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Praktikum Agententechnologie

Was sind Agenten?

Agenten
* sind Programme:
+ die ihre Umwelt wahrnehmen und verandern,
+ mit anderen Agenten kommunizieren,
« auf einer Agentenplattform existieren.
« sind Vertreter fiir Personen, Systeme oder Teilsysteme.

Definition des Agentenbegriffs tiber Eigenschaften der Agenten:
« autonom,

« reaktiv, proaktiv,

* mobil, stationar,

* kommunikativ,

lernfahig, intelligent,

interaktiv.
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Eigenschaften von Agenten

RWNTH Autonomie

Autonomie
+ Der Agent entscheidet selbststédndig anhand bestimmter Kriterien tber seine
nachste Aktion.
« Beispiele:
« Orientierung auf einer Landkarte:
Der Agent entscheidet anhand von bestimmten
Kriterien (Zeit, Position, Helligkeit,..) welchen
Weg er nutzt.

« Buchung einer Reise:
Der Agent entscheidet anhand der Préferenzen seines
Prinzipals (Reiseziel, Transportmittel, ...) welche Reise
er buchen soll.
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Eigenschaften von Agenten
Reaktivitat / Proaktivitat
R\WNTH

Reaktivitat / Proaktivitat
« Der Agent reagiert auf Anderungen seiner Umgebung.
« Der Agent verdndert seine Umgebung aufgrund von internen Parameter oder
seines aktuellen Zustandes.
* Voraussetzungen:
« Existenz von Sensoren und Regeln (Reaktivitat),
« Existenz eines Zieles flir den Agenten (Proaktivitat).

Aktion @ Reaktion Aktion
I~ “l@&) =

Aktion

Aktion
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Eigenschaften von Agenten
Mobilitat

Mobilitat
» Der Agent kann von einer Plattform auf eine andere Plattform migrieren.
« Voraussetzungen:

« Serialisierbarkeit des Agentencodes,

« Die Zielplattform kann den Code des Agenten interpretieren.
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Eigenschaften von Agenten
Kommunikation

Kommunikation
+ Der Agent kommuniziert mit seiner Umgebung (Dienste, andere Agenten,
Agentensystem(e)).

*» Voraussetzungen:
« gemeinsame Sprache (ACL),
« gemeinsame Kommunikationsprotokolle,
« gemeinsame Interaktionsprotokolle,
« gemeinsame Weltsicht (Ontologie).
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Eigenschaften von Agenten
Lernféahigkeit / Intelligenz

Lernfahigkeit / Intelligenz
« Der Agent kann auf verschieden Weisen lernen:
« Ubernahme von Wissen,
« Anweisungen, Beispielen,
« Bewertung des Erfolges / der Giite einer ausgefiihrten Aktion
« Intern - durch Regeln / Funktionen,
« Extern - durch einen Benutzer / System.
* Voraussetzung:
« Existenz eines Bausteins im Agenten zur Wissensreprasentation und
Auswertung.

Interaktivitat
 Mit einem Benutzer durch Benutzerschnittstelle.
« Beispiele:
+ SMS, WAP, eMail, GUI, Spracherkennung, usw.
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Aufbau eines Agenten

Steuerung / Verhalten ‘
/

Benutzeroberflache

Kommunikations
schnittstellen
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AgentCities
Eine Infrastruktur fiir (intelligente) Agenten

Woraus besteht AgentCities.NET
» Agenten

« Agentenplattformen
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AgentCities
Eine Infrastruktur fiir (intelligente) Agenten

Angebotene Dienste in AgentCities.NET
» Kommunikationsdienst - ermdglicht folgende Arten von Kommunikation:
« Agent - Agent

« Agent - Plattform

* Plattform - Plattform
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AgentCities
Eine Infrastruktur fiir (intelligente) Agenten
RWTH (inteligente) Ag

Angebotene Dienste in AgentCities.NET
« Verzeichnisdienst

« ermdglicht die Registrierung von Agenten, Diensten, Plattformen.

« Ermdglicht die Suche nach Agenten, Diensten, Plattformen. Q

« Zeigt die Informationen auf einer WEB-Seite an: \
http://www.agentcities.net/globalpd.jsp e
http://www.agentcities.net/globalams.jsp
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AgentCities
Eine Infrastruktur fiir (intelligente) Agenten
RWTH (inteligente) Ag

Angebotene Dienste in AgentCities.NET
* Managementdienst

« Uberwacht die Agenten und Plattformen (durch Polling).

« Zeigt die Informationen auf einer WEB-Seite an:
http://www.agentcities.net/globaldf.jsp
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AgentenCities
Kommunikationspartner
RWTH

* Wie kdnnen Kommunikationspartner gefunden werden?
« Anfrage bei einem zentralen Dienst,
« Anfrage bei einem lokalen Dienst,
« Feste Namensgebung (pizza@agent.org:7778/JADE).
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AgentCities
Nutzung des Verzeichnisdienstes von AgentCities.NET
RWTH ° ¢

Abfrage aller registrierten Plattformen - request
(request
:sender(agert-i dertifier
:name | terest edAgent @aachen agert dti es net
:addr esses(sequence
htp// aachen agert citi es. net: 7778 acc))
:recd ver(set(agent-i dertifi e
:nane d obd apd @ oct.agent dti es. net
:addr esses(sequence
ttp//roct. agent ti es. net: 7778 acc))

)
:cort ert"((acti on( agent-i dertifi e
:nanme d obd apd @ oot. agert dti es. net
:addr esses( sequence
ttp//roct. agent dti es. net: 7778 acc))
(get-dl-gafor ms))
:refd y-withrw2347058927340878234
:language A PA SLO encod ng fipa d.rep string std
sconver sdi oni d d 234578629347652
:paocd fi parequest
ortdogy A PA Agent- Manage nent)
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AgentCities AgentCities
Nutzung des Verzeichnisdienstes von AgentCities.NET Nutzung des Verzeichnisdienstes von AgentCities.NET
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Antwort - agree

