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Abstract: In vielen Disziplinen werden fiir existierende Probleme neue Losungs-
ansitze verfolgt, die auf Agenten und Agentensystemen beruhen. Dies fiihrte zu
sehr unterschiedlichen Agenten, Agentensystemen und Agentenentwicklungsum-
gebungen. Der Entwicklungsprozess solcher Systeme wurde hiufig jedoch nur un-
zureichend beriicksichtigt. Erfolgreiche Standardisierungen im Bereich von Archi-
tekturen und Interoperabilitit [Fi03] begiinstigen die Erstellung kompatibler
Systeme sowie von Multi-Multiagentensystemen (MMAS). Wir berichten hier die
Erfahrungen aus dem Entwurfsprozess von zwei realen MMAS, wobei auch auf
die Kriterien fiir die Design-Entscheidungen eingegangen wird. Weiter werden die
Werkzeugunterstiitzung bei Modellierung und Implementierung in den verschiede-
nen Phasen des Entwurfsprozesses sowie mogliche Lsungsansitze fiir noch offe-
ne Fragen betrachtet. Wahrend des Entwurfsprozesses verwendete Werkzeuge und
hierfiir erstellte Erweiterungen werden beschrieben und konzeptionell verglichen.

1 Einleitung

Das Agenten-Paradigma verspricht die Beherrschung komplexer Anwendungsgebiete, in
denen herkdmmliche Software-Systeme an ihre Grenzen stoen. Dies wird belegt durch
zahlreiche Simulationen und Fallstudien. Dennoch ist die Zahl der industriell eingesetz-
ten Multiagentensysteme (MAS) {iberschaubar, ihr betrieblicher Einsatz bleibt die Aus-
nahme [Je01]. Das SPP 1083 ,,Intelligente Softwareagenten und betriebswirtschaftliche
Anwendungsszenarien hat sich deshalb die Aufgabe gestellt, die Eignung der Agenten-
technologie fiir den industriellen Einsatz zu {iberpriifen und weiter zu entwickeln.

Notwendige Voraussetzung fiir den erfolgreichen praktischen Einsatz einer in der Theo-
rie ausreichend diskutierten und untersuchten Technologie ist die Verfligbarkeit weitrei-



chend akzeptierter Unterstiitzung auf technischer Ebene durch Entwicklungsmethoden
und -werkzeuge. Durch den FIPA-Standard fiir MAS [Fi03], an dessen Entwicklung das
SPP 1083 aktiv mitwirkt, und die zugehdrigen konformen Plattformen ist eine erste
technische Grundlage geschaffen. Zahlreiche Arbeiten auf dem Gebiet der Methodik und
vereinzelte Entwicklungswerkzeuge schaffen weitere Voraussetzungen fiir die Realisie-
rung von Systemen mit iiberschaubarer GroBe. Weitgehend offen sind jedoch Fragen zur
Einsatzbereitschaft der Agententechnologie. Besonders sobald Aussagen iiber den Ein-
satz in Anwendungen von realer Grof3e und Komplexitit getroffen werden sollen. Folg-
lich sind genau solche Systeme fiir das SPP 1083 von besonderem Interesse.

Mit Agent.Hospital [Ki03] und Agent.Enterprise [Fr03] wurden im SPP zwei gro3e und
komplexe Multi-Multiagentensysteme (MMAS) erstellt, die fiir eine Bewertung in Zu-
kunft herangezogen werden konnen. Besonders positiv wirkte sich dabei der Aufbau des
SPP 1083 aus so genannten Tandems mit je einem Doménen- und einem Technikexper-
ten aus. Diese Zusammensetzung ermdglicht einerseits den gewiinschten Bezug zu rea-
len Gegebenheiten und fiihrt andererseits zu technisch anspruchsvollen Lésungen.

Bei der Erstellung der beiden MMAS wurde in jedem Tandem zunéchst ein prototypi-
sches MAS mit dem Hauptaugenmerk auf den projektspezifischen Fragestellungen ent-
wickelt'. In einer zweiten Phase konnten durch die Mitarbeit aller Tandems an der Ar-
beitsgruppe ,,Agententechnologie* des SPP diese zu zwei MMAS integriert werden. Die
dabei erzielten Fortschritte, Erfahrungen und technischen Losungen sowie die aufgewor-
fenen offenen Fragestellungen sind der Gegenstand dieses Berichts. In Abschnitt 2 wird
der Stand der Technik der technischen Unterstiitzung, der Methodik und der Werkzeug-
unterstiitzung bei der MAS-Entwicklung dargestellt. Abschnitt 3 beschreibt den Entwurf
der beiden MMAS besonders im Hinblick auf ausgewdhlte getroffene Entwurfsentschei-
dungen und Vorgehensweisen. Abschnitt 4 geht detailliert auf ausgewéhlte Probleme
und Losungsansitze ein. Abschnitt 5 enthélt Zusammenfassung und Ausblick.

2 Stand der Technik

Die Entwicklung von intelligenten Agenten und Agentensystemen ist ein Prozess, der
alle Schritte von der Analyse einer Doméne {liber das Design spezifischer Ontologien und
Problemlosungsmethoden bis zur Implementierung abdeckt. Dieser Entwicklungsprozess
wird teilweise von wenig aufeinander abgestimmten Werkzeugen unterstiitzt. Da die
Werkzeuge auch keine standardisierten Schnittstellen haben, wird mitunter die mehrfa-
che Analyse, Modellierung und Implementierung von Teilprozessen erzwungen. Im
Folgenden wird auf existierende Infrastrukturen fiir Agentensysteme, ihre Typen sowie
auf etablierte Entwurfs- und Entwicklungsmethoden eingegangen. Des Weiteren wird
der aktuelle Stand des Entwicklungsprozesses fiir agentenbasierte Losungen beschrie-
ben. Seine Schwachstellen werden aufgezeigt und Ansdtze fiir Verbesserungen aufge-
fiihrt.

! Eine projektiibergreifende Sammlung der zahlreichen Verdffentlichungen zu Einzelergebnissen aus dem SPP,
u.a. im Bereich der Agententechnologie, ist auf der RealAgentS Plattform verfiigbar. http://www.realagents.org



2.1  Infrastrukturen fiir Agentensysteme

Die Implementierung von MAS stiitzt sich in hohem MaBle auf die Verwendung von
MAS Plattformen und Entwicklungswerkzeugen. MAS Plattformen bieten grundlegende
Dienste fiir Agenten an. Dazu gehoren das Versenden von Nachrichten und die Suche
nach anderen Agenten beziehungsweise deren Diensten. Die Werkzeuge sind einerseits
dafiir gedacht, den Ubergang von der Entwurfs- in die Implementierungsphase zu er-
leichtern, andererseits unterstiitzen sie den Anwendungsentwickler bei der Fehlersuche.
Fiir die Realisierung eines MMAS auf der Basis heterogener kooperierender MAS-
Diensteerbringern entstehen Anforderungen, die liber das hinausgehen, was fiir die Imp-
lementierung von einzelnen MAS erforderlich ist. Essentiell sind insbesondere die Inte-
roperabilitdt zwischen verschiedenen Multiagentenplattformen und die Nutzbarmachung
einer gemeinsamen Netzwerkinfrastruktur. Im Folgenden wird der aktuelle Stand der
Technik fiir Plattformen, Interoperabilitit und Infrastruktur ndher betrachtet.

Gegenwirtig existieren iiber 40 verschiedene Multiagentenplattformen [Ma02], vom
Ein-Mann Open Source Projekt bis zu kommerziellen Plattformen mit IDE Unterstiit-
zung. Wir unterscheiden zwei Kategorien: Die erste fokussiert die Kommunikations- und
Plattformstandards nach FIPA [Fi03], z.B. JADE [BPRO1], FIPA-OS [Em01] und ADK
[Tr02]. Die zweite unterstiitzt agenteninterne Strukturen durch mentalistische Konzepte,
z.B. JACK [Bu99], JAM [Hu99], AgentBuilder [Re00] und 3APL Interpreter [Hi99].
Letztere beruhen auf unterschiedlichen Agentensprachen, da kein Konsens besteht, wel-
che mentalistischen Begrifflichkeiten am besten fiir die Beschreibung dieser Strukturen
geeignet sind. Die bekanntesten Vertreter sind AgentSpeak(L) [Ra96], welches auf dem
BDI-Konzept [Br87] basiert, Agent-0 [Sh93] und 3APL [Hi99]. Fiir die Kommunikation
setzen diese Systeme in den meisten Fillen effiziente aber proprietire Mechanismen ein.
Vertreter der ersten Kategorie sind wegen ihrer FIPA-Konformitit und ihrer besseren
Unterstiitzung der Inter-Plattform-Kommunikation fiir die Implementierung von MMAS
von besonderer Bedeutung. So steht mit der FIPA-ACL (FIPA-Agent Communication
Language) eine der KQML vergleichbare Agentenkommunikationssprache mit vollstin-
diger formaler Spezifikation zur Verfiigung [LFP99]. Sie basiert auf der Sprechakttheo-
rie [Se69] und setzt eine Drei-Schichten Architektur um, die Inhalt, Bedeutung und
Sprechakt einer Nachricht trennt. Andere FIPA-Spezifikationen dienen der Standardisie-
rung von Plattformdiensten, wie z.B. dem Agent Management und dem Directory Facili-
tator [Fi02a]. Da Standardisierung fiir das SPP 1083 von zentraler Bedeutung ist, wirkt
das SPP aktiv an der Standardisierungsarbeit der FIPA mit.

Eine globale FIPA-konforme Infrastruktur fiir MMAS ist durch die frei zuginglichen
Agentcities-Dienste’ vorhanden. Das Agentcities-Projekt stellt eine verteilte Testumge-
bung fiir Agententechnologie und Dienstkomposition bereit. Vision ist es, eine dynami-
sche und intelligente Komposition auf der Basis von semantischer Interoperabilitit zu
ermoglichen. Grundlage bildet ein weltweit verteiltes Netzwerk aus verschiedenen
FIPA-konformen Plattformen, die iiber spezielle Agentcities Dienste angesprochen wer-
den. Die registrierten Plattformen, Agenten und Services sind iiber einen Suchdienst
auffindbar und werden in regelmaBigen Abstdnden auf ihre Verfiigbarkeit tiberpriift.

? Agentcities Namens- und Uberwachungsdienste sind verfiigbar unter http://www.agentcities.net/.



2.2  MAS-Modellierungsmethoden

Neben der technischen Unterstiitzung durch Plattformen und Infrastrukturdienste sind
anerkannte Entwicklungsmethoden eine zwingende Voraussetzung fiir die industrielle
Akzeptanz von MAS. Vor diesem Hintergrund wurde in den vergangenen Jahren eine
Reihe von Vorschlidgen fiir solche Entwicklungsmethoden (z.B. Gaia [WJKO00], Ma-
SE[WDO01], Tropos [GMP02], PASSI [CP02], MASSIVE [Li01]) und Darstellungsfor-
mate (AUML [OPBO01]) veroffentlicht. Sie unterstiitzen jeweils eine oder mehrere der
Entwicklungsphasen (Analyse, Entwurf, Implementierung und Einfithrung) und variie-
ren im Formalisierungsgrad ihrer Darstellung und in den semantischen Grundlagen
([HGO02] und [IGG99] geben einen Uberblick iiber (teilweise iltere) Methoden).

Gaia [WJKO0O0] ist einer der bekanntesten Ansétze flir agentenorientierte Analyse und
Entwurf. Der Entwicklungsprozess beginnt mit der Anforderungsanalyse und liefert als
Ergebnis einen iiber eine Reihe verschiedener Modelle verfeinerten Entwurf als Basis fiir
die Implementierung. Der Process for Agent Societies Specification and Implementation
(PASSI) [CP02] erstreckt sich von der frithen Anforderungsanalyse bis zur Implementie-
rung. Dabei wird meist UML verwendet, es werden Entwurfstechniken aus der Soft-
waretechnik und der Kiinstlichen Intelligenz zusammengefiihrt und durch ein Zusatzmo-
dul fiir das Modellierungswerkzeug Rational Rose unterstiitzt. Das Multi-Agent SystemS
Iterative View Engineering (MASSIVE) [Li01] dagegen préferiert eine Modell basierte
Vorgehensweise. In Form von Sichten werden verschiedene, iterativ zu verfeinernde
Modelle fiir das MAS angelegt. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Wiederverwendung
von Entwurfsfragmenten durch den Aufbau einer Sammlung von Entwurfsmustern.

Gaia PASSI MASSIVE
Iél:sll(st)lonahtat (Use - (als Eingabe) Domain Description Task View
Rollen / Agenten Roles Model / Agent Model Aggnt and Roles Idc_ent.lﬁca- Role View

tion / Role Description
Roles Model (activities) / . . .

Aufgaben Services Model Task Specification Task View
Interaktion Interactlons]\l/}/([) (()lifl / Services Protocols Description Interaction View
Doméinenwissen - Ontology Description -

Macro-Ebene (noch nicht) (Role Description) Society View

Umgebung Roles Model (rigth,A pgnnissions ) Envirpnment
and responsibilities) View
Architektur / Imp- Agent Implementation and Architectural
lementierung ) Code Model View
Betrieb Acquaintance Model Deployment Model System View

Tabelle 1: Eigenschaften ausgewihlter MAS-Entwicklungsmethoden

Tabelle 1 spiegelt die zentralen Konzepte fiir MAS wider: Agenten erbringen eine be-
stimmte Funktionalitit, indem sie Aufgaben und die zugehdrigen Rollen iibernehmen.
Durch Interaktion bilden sie eine Gesellschaft (MAS), in der sie sich mit Termen aus
ihrem Doménenwissen austauschen. Bei den beschriebenen und den meisten anderen
Methoden liegt der Focus auf der Erstellung von einzelnen, meist geschlossenen MAS.
Keine der Methoden unterstiitzt dagegen explizit die Entwicklung von MMAS (vgl. 3.2)



2.3  Werkzeugunterstiitzung im iibergreifenden Entwicklungszyklus

Die unterschiedlichen Anforderungen an Modellierungswerkzeuge beziiglich visueller
Modellreprésentation und Einsatzbereiche haben dazu gefiihrt, dass in den meisten Do-
méinen unterschiedliche Modellierungswerkzeuge mit meist auch unterschiedlichen Rep-
rdsentationssprachen eingesetzt werden. Der Export der Modelle zur Verwendung in
anderen Werkzeugen (wie zum Beispiel zum Design von Ontologien, zur Entwicklung
von Losungsmethoden oder in Entwicklungsumgebungen fiir Programmierer) wird nur
unzureichend unterstiitzt. Im Folgenden wird auf die Unterstiitzung des Modellierungs-
prozesses im Bereich der Domine, im Ontologie- und Problemldsungs-Design sowie in
der Entwicklung von Agenten und Agentensystemen eingegangen.
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Abbildung 1: Vom Problem zum Agentensystem

Ebene der Doméine(n)

Auf Ebene der Domine werden Modelle aufgrund von Experteninterviews, Analyse von
Prozessabliaufen oder statistischen Auswertungen erstellt. Breite Verwendung finden hier
die Werkzeuge ARIS-Toolset’ und Visio*. ARIS-Toolset unterstiitzt unter anderem die
Modellierung, Optimierung sowie Simulation von Prozessen und bietet zusétzlich die
Unterstiitzung, einen optimierten Prozess in eine fertige Anwendung umzusetzen. Zur
Prozessmodellierung werden Ereignisgesteuerte Prozessketten (EPK) verwendet, wobei
der Import und Export nach UML’ unterstiitzt wird. Die Modellierung mit ARIS-Toolset
wird von einem oder mehreren Doménenexperten vorgenommen. Das Ergebnis der Mo-
dellierung ist ein in ARIS-Toolset und in ausgewahlten anderen Applikationen (z.B. eM-
Plant zur Prozesssimulation) verwertbares Prozessmodell, das semantische Hintergrund-
informationen enthélt. Visio ist ein reines Modellierungswerkzeug und bietet keine Mog-

* IDS Scheer GMBH, http://www.ids-scheer.de/ .
* Microsoft Inc., http://www.microsoft.com/office/visio/ .
* Unified Modelling Language, http://www.uml.org/ .



lichkeit die Modelle zu simulieren. Es wird meistens fiir die schnelle Erstellung grafi-
scher Reprisentationen gering komplexer Modellen verwendet. Zur Prozessmodellierung
konnen EPK oder UML verwendet werden. Zusitzlich werden Import- und Exportfor-
mate angeboten, allerdings nur auf rein grafischer Ebene ohne Semantik. Bei der Veran-
schaulichung des aktuellen Entwicklungsprozesses fiir agentenbasierte Losungen in
Abbildung 1, wird die Dominenmodellierung durch die erste Spalte dargestellt.

Ebene der Ontologie(n)

Design und Implementierung von Ontologien basiert auf Prozessmodellen aus der Do-
méne. Es gibt verschiedene Ontologie-Modellierungswerkzeuge wie Protégé [Ge02],
OilEd [Be01] oder WebOnto [Do098], von denen Protégé am besten geeignet fiir den
Einsatz in der MAS-Entwicklung ist, da es Werkzeuge zur Uberfiihrung modellierter
Ontologien in (Java basierte) Agentensysteme anbietet. Protégé unterstiitzt das Frame-
basierte Design von Ontologien und stellt hierfiir Standardkonzepte und Slots zur Verfii-
gung. Des Weiteren konnen Instanzen von definierten Konzepten erstellt und dadurch
Dominen- beziechungsweise Expertenwissen akquiriert werden. Fiir diesen Zweck wer-
den automatisch Eingabemasken erstellt, die flexibel an die Bediirfnisse der zu bedie-
nenden Benutzergruppe angepasst werden konnen. Dies soll die Wissensakquisition
erleichtern. Eine Auswahl von definierten Konzepten und Instanzen kann iiber Anfragen
vorgenommen werden. Die Funktionalitdt von Protégé kann iiber dynamisch ladbare
Plugins erweitert werden. Zurzeit existieren Plugins mit Schnittstellen zu Datenbanken,
Visualisierungswerkzeugen, Expertensystemen sowie zum Export von Ontologien in
verschiedene Reprisentationssprachen oder als Java Beans. Der Protégé Plugin Mecha-
nismus ermdglicht die Erstellung weiterer Plugins als Schnittstelle zu anderen etablierