferenzproze� w�ahrend einer Simulation instantiiert

{ dadurch blieb die Wissensbasis kompakt. Durch die Links zur Initialisierung

werden beim Start einer Simulation die Werte f�ur Druck und Temperatur im Re-

aktor auf low gesetzt. Die Initialwerte sowie die aktuellen Me�werte f�ur Druck

und Temperatur werden systemweit zur Verf�ugung gestellt.
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In dem Modul Steuerung verbergen sich auf tieferer Ebene die Agenten zur

automatischen Plangenerierung. Sie erstellen den Aktionsplan, der dem Nut-

zer vorgeschlagen wird. Au�erdem wird der Plan dem Konikterkennungsmodul

�ubergeben, damit die Planausf�uhrung simuliert werden kann.

Dem Nutzer wird der vorgeschlagene Plan in einem separaten Fenster auf

dem Bildschirm �ubersichtlich dargestellt (siehe Abbildung 3). Mit Hilfe weniger

Abbildung 3: Kommunikationsmodul f�ur den Nutzer

Mausklicks kann der Nutzer die vorgeschlagenen Aktionen l�oschen und eigene

Vorgaben in die Aktionsliste eintragen. Diese komfortable Aktionsauswahl wur-

de mittels eines allgemeinen externen Kommunikationsmoduls realisiert, welches

uns f�ur diesen Zweck von den Systementwicklern aus Amsterdam zur Verf�ugung

wurde. Best�atigt der Nutzer den angezeigten Plan mit
"
ok\, wird auch dieser

Plan zur Konikterkennung weitergeleitet.

Die innere Architektur des Moduls Konikterkennung ist in Abbildung 4 dar-

gestellt. Innerhalb der Konikterkennung wird auf der zweiten Modellierungs-

ebene die Ausf�uhrung der beiden Pl�ane simuliert (Modul Simulation). Die Si-

mulationsergebnisse sowie die zugeh�origen Pl�ane werden dem Modul Bewertung

�ubergeben. Hier wird �uberpr�uft, ob ein Plan in einen kritischen Zustand f�uhren

w�urde (gelber oder roter Alarm). Entsprechend den Vorgaben durch Tabel-

le 1 wird der
"
bessere\ Plan bzw. einer der vorde�nierten Standardpl�ane zur

Ausf�uhrung ausgew�ahlt. Die Begr�undung, warum gerade dieser Plan ausgef�uhrt

werden soll, wird mittels des Moduls Ausgabe auf dem Bildschirm angezeigt.

Der ausgew�ahlte Plan wird nun in die oberste Modellierungsebene zu den
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Abbildung 4: Details der Konikterkennung

Modulen Reaktor und Anzeige �ubertragen. Im Anzeigemodul wird dem Nutzer

der auszuf�uhrende Plan (die Aktionen) angezeigt. Dies erm�oglicht ein leichtes

Nachvollziehen der �Anderungen des Zustandes im Reaktor. Im Modul Reaktor

wird der Plan ausgef�uhrt. M�ogliche Druck- und Temperatur�anderungen werden

mit Hilfe der Wissensbasis abgeleitet. Anschlie�end wird der neue Zustand im

Reaktor (Druck und Temperatur)
"
berechnet\, mit den vorgegebenen Grenzwer-

ten f�ur die Alarme (siehe Tabellen 2, 5 und 8 im Anhang) verglichen und diese

bei Grenzwert�uberschreitung ein- bzw. bei -unterschreitung ausgeschaltet.

Nun werden wieder die aktuellen Me�daten systemweit an die betre�enden

Module verteilt und die Steuerungskomponente erstellt einen Plan, der dem Nut-

zer vorgeschlagen wird, usw.

Alle Module enthalten eigene Wissensbasen, in denen das zur L�osung der

jeweiligen Aufgabe n�otige Wissen in Form von Fakten und Regeln enthalten

ist. Dabei wird in DESIRE strikt zwischen Dom�anenwissen und Steuerungs-

wissen getrennt. Die komplexen Module (Steuerung, Top-Level, Konikterken-

nung) enthalten Wissensbasen zur Ablaufsteuerung, die restlichen Module das

Dom�anenwissen. Zum Dom�anenwissen geh�ort beispielsweise, unter welchen Be-

dingungen und in welchem Ma�e die Reaktortemperatur bei Planausf�uhrung an-
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steigt oder abf�allt, usw. Die Steuerung betri�t den gesamten zeitlichen Ablauf,

also da� nur unmittelbar nach dem Start einer Simulation initialisiert werden

mu�; oder da� in dem Modul Steuerung erst der gesamte Plan generiert wird,

bevor er dem Nutzer vorgeschlagen wird; oder da� erst beide Pl�ane simuliert

werden m�ussen, um sie anschlie�end zu �ubertragen und zu vergleichen; usw.

Die Trennung der Wissensarten sowie auch die M�oglichkeit eines hierarchi-

schen Modellierung unterst�utzen in besonderer Weise die Entwicklung eines struk-

turierten Entwurfes und die Wiederverwendbarkeit von vorhandenen Entw�urfen.

5 Ergebnisse und Erfahrungen

Trotz der getro�enen, bereits vorn im Text genannten Einschr�ankungen war die

Modellierung nicht trivial. Die Aufgabenstellung vereinfachte sich aber zumindest

so weit, da� die Modellierung sowie die Einarbeitung in DESIRE in der zur

Verf�ugung stehenden kurzen Zeit f�ur die Studenten m�oglich war.

Es war nicht unser Ziel, eine Anlage aus der chemischen Industrie m�oglichst

wirklichkeitsnah abzubilden { dazu h�atten weitere Beh�alter, Rohrleitungen, Ven-

tile, mehr Proze�parameter, usw. geh�ort. Au�erdem m�u�te f�ur eine realisti-

sche Steuerung die Zeit sowie �au�ere Ein�usse (St�orgr�o�en) in geeigneter Weise

ber�ucksichtigt werden. Auch sollten nicht besonders ausgefeilte Pl�ane zur Steue-

rung erzeugt werden { dazu w�aren unter anderem eine Plansimulation w�ahrend

der Planerstellung und �uberhaupt andere Planungsans�atze n�otig gewesen. Beson-

ders verteiltes Planen erscheint f�ur die Modellierung mit DESIRE gut geeignet, da

DESIRE als System zum Entwurf von Multiagentensystemen eine entsprechende

Unterst�utzung bietet. Wir wollten hier vorrangig die prinzipielle Vorgehensweise

bei der Wissensmodellierung �uben und festigen. Au�erdem sollten die Studenten

praktische Erfahrungen beim Umgang mit Werkzeugen zum Entwurf wissensba-

sierter Systeme sammeln und dabei eventuell auftretende Probleme kennen und

vermeiden lernen.

Aber bereits auch die vorliegende kleine Modellierungsaufgabe zeigte deutlich,

da� man besonders auf Modularit�at, Erweiterbarkeit und Wissensstrukturierung

Wert legen sollte. Nur so k�onnen Wissensbasen erst recht bei komplexeren Auf-

gaben e�ektiv verwaltet und modi�ziert werden. Auch die Standardisierung der

Schnittstellen der einzelnen Module ist von gro�er Bedeutung. Dies sind nur

einige aber sehr wichtige Schwerpunkte { vor allem bei komplexeren Problem-

stellungen, bei denen oft im Team gearbeitet wird. Auch dabei sollte DESIRE

Unterst�utzung bieten, beispielsweise durch einen Konsistenztest f�ur Wissensba-

sen. Denn schon bei Modi�kationen der in unserer Anwendung verwendeten recht

kleinen Wissensbasen war es nicht immer leicht, Konsistenz
"
per Hand\ nachzu-

weisen.
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Ein weiteres Problem entstand durch die von DESIRE konservativ verwalteten

Datenpu�er der Module. Es war an verschiedenen Stellen n�otig, diese Pu�er

explizit zu l�oschen. Bei der Modellierung eines realen technischen Systems w�urde

es aber eher der Wirklichkeit entsprechen, wenn vorhandene Pu�er im technischen

System explizit modelliert werden m�ussen, als wenn man nicht vorhandene Pu�er

durch zus�atzliche Ma�nahmen simulieren mu�.

Besonders g�unstig machten sich die Strukturierungsm�oglichkeiten des Ent-

wurfes mittels DESIRE bemerkbar. So wurden beim
"
Zoomen\ in eine tiefere

Modellierungsebene in dieser Ebene nicht relevante Informationen
"
ausgeblen-

det\. Schon dadurch wird die Konzentration auf das Wesentliche gelenkt. Auch

die getrennte Repr�asentation von Steuerungswissen erwies sich als vorteilhaft.

Sehr elegant lassen sich Module und Links mit Hilfe des gra�schen Editors destool

anlegen bzw. �andern. Auch die Vererbungm�oglichkeiten von Sorten, Relationen,

usw. sind hilfreich.

Selbst dieser, gemessen an realen Aufgabenstellungen, sicher sehr kleine Ent-

wurf enth�alt etwa 40 information typesmit diversen Sorten und Objekten, circa 40

Relationen und �uber 250 Regeln. Sp�atestens an dieser Stelle wird deutlich, da� die

bereits oben genannten Schwerpunkte (Modularit�at, Erweiterbarkeit, usw.) beim

Entwurf wissensbasierter Systeme f�ur praktische Anwendungen �au�erst wichtig

sind. Das verwendete Werkzeug mu� dies in geeigneter Weise unterst�utzen.

DESIRE wird sicher in den kommenden Jahren zu einem leistungsf�ahigen

Tool weiterentwickelt werden, so da� man auch bei komplexen Anwendungen

entsprechende Unterst�utzung �ndet.
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A Details zum Reaktormodell 1

Temperatur Druck gelber Alarm roter Alarm

low low o� o�

low medium o� o�

low high o� o�

medium low o� o�

medium medium o� o�

medium high on o�

high low o� o�

high medium on o�

high high o� on

Tabelle 2: Grenzwerte f�ur Alarme

Heizung Temperatur�anderung

dec -1

no change 0

inc +1

Tabelle 3: �Anderung der Temperatur
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In Mass Out Mass Druck�anderung

dec dec 0

dec no change -1

dec inc -2

no change dec +1

no change no change 0

no change inc -1

inc dec +2

inc no change +1

inc inc 0

Tabelle 4: �Anderung des Drucks

B Details zum Reaktormodell 2

Temperatur Druck gelber Alarm roter Alarm

low low o� o�

low medium o� o�

low high o� o�

medium low o� o�

medium medium o� o�

medium high on o�

high low o� o�

high medium on o�

high high o� on

Tabelle 5: Grenzwerte f�ur Alarme
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Heizung Temperatur�anderung

dec -1

no change 0

inc +1

Tabelle 6: �Anderung der Teperatur

In Mass Out Mass Heizung Druck�anderung

dec dec dec 0

dec dec no change 0

dec dec inc 0

dec no change dec -1

dec no change no change -1

dec no change inc 0

dec inc dec -2

dec inc no change -2

dec inc inc -1

no change dec dec 0

no change dec no change +1

no change dec inc +1

no change no change dec 0

no change no change no change 0

no change no change inc 0

no change inc dec -1

no change inc no change -1

no change inc inc 0

inc dec dec +1

inc dec no change +2

inc dec inc +2

inc no change dec 0

inc no change no change +1

inc no change inc +1

inc inc dec 0

inc inc no change 0

inc inc inc 0

Tabelle 7: �Anderung des Drucks
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C Details zum Reaktormodell 3

Temperatur Druck gelber Alarm roter Alarm

low low o� o�

low medium o� o�

low high o� o�

medium low o� o�

medium medium o� o�

medium high on o�

high low o� o�

high medium on o�

high high o� on

Tabelle 8: Grenzwerte f�ur Alarme
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In Mass Out Mass Heizung Druck�anderung Temperatur�anderung

dec dec dec 0 -1

dec dec no change 0 0

dec dec inc 0 +1

dec no change dec -1 -1

dec no change no change -1 0

dec no change inc 0 +1

dec inc dec -1 -2

dec inc no change -1 -1

dec inc inc -1 0

no change dec dec 0 -1

no change dec no change +1 0

no change dec inc +1 +1

no change no change dec 0 -1

no change no change no change 0 0

no change no change inc 0 +1

no change inc dec -1 -1

no change inc no change -1 0

no change inc inc 0 +1

inc dec dec +1 0

inc dec no change +1 +1

inc dec inc +1 +2

inc no change dec 0 -1

inc no change no change +1 0

inc no change inc +1 +1

inc inc dec 0 -1

inc inc no change 0 0

inc inc inc 0 +1

Tabelle 9: �Anderung von Druck und Teperatur