(agee

:recd ver(set(agent-i dertifi e

:nane | nterestedAgent @achen agert dties net
:addr esses (sequence
Htp// aachen agert dti es. net: 7778 acc)))

iinred y-torw2347058927340878234

:language A PA SLO

rencod ng string

rortd ogy A PA Agert- Manage ment

:paocd fi parequest

sconver sati o d d 234578629347652

:cort ert”((acti on (agert-i dertifi e

:nane d obd apd @ oat. agert dti es. net
:addr esses(sequence
ttp//roct.agent dti es. net: 7778 acc))
(get-dl-g afor ns)))*
:sender(agert-i dertifier
:name d obd apd @ oot. agert dti es. net
:addr esses(sequence
Htp//rod. agert dti es. net: 7750 acc)))
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Antwort - inform
(ifam
:recd ver(set(agert-i dertifi e
:nane I nterestedAgent @achen agertdties net
:addr esses (sequence
htp//aachen agent dties net: 7778 acc)))
iinred ytorw2347058927340878234
:language A PA SLO
:encod ng stri ng
sortdogy A PA Agent- Manage nent
:paocd fi parequest
sconver sdi oni d d 234578629347652
ccortert"((resut
(acti on (agent-i dertifi e
:name d obd apd @ odt. agent Gti es. net
:addr esses(sequence
Htp//roct.agent dti es. net: 7778 acc))
(get-dl-gafor ms))

.. <liste von Agent Ratfor mDescri ptions >...

:sender(agert-i dertifier ...
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- AgentCities
= Erstellung einer ACL Nachricht in JADE
RWTH 9

Erstellung einer ping-Antwort
ACL Messageredy = nsg crea eRep y();

if( nsg get Perf or neti ve() = ACL Message. QUERY_RER){
Sring cortert = nsg get Cort ert();

if (cortert !=nul) & (cortert.indexd("gngd’) !=-1)) {
Ilrecd ved a QUERY_REF with corect cortent.
ref y. set Perf or neti ve( ACL Message.| NFORM);
redy.set Cort ert(“dive");

}dse{
/Irecd ved a QUERY_REF wth uncorredt cortert.
refy. set Perf ar meti ve( ACL Message. NOT_UNDERSTOOD);
refy.set Cortent("( UhexpectedContert (expected dng))");

}

}
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Teil 2 - Kommunikation in Agentensystemen

=

« Kommunikationssprachen fiir Agenten

+ Sprechakte

« Interaktionsprotokolle

« Sprachen fir die Wissensreprasentation
(Content Languages)

+ Ontologien

Lehrstuhl fir Informatik 4
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Kommunikationssprachen fiir Agenten

R\WNTH

Bietet Agenten die Mdglichkeit
Informationen untereinander
auszutauschen.

Legt die Struktur einer Nachricht fest.

)

Kommunikationssprache —

Sprechakt

Interaktionsprotokoll

Beispiele: FIPA ACL, KQML
Nachrichteninhalt
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Kommunikationssprachen fiir Agenten

=

« performative Typ der Nachricht. Typ
« sender Absender(agent). Teilnehmer
* receiver Empfanger(agent).

* reply-to Empfénger(agent).

« content Inhalt der Nachricht. Inhaltsbeschreibung
* language Sprache fiir den Nachrichteninhalt.

* encoding Codierung des Nachrichteninhalts.

+ ontology Ontologie firr die Wissensinterpretation.

« protocol Interaktionsprotokoll. Interaktionskontrolle
* conversation-id Kennung der Interaktion.

* reply-with Kennung fiir eine Antwort.

* in-reply-to Bezug auf eine vorhergehende Nachricht.

* reply-by Zeitangabe bis wann eine Antwort gewiinscht wird.
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Kommunikationssprachen fiir Agenten ' Sprechakte
Aufbau einer Nachricht in ACL o
RWNTH RWNTH

(AGREE
sender (agert-i dertifi
nane a)
addr

gd: 7778 JADE
:addresses (sequence htp/figd: 7779 acc )
)

cortert

redy-wth @

language H PA SLO

ortdogy JADE Agert- Manage nent
pa fi parrequest
conversationid CL220!

Lehrstuhl fiir Informatik 4
RWTH Aachen 23

Praktikum Agententechnologie

L~ * Stellt eine Aussageform innerhalb einer

Kommunikationssprache Sprache dar.

o + Semantische und syntaktische
Sprechakt Einschrénkung des Nachrichteninhalts.
Interaktionsprotokoll Beispiele:
* REQUEST Aufforderung
Nachrichteninhalt . QUERY Anfrage

* INFORM Benachrichtigung

*« PROPOSE Angebot

* AGREE Annahme eines
Angebots

* REFUSE Ablehnung eines
Angebots
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Sprechakte
Beispiel 1: Anfrage - query-if

(query-if
:sender (agert-i dertifier :nanei)
:rece ver (set (agent-idertitfie :nanej))
rcortert
((reg stered (server dl) (agent j)))

Sprechakte

Beispiel 2: B

- inform

(inform
:sender (agert-i dertifier :namej)
‘rece ver (set (agert-identifier :nanei))
rcortert
((nat (reg stered (server dl)

;red y-wthro9
-
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)
)
@:i nrefd y-tor09
o

(agert j)
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FIPA ACL Sprechakte (1)

Annahme eines existierenden Angebots.

Zustimmung zu einer vorgeschlagenen Aktion.

Sprechakte
RWTH
« accept proposal
+ agree
« cancel

cfp (call for proposal)
« confirm

disconfirm

failure
* inform

inform-if

inform-ref

not-understood

propagate

Absage einer schon akzeptierten Aktion.
Anforderung eines Angebots.
Bestatigung einer Aussage (positiv).
Bestatigung einer Aussage (negativ).
Fehlerhafte Ausfiihrung einer Aktion.
Information (positive Aussage).
Information (bedingte Aussage).
Information (referenzierte Aussage).
Nachricht nicht verstanden.

Nachricht an mehrere Agenten verteilen.
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Sprechakte
FIPA ACL Sprechakte (2)
RWTH
* propose Erstellung eines Angebots.
* proxy Weiterleiten von Nachrichten.
* query-if Anfrage ob eine Aussage wahr ist.
* query-ref Anfrage ob eine referenzierte Aussage wahr ist.
* reject proposal Zuriickweisung eines Angebots.
* request Anforderung einer Aktionsausfiihrung.

request-when

request-whenever

subscribe

Anforderung einer Aktionsausfiihrung, wenn eine
Bedingung erfiillt wird (temporal).

Anforderung einer Aktionsausfiihrung, immer wenn
eine Bedingung erfiillt wird (temporal).

Interesse an bestimmten Ereignissen anmelden.
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Interaktionsprotokolle

« Legt eine Reihenfolge fiir Sprechakte fest,

Kommunikationssprache

Nachrichteninhalt

s.d. Interaktionsmuster wiederholt werden
kénnen.

Beispiel: Frage nach der aktuellen Uhrzeit

Hallo, e

:*,’,ﬁ?\ﬁ_-’,/"‘l

1
— 1
Wie Spat ist es denn? '

? |

£sist12:30 uhe.

1

Lehrstuhl fir Informatik 4
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Bei

Interaktionsprotokolle
iel 1: FIPA Req I

Protocol

——

i e Ermdglicht einem Agenten (/nitiator) von
[ einem anderen Agenten (Participant) die
Ausflihrung einer Aktion zu fordern.
i
p—— et
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Interaktionsprotokolle
Beispiel 2: FIPA (Iterated) Contract Net Protocol

Ermdglicht es einem Agenten (Initiator) mit
anderen Agenten (Participants) einen
Vertrag abzuschliefen.
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Interaktionsprotokolle
Beispiel 3: FIPA English Auction Protocol

Erméglicht es einem Agenten (Initiator)
mit anderen Agenten (Participants)
eine Auktion durchzufiihren.

Weitere Protokolle:

* FIPA Dutch Auction Protocol
« FIPA Brokering Protokol

* FIPA Recruiting Protokol

FIPA Spezifikationen der Protokolle:
« http://www fipa.org/
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Nachrichteninhalt / Information

« Enthélt die Information der Nachricht.
« Ist mit Hilfe einer Wissensreprasenta-
tionssprache formuliert (KIF, CCL, SL).

Kommunikationssprache

Beispiel: FIPA-SL
(propose

sender (agert-i dertfier :nare )
rec ver (et (agert-idertifier :nare i)

Nachrichteninhalt scontent
((actionj (sel dumb50))
(=(any ?x
(and (=(price g um) ?x)
(<?x 10

)

rortdogy fruit- mar ket
inrerytomoposd 2
:language A PA SL)

taktisch,

Nachrichteninhalt - sy und
FIPA SL - Syntax

Formulierung

Lehrstuhl fiir Informatik 4
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FIPA Semantic Language (SL)
« Stellt eine konkrete Syntax und Semantik bereit, die in Verbindung mit der
Agentenkommunikationssprache FIPA ACL verwendet werden kann.
« Syntax von FIPA SL
Contert ="(" Content Expression+")".
Cont ert Expr essi on =| dertifyi ngExpr essi on
| ActionExpressi on
| Roposition
Proposition = Vf.
Wf = AonicFor mi a

|

|

|

| "(" Modd Gp Agert W )"

| "(" AdtionQp Acti onExpressi on )"

| "(" AdionQp ActionExpression W ")".
UnarylLog cd Op ="nat".

B naryLog cd Op ="and"

o
| i i es”
| "equiv'.
Lehrstuhl fiir Informatik 4 Praktikum Agententechnologie
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Nachrict i - sy i und h

FIPA SL - Syntax

Formulierung

AonicFor md a = Rropositi onSy mbd
| "(" BnaryTer mOp Ter mTer m")"
| "(" Fred cateSynhd Ter m+")"
| "true’
| 'fdse'.
BnaryTermOp ="="

Quantifier ="fardl"

ict i - sy i und Formulierung

Modd @ ="B'
|"u
|"PG
[
ActionOp ="feas i e"
| "done”.
Lehrstuhl fiir Informatik 4 Praktikum Agententechnologie
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| Functiond Ter m

| ActionExpressi on

| I dertifyi ngExpr ess on

| Constart

| Sequence

| Sat.
I dertifyi ngExpression ="(" Referertid Qperaa Ter m V§f ")".
Referertid Qperator ="iadd'

| "any"

| "dl”.
Functi ond Ter m="(" "con:

Ter mTer m")"

(

"¢ rE ' Ter mTer me)”

| append’ Ter mTer m")"

| urior’" Ter mTer m")"

| rtersection’ Ter m Ter m")"
| (" "dfference” Ter m Ter m")"
I

|

(" AithmeticQp Ter m Ter "

FunctionSy mbd Ter nt "
"(" FunctionSynbd Parameter* ")".

Lehrstuhl fiir Informatik 4
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Nachrichteninhalt - syntaktische und ische Formulierung
FIPA SL - Syntax

RWTH
Constart = Numeri cd Const art
| Sring
| DeteTi ne.
Nu meri cd Constart =Irteger
| Roa.

Varial e = Vari al e dertifier.

Acti onExpression ="(" "acti o' Agert Ter m")"
| (""" ActionExpress on Acti onExpressi on )"
| (""" Acti onExpr essi on Acti onExpression")".

PropostionSynbd = Sring

PredcaeSynbd = Sring

FunctionSy mbd = Sring

Agent =Term

Sequence ="(" "sequence" Ternt ")".

Set =" Ternt ")".

Parameter = Parameter Name Par anet er Vd ue.

Parameter Vd ue = Ter m

AithmeticQp ="+

9%.

Lehrstuhl fir Informatik 4
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Nachrichteninhalt - syntaktische und ische Formulierung
FIPA SL - Beispiel

« Anfrage mit dem Allquantor all.
(query-ref
:sender (agert-i dertifier :name B
:reced ver (set (agert-i dertifier :nane A)
rcortert
(@l 2x(q ?x c)))
:language A PA SL
rrefd y- vith query2)

« Antwort mit einer leeren Menge.
(irfom
:sender (agert-i dertifier :name A
:reced ver (set (agert-i dertifier :nane B)
rcortert
((=(@8l 2x(q ?x c))(set)))
language A PA SL
inrefd y-to query?)
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Nachrichteninhalt - Ontologien

« Dienen der Interpretation der Begriffe.

Kommunikationssprache

Beispiel: fruit-market

(propose
sender (agert- dertifier :name j)
rece ver (set (agert-i dertifie :name i))

Nachrichteninhalt scontent
((actionj (sdl dum50))
(=(any ?x
(and (=(price dum) ?x)
(<?x 10
)

rortdogy fruit- mar ket
inrerytomoposd 2
:language A PA SL)

« Werden fiir bestimmte Doménen definiert.

Lehrstuhl fiir Informatik 4
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Nachrichteninhalt - Ontologien
Definition

Was ist eine Ontologie (aus unserer Sicht)?

+ Eine Dokumentation einer bestimmten Weltsicht.

« Eine Konzeptualisierung.

« Definiert eine Menge von Termen - das Vokabular.

« Definiert die Interpretation der Terme.

« Definiert die Struktur der Statements in dem Modell.

Was ist mit Ontologie (fir uns!) nicht gemeint?

« Die philosophische Interpretation: ,Lehre vom Seienden®, ...

Lehrstuhl fiir Informatik 4
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Nachrichteninhalt - Ontologien
Zweck

Wozu wollen wir Ontologien (in unserem Sinne) verwenden?

» Um Softwaresystemen das gleiche Verstehen einer Darstellung/eines
Konzeptes zu ermdglichen.

* Um die Interoperabilitat und die Wiederverwendbarkeit von
Softwarekomponenten, Modellen und Spezifikationen zu verbessern.

+ Um das Doménenwissen von dem Anwendungs-/Ldsungswissen zu
trennen.

Lehrstuhl fiir Informatik 4
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Nachrichteninhalt - Ontologien
Typen von Ontologien

Domain-Ontologien

« Stellen Konzeptualisierungen und Geriist fiir Wissensbasen bestimmter Doménen
dar (z.B. Medizin, OI-Produktion, Flugzeugbau usw.).

+ Entsprechen dem Standard ISO 10303 - Standard of Product Data Modelling,
Series 101-105. (Schiffsbau, Elektrotechnische Verkabelung und andere Bereiche)

Task-Ontologien
« Enthalten die Methode/das Vorgehen zur einer Aufgabenldsung.

« Sind fiir die Lésung einer bestimmten Aufgabe vorgesehen
(z.B. propose-and-revise - Methode fiir Konfigurationsaufgaben).

« Stellt keine Struktur einer Wissensbasis dar!
Generische Ontologien

« Definieren allgemeine Konzepte, die in mehreren Doménen vorkommen (z.B.
Ontologien fiir Ereignisse, Zustande, Zeit, geometrische und topologisch
Darstellungen).

Lehrstuhl fiir Informatik 4
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Nachrichteninhalt - Ontologien
Methoden zur Konstruktion einer Ontologie

Inspirative Methode

« Basiert auf den Antworten zur Frage, warum die Ontologie benétigt wird.

« Flhrt zu einer Ontologie, die eine individuelle Sicht einer Domane enthalt.
Induktive Methode

« Baut auf der Analyse von Szenarien aus der entsprechenden Domane, auf.

« Flhrt zu einer Ontologie, die fiir die meisten Szenarien in einer Doméane
verwendet werden kann.

Deduktive Methode
+ Baut auf allgemeinen Prinzipien fiir ein bestimmtes Szenario auf.
 Anpassung der Prinzipien zur Integration in die Ontologie

Lehrstuhl fir Informatik 4 Praktikum Agententechnologie
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Nachrichteninhalt - Ontologien
Methoden zur Konstruktion einer Ontologie

Synthetische Methode

+ Es werden mehrere ,kleine* Ontologien erstellt, s.d. keine eine Teilmenge einer
anderen ist (Uberschneidungen sind méglich).

« Aus den ,kleinen* Ontologien wird eine ,groRe” Ontologie erstellt, in welche alle
vorhandenen Konzepte einflielen.

Kollaborative Methode
« Die Sichtweise von allen Entwicklern der Ontologie werden berticksichtigt.

« Die Ontologie wird schrittweise verfeinert, wobei z.B. in jedem Schritt die
Anderung eines Entwicklers durch die restlichen Entwickler angepasst wird.

« Fihrt meistens zu einer Ontologie mit gréRerer Akzeptanz.
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Nachrichteninhalt - Ontologien
Phasen der Konstruktion einer Ontologie

Bestimmung des Zwecks der Ontologie

+ Wofiir soll die Ontologie verwendet werden?

+ Wie soll die Ontologie verwendet werden?
Bestimmung des Formalitatsgrades der Ontologie

«+ Je mehr eine Ontologie fiir automatisierte Aufgaben vorgesehen ist, desto
formaler sollte sie sein.

Abgrenzung der Ontologie
« Hilfsmittel - beispielhafte Anwendungsszenarien.

+ Bestimmung des Aufgabenbereichs - eine Menge von Termen und Konzepten
werden in die Ontologie aufgenommen.
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Nachrichteninhalt - Ontologien
Phasen der Konstruktion einer Ontologie

Erstellung von formalen Definitionen und Axiomen

» Verwendung einer formalen Sprache.

« Spezifikation und Implementation der Ontologie.

« Verbreitete Sprache fiir diesen Zweck: Knowledge Interchange Format.

Formale Bewertung

« Kann aus den Axiomen und einer Menge von Instanzen der Objekte und
Relationen der Ontologie ein Satz erster Ordnung hergeleitet werden?

« Priifung, ob Satze erster Ordnung, die nur Terme der Ontologie verwenden, mit
den Axiomen der Ontologie konsistent sind.
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Nachrichteninhalt - Ontologien
Werkzeuge zur Konstruktion einer Ontologie

Existierende Werkzeuge:
« Ontolingua, Chimeera, OlLed, Protégé 2000
Funktionalitat der Werkzeuge:
« Unterstiitzung beim Design von Ontologien:
+ Modellierung, Implementierung, Test.
« Unterstiitzung bei der Pflege von Ontologien:
« Zusammenfiihrung, Extraktion, Versionsverwaltung
« Schnittstellen zu anderen Systemen:
« Agentensysteme, Expertensysteme, logische Programmiersprachen.
« Export in XML oder in relationale Datenbanken mit SQL-Schnittstelle.
Vorteile:
« Schnelleres Design von Ontologien méglich.

Lehrstuhl fiir Informatik 4 Praktikum Agententechnologie

RWTH Aachen 47

Teil 3 - Praktische Umsetzung der Kommunikation

+ Implementation der Agentenkommunikation in JADE
« Behavior
« AchieveRE Konzept
) ) \3
« NachrichtenFilter ©
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JADE
Implementierung der Kommunikation in JADE

RWTH

Interaktionsprotokoll
* wird durch zwei oder mehrere

Automaten umgesetzt - Behaviour 7" -
« es wird zwischen Initiator und ] —
Responder unterschieden. /,
|
Behaviour

|
« Verkapselt eine Aufgabe oder 1
eine Teilaufgabe des Agenten, 1

+ Automat zur Kontrolle einer Seite 1
|

* Kann mit Hilfe von |
bereitgestellten Methoden in

JADE einfach erstellt werden. N e oo
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JADE
Methoden zur Erstellung von Sprechakten

(AGREE set Perfor metive, get Perf armati ve
nder (ag set Sender, get Sender

addRece ver, get Recd ver, renpveRecsd ver,
d ear Al Rece ver, get Al Recei ver

cortert set Cortert, get Cortert,
set Contert O ect, get Cortert O et
set Encod ng, get Encod ng

set RedyWth get RedyVith
setLanguage, getLanguage

set Ot dogy, get Otdogy

set Raocd, get Araocd

set Conversation d get Conversationl d
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JADE
Erstellung eines Sprechaktes
RWTH ¢ P

Erstellung einer Anforderung - 1
try{
ACL Message msg = new ACL Message( ACL Message. REQUEST);
nsg set Language( codec. get Name());
nsg set Ont d ogy( Negatiati onManage ment Ont d ogy. ONTOL OGY_NAME);
nsg addRece ver(a);
nsg set Sender(get A Y));
nsg set At ocd (A PARratocd Nanes. A PA_REQUEST);

PdicyAgert s negdti & onontd og es. manage ment. negati aei =
new PdicyAgert s. negoti &ion ort d og es. management. negati & €);
i.set V& ght Vd une( wel ght Vd une);
i.set Negati ai onServi ce( get A IY));
i.set i ef erences(ad mnPref erence To Manage ment (pr ef Li &));
jade cortert. ort a basi ¢ Acti on cort ert Action =
newj ade. cort ert. ort a basi c. Adi on();
cort ert Acti on set Acti on(i);

JADE
Erstellung eines Sprechaktes
RWTH ¢ P

Erstellung einer Anforderung - 2

Cortert Manager manager = get Cont ert Manager();
manager. set Vdi dati on Mode(f d se);
nmanager.fill Contert( nsg, (Content B enent) cont ertActi on);

ny Request Behawi our i riti dizeBehavi our =
new ny Request Behaviour( nsg);
addBehavi our (i riti di zeBehawi our);

}
cat ch (CodecExceptionfe) {
Systemerr. i rtl n("i riti dizeAgent: Codec exception' +
fe get Message());
fe prirt SackTrace();

}
cach (QOtd ogyExcepti on oe) {
Systemerr. prirtl (" riti dizeAgent: Qto exceptior' +
oe get Message());
oe print SackTrace();

cort ert Acti on set At or(get A )); }
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JADE JADE
RWTH Behaviours RWTH Methoden fiir Behaviours

Was ist ein Behaviour?

« Verkapselt eine Aufgabe oder eine Teilaufgabe des Agenten.

« Wird mit Hilfe eines Automaten implementiert.

« Wird mit den anderen Behaviours des Agenten im round-robin Verfahren
abgearbeitet.
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Innerhalb eines Agenten
- addBehavi our()
- renoveBehavi or()

Innerhalb eines Behaviours
- action()
Enthélt den Code fiir die zu erledigende Aufgabe.
- done()
ong at()
Enthélt den Code von Aktionen die vor dem Start ausgefiihrt werden miissen.
onEnd()
Enthélt den Code von Aktionen die vor dem Ende ausgefiihrt werden miissen.
- Hock()
Blockiert ein Behaviour.
restart()
Startet ein blockiertes Behaviour wieder.
- reset()
Startet ein blockiertes Behaviour von vorne.
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JADE
Behavior-Typen
RWTH e

SimpleBehavior
+ OneShotBehavior - done() liefert immer wahr,
« SenderBehavior - sendet eine Nachricht,

o —

* ReceiverBehavior - empfangt eine Nachricht,

] —
« WakerBehavior - fiihrt ein SubBehavior oder ein Aktion nach einem
vorgegebenem Zeitintervall aus.
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JADE
Behavior-Typen
RWTH P

CompositeBehavior
« SequentialBehavior - die registrierten SubBehaviors oder Aktionen werden

sequentiell ausgefiihrt, 6‘

{
————— >
« ParalelBehavior - die registrierten SubBehaviors oder Aktionen werden parallel

ausgefiihrt,

Lehrstuhl fir Informatik 4

Praktikum Agententechnologie
RWTH Aachen 56

JADE
Behavior-Typen
RWTH P

* FSMBehavior - die SubBehaviors oder Aktionen werden fiir die Zustande des
Automaten registriert und von diesem dann ausgefiihrt.

o¢
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JADE
Erstellung eines Behaviors
RWTH ¢

Erstellung eines PingBehaviors - 1

pubic dass RngAgent extends Agert {
dass Wit R ngAndRep yBehavi our extends S npl eBehavi our {
piva e bod eanfirished =fd se;
pubic WAt RngAndRep yBehavi our( Agent &) {
super(a);

pubic vd d acti on() {
ACLMessage nsg = H ock ngRecei ve();
if(nsg ! = nul){
if(msg get Perf or nati ve() == ACL Message. NOT_UNDERSTOOD){
Illrece ved a NOT- UNDERSTOOD nessage

} dse{

llrecd ved a QUERY_REF with carect cortert.
}
dse

llrecd ved a QUERY_REF with uncarredt cortert.
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JADE JADE
Erstellung eines Behaviours Interaktionsprotokolle in JADE
RWTH ¢ RWTH P
Erstellung eines PingBehaviours - 2
Interaktionsprotokoll
puli ¢ bod ean done() {

reunfirished
}
}/IEnd d ass Wit R ngAndReplyBehavi our

paeded vd dsetup() {
/** Reg strétion wththe DF */

try{
DFServicereg stef(this dd);

} catch (A PAExcepti on €) {
Systemerr. prirtl n(get Loca Nane() +

"reg graion vith DF unsucceeded Reason "+e get Message());
doDe et );

Wt R ngAndRepl yBehavi our A ngBehavi our =

new Wt R ngAndRep yBehaviour(this);
addBehavi our( R ngBehavi our);

}
}/lend d ass R ngAgert
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+ wird mit Hilfe von zwei oder
mehreren Automaten realisiert,

« jeder Automat stellt einen
Kommunikationspartner dar,

« es wird zwischen Initiator und
Responder(s) unterschieden,

« die Automaten werden in Form
eines Behaviours implementiert
(FSMBehaviour).
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JADE
Das Achieve Rational Effect Konzept
RWTH P
AchieveRE [Responcer]
« Implementiert ein generisches Interaktionsmuster ) ___commicative act :
fiir mehrere Interaktionsprotokolle (query,
propose, request, request-when, brokering, refuse
recruiting),

1, hot-understood

« stellt Methoden zum Debuggen bereit,
« ist einfach zu verwenden.

ZB. 1 agree
ACL Message request =
newACL Message( ACL Message. REQUEST);
request. set R at ocd ( inform
A PAPratocd Nares. A PA_REQUEST);
Achi eveRH riti & or( Agert my Agert, failure :
ACL Message request ) ! 1
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JADE
Das Achieve Rational Effect Konzept
RWTH P

Bereitgestellte Methoden des AchieveRElnitiator:

hand eAl Responses();

- hand eAl Resut Natifi cati ons();
hand eAgreg();

hand eRef use();

- hand eFal u g);

hand d rfar nf);

hand eNot Under st ood();

prepar eRequest ();
- reset();
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JADE
Das Achieve Rational Effect Konzept
RWTH P

AchieveREInitiator Debugging
Bereitgestellte Methoden fiir den AchieveRElnitiator:
- get DaaS ore). get(ALL_RESPONSES_KEY);
gibt einen Vector mit der ersten Welle von Antworten zurtick,
- get DtaS o). get(ALL_RESULT_NOTI A CATIONS_KEY);
gibt einen Vector mit der zweiten Welle von Antworten zurtick,
- get DtaS org(). get( ALL_REQUESTS_KEY);
gibt einen Vector mit allen gesendeten Nachrichten zuriick,
- get DataS org). get( REQUEST_KEY);
gibt die Initialisierungs-Nachricht zurtick,
- get DetaS org). get( REPLY_KEY);
gibt die letzte empfangene Antwort zuriick.
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JADE
Das Achieve Rational Effect Konzept
RWTH P

Bereitgestellte Methoden des AchieveREResponder:
- creaeMessageTenpl ae();
- prepareResponse();
- reg st e ArepareResponse();
- prepareResut Natifi cati on();
- reg ster Brepar eResut Natifi cati on();

- reset();
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JADE
Das Achieve Rational Effect Konzept
RWTH P

AchieveRE Debugging
Bereitgestellte Methoden fiir den AchieveREResponder:
- get DetaS or ). get( REQUEST_KEY);

gibt die Initialisierungs-Nachricht zurlick, die von dem Initiator gesendet wurde.

- get Det aS or ). get( RESPONSE_KEY);
gibt die Nachricht zurtick, die als Antwort an den Initiator gesendet wurde,

- get DataS org). get( RESULT_NOTI A CATI ON_KEY);
gibt die Nachricht zurtick, die als Benachrichtigung an den Initiator gesendet
wurde (inform, inform-ref, failure).
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JADE
Erstellung eines Request Interaction Protocol - Initiators
RWTH ¢ i

/I Geaeanew ACL Message

ACL Message request = new ACL Message( ACL Message. REQUEST);
request. set R atocd (A PAPrd ocd Nanes. A PA_REQUEST);

request. addReced ver(new Al O(“rece ver”, A DI SLOCALNAME));

/I Gea e anew Ach eveRElrnitiaa
ny Agert. addBehavi our(
new Achi eveRH riti & ar( nyAgent, request) {
pratected vd d hand e rfarn( ACL Messageirfa n) {
Systemott. pri rtl n
“Raocd finshed Retiond Hfect achieved” +
“Recd ved the fdlowng message " +irfa nj;

}
)
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JADE
Erstellung eines Request Interaction Protocol - Responders

/I Geaeanew ACL Message
MessageTenpl @&e m = Ach eveREResponder. area eMessageTenpl &
A PAPr a ocd Nanes. A PAREQUEST);
/I Gea e anew Ach eveREResponder
my Agert. addBehawvi our(
new Achi eveREResponder ( nyAgert, n) {
pratected ACL Message prepar eResut Natifi cati on(
ACL Message request, ACL Message response)

{
Systemout. pri rtl n(“ Responder has rece ved the fdl ow ng* +
“message " +request);
ACL Message i f a mDone = request. crea eRep y();
irfa mDone. set Perf ar mati ve( ACL Message.| NFORM);
irfa mDone. set Cort ert(“i rfor mdone’);
reunirfa mDone
}
D
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JADE
Erstellung eines Nachrichtenfilters

Die Message Template Klasse
« Ermoglicht das Erstellen von Mustern fiir Nachrichtenfilter.
« Bereitgestellte Methoden zum ,matchen*:

- Mat chAl();

- Mat chCont ent(); - and();
- Mat chConver séti onl d); - on();
- Mat chEncod ng(); - nat();

- MatchRed yTo(); Mt chRep yBy();
Mat chRed y Vit h); Mat chRepl yBy Det &);
- Mat chLanguage(),
- Mat chOntd ogy();
- Mat chSender();
- Mat chRece ver();
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JADE
Erstellung eines Nachrichtenfilters - Beispiel

Erstellung eines Filters fiir Nachrichten:
« des Typs QUERY,
« mit der verwendeten Ontologie OntHoS,
« mit der Wissensreprasentationssprache ,FIPA-SLO“.
MessageTenp ae ni =

MessageTenp ae Mt chPerfor meti ve( ACL Message. QUERY);
MessageTenp ae n2 =

MessageTenp ae Mt chLanguage(“ A PA SLO");
MessageTenp ae nB =

MessageTenp ae MatchOntd ogy(“ Ot HoS');
MessageTenp ae nlandnR =

MessageTenp & e and(ml, nR);
MessageTenp ae mlandn2_and_nB =

MessageTenp & e andimlandn®, nB);
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Teil 4 - Entwicklung von Agenten-basierten L6sungen

+ Entwicklungsprozess
« Werkzeuge
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Entwicklungsprozess in JADE - aktuell

=HSHE
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Entwicklungsprozess in JADE - Vision
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i Entwicklungsprozess

» Fragestellungen
— Welches Wissen, welche Erkenntnisse sind fiir die Problemlésung wichtig?
« Doménenexperte
« Analytiker
— Wie wird das Wissen oder die Erkentnisse modelliert?
— Welche Werkzeuge werden verwendet?
— Wie kann das Ergebnis - das Modell - weiter verarbeitet werden?

RWTH “-’ﬁm Entwicklungsprozess - Domain Level
3) I gen, jien
User,
T-Box
User, Users yser,
P
Parwon
Controller
Anwendungsszenano 2 T-Box
0] @ pgox
\ m
Tiad
s -
Ontologie P /
_—
I ]
Planer Theas
Ergebnis H
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Entwicklungsprozess - Domain Level T Was ist Wissen?

« Kenntnis von Fakten uber Objekte einer Welt.

— Beispiele:
« Ein Auto hat vier Rader.
« Ein Rad ist rund.

« Kenntnis von Zusammenhangen zwischen Ereignissen einer Welt.

— Beispiel:
« Wenn die Sonne scheint, ist es warm.

* Kenntnis wie Handlungen in einer Welt ausgefiihrt werden.

— Beispiele:

« Addition von natiirlichen, reelen oder komplexen Zahlen.
« Fihrung eines Bootes, Lenkung eines Fahrrads, Durchfiihrung einer OP.
« Kenntnis wie Wissen angeeignet, verwaltet und angewendet wird.

— Beispiel:

« Neues Wissen kann durch das Lesen eines Buches erworben werden, d.h. die in
dem Buch beschriebenen Kenntnisse werden (teilweise) tibernommen.
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Wissensreprasentation = Entwicklungsprozess - Ontology Level
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Konstruktion einer Ontologien - 1

Bestimmung des Zwecks der Ontologie

« Wofiir soll die Ontologie verwendet werden?

+ Wie soll die Ontologie verwendet werden?
Bestimmung des Formalitatsgrades der Ontologie

« Je mehr eine Ontologie fiir automatisierte Aufgaben vorgesehen ist, desto
formaler sollte sie sein.

Abgrenzung der Ontologie
« Hilfsmittel - beispielhafte Anwendungsszenarien.

+ Bestimmung des Aufgabenbereichs - eine Menge von Termen und Konzepten
werden in die Ontologie aufgenommen.
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Konstruktion einer Ontologien - 2

Erstellung von formalen Definitionen und Axiomen

« Verwendung einer formalen Sprache.

« Spezifikation und Implementation der Ontologie.

« Verbreitete Sprache fiir diesen Zweck: Knowledge Interchange Format.

Formale Bewertung

+ Kann aus den Axiomen und einer Menge von Instanzen der Objekte und
Relationen der Ontologie ein Satz erster Ordnung hergeleitet werden?

« Prifung, ob Satze erster Ordnung, die nur Terme der Ontologie verwenden, mit
den Axiomen der Ontologie konsistent sind.
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Modellierung der Ontologie und Wissensakquisition
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Export des Szenarios - BeanGenerator/JessAgentTab

Cmtalegy Basn Ganarater for Jage 24

b 1 e o
Wt =

T sty b et 4 e sy it

et ie.3 W

e oy e D

et s e iy e

» o e
e ik Sy gt | o i M et s st

8 1t vt et
ARTINL | ATt ) ot 004 40K L1

Sm—
= JADE

Praktikum Agententechnologie

Lehrstuhl fir Informatik 4
RWTH Aachen 82

Entwicklungsprozess - PSM Level

Lehrstuhl fir Informatik 4
RWTH Aachen 83

Praktikum Agententechnologie

JessAgent
Eigenschaften .
« Verwendung von mehreren Ontologien in eigenem Namensraum S et 1
« Trennung von A-Box, T-Box, PSM e — Ergra
* Regelbasiertes Agieren/Reagieren
+ Benutzerschnittstelle zu JESS T H
+  Unterstiitzt FIPA-konforme . :
Kommunikation | Srankgeriia F [} [& '-I Teis
1 1

Funktionsweise

. Pes—
Laden der Wissenbasen | |;;|_| I_I_L' F-mn-

+ Laden der PSM
* Verhalten des Agenten

- reak}iv - basierend auf eingehende Anfragen e )
« Ubersetzung von FIPA-SL nach JESS T
« Interpretation in JESS
+ Beantwortung der Anfrage in FIPA-SL % )

— aktiv - basierend auf den Wissensbasen, PSM | 51 Parnar |
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s

JessAgent - Nachrichtenverarbeitung
Empfang einer Nachricht

s

JessAgent - Nachrichtenverarbeitung
SL-Parser erstellt den Syntaxbaum der SL-Nachricht

Cont ert
(propose .
:sender (agent-idertifier :name j) %r_tertEEx[xes_SI on
:recd ver (set (agert-i dertifie :nanmei)) Aclt'on press on
scontent on
((acti on (agert-i dertifi & /’;J:’;m c
.name
:adresses (sequence TFir:gi ondl Ter m
http//i gd: 1099 acc) . . e
) . (adl:jTag;k -aTask (1)')ask FunctionSy mbd: agert-i dertifi er
Nachrichteninhalt “nane d:, type Paraneter
operaion g ating ti me Perameter Name: :nanme
(Absd e T nepd rt Per aret er Vd ue
sduration 1%"[?' E
5)))
cortd ogy schedu er-ontdogy %nsan
ring
:language A PA- SL)
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e JessAgent - Nachrichtenverarbeitung e JessAgent - Nachrichtenverarbeitung
RWTH SL2Jess Adapter iibersetzt die Nachricht von SL nach JESS RWTH Auswertung des Nachrichteninhalts in JESS
T i TR I VT e B W U -Ox
e
(addTask
(assert (Task
(name OP)
(type oper &i on)
(stating_ti ne

(assert (Absd ue_Timepai nt
(dayti me_of _ti mepa nt
(assert (DayTi me
(hour 12
(second 0)
(mnue 0)
)
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JESS-Console im JessAgent
+ Interaktion mit dem Agenten
Zugriff auf alle Fakten, Regeln, Funktionien
Ablaufverfolgung der Regelauswertung
Anderung der PSM
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T

Entwicklungsprozess - Agent Level
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T

Einsatz des Agenten

JESS-Console im JessAgent
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Verwendung der JessAgent's ohne Console
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Teil 5 - Regelbasierte Systeme
RWTH g y

« Definition
« Expertensysteme
» Verwendung in MAS

— &
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Regeln

+ Was sind Regeln?

— Anweisungen fiir bestimmte Situationen.

— Bedingungen des Typs
wenn <linke Seite>

dann <rechte Seite>

— Bezeichnungen fiir die linke Seite der Bedingung:
* LHS - left-hand side
« Pradikat
« Premisse

— Bezeichnungen fiir die rechte Seite der Bedingung:
* RHS - right-hand side
« Aktion
« Schlussfolgerung

— LHS, RHS bestehen aus Fakten oder andere Regeln verwendet.
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Regelbasierte Systeme

+ Definition
— Ein regelbasiertes System (rule engine) ist ein System, das aus Regeln die
mdglichen Schlussfolgerungen / Aktionen herleitet.
if <LHS >
then <RHS >
if <LHS >
then <RHS,>
if <LHS 3>
then <RHS ;>
— Regelbasierte Systeme
« verfiigen Uber Mechanismen um Regeln der Form
if <LHS>
then <RHS>
zu folgen
« enthalten kein zusatzliches Wissen.
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Expertensysteme

+ Definition
— Expertensysteme (expert systems)
« sind regelbasierte Systeme

+ nehmen menschliches Wissen aus einem Anwendungsbereich in Form von
Regeln und Fakten auf

— Anwendungen

in Bereichen in denen auf Daten/Datenstrdme eine groRe Anzahl von Regeln
angewendet wird:

Diagnosesysteme in der Medizin

Planung, Scheduling, Koordination

Ingenieurwissenschaften

eCommerce
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Aufbau eines regelbasierten Systems (1)

+ Komponenten eines regelbasierten Systems
— Regelspeicher (rulebase)
« enthalt alle Regeln des Systems
— Arbeitsspeicher
« enthalt die Fakten auf die die Regeln angewendet werden

— Regel-Interpreter

« wendet die Regeln der Reihe nach auf den Inhalt des Arbeitsspeicher (Fakten) an

« besteht aus

~ Pattern Matcher

+ markiert eine Regel als aktiv, wenn die LHS mit den Fakten aus dem Arbeitspeicher
matcht*

- Agenda
« enthalt die markierten Regeln, deren RHS ausgefiihrt wird (feuern)

~ Execution Engine
« Laufzeitsystem zur Ausfiihrung der Aktionen (RHS)
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Aufbau eines regelbasierten Systems (2)

inference Engine _ (Fact f£1)
(fact £2)
(fact £3)
[*—
Pattern Matcher Working Memory
I \ (rule r3)
\ (rule r1)
(rule r2)
Rule Base
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Auswertung der Regeln (1
RWTH 9 der Regeln (1)

* Forward Chaining
if <LHS>
then <RHS>
Matchen des <LHS> einer Regel fiihrt zur Ausfiihrung (Feuern) der <RHS> der
gleichen Regel
Suche des Zieles <RHS> ausgehend von der Ursache <LHS>
« Backward Chaining
if <LHS>
then <RHS>
Teilweises Matchen des <LHS> einer Regel fiihrt nur dann zur Ausfiihrung
(Feuern) der <RHS> der gleichen Regel wenn dies zum vollen Matchen der
<LHS> fiihrt.
Suche der Ursache <LHS> ausgehend von dem Ziel <RHS>
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Auswertung der Regeln (2
RWTH g der Regeln )

»  Komplexitat
— einfacher Algorithmus: Testen alle Regeln bei jedem Durchlauf
O((Regeln * Fakten)™)
m - Mittlere Anzahl der Fakten pro Regel
— Verbesserter Algorithmus: Speicherung der Ergebnisse vorheriger Durchlaufe

O(Regeln x Fakten x m)
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Verwendung von regelbasierten Systemen in MAS

RWTH

Eigenschaften

« Verwendung von mehreren Ontologien in eigenem Namensraum -

* Trennungvon A Bx,T Bx PSM USRS Dy
Regelbasiertes Agieren/Reagieren

+  Benutzerschnittstelle zu JESS

*  Unterstiitzt FIPA lonforme Kommunikation

Funktionsweise At |
+ Laden der Wissenbasen Rospnie | ™

+ Laden der PSM
* Verhalten des Agenten 1
— reaktiv- basierend auf eingehende Anfragen SLadbad Iv
« Ubersetzung von FIPA-SL nach JESS
« Interpretation in JESS .\:_.

« Beantwortung der Anfrage in FIPA-SL

— aktiv- basierend auf den Wissensbasen, PSM WL
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Programmierung von regelbasierten Systemen (1)

RWTH

» Beispiel
—if(<x3
then(prirtou t "?xislessthanthree" alf))
+ Kommentare
— ; Thisis anunber
1 2345
» Listen
- (+32
(abo
("Hlg Werld')
0
(123
(deftenp aefoo (d a bar))
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Programmierung von regelbasierten Systemen (2)

RWTH

» Funktionsaufrufe
— Jess>(+(+23 (*33)
14
— Jess>(pirtou t "The answer is" 42"1" alf)
The answer is 42
» Variablen
— Jess>(kind ?a(+2 2)
4
— Jess>?a
4
— Jess>(+7a2)
6
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Programmierung von regelbasierten Systemen (4)

RWTH

» Globale Variablen
— Bezeichner fangen mit * an
— Jess>(defd obd ?*x* =3
TRUE
— Jess> *x*
3
— (bnd ?*x* 4
4
— Jess> ?*x*
4
— Jess> (reset)
TRUE
— Jess> ?*x*
3
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Programmierung von regelbasierten Systemen (3)

4
« Funktionen, Regeln
— Definition
(deffuncti on pott ons-for mul a
(?hei ght ?a)
(-(- ?hei ght 100)(/ ?a(- ?hei ght 100))))
(defrd e nor el - wel ght
(d nensi ons ?he ght ?a) =>
(prirtou t " Nor mel @ "
(patons-fa mi a ?heght ?a alf)))
(assert (d nmens ons 180 10))
)
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Ende

RWTH

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit

cach(Agent Deat hErar ade) {
/l Do Nothing sncethisis akll Agert fromouts de
}
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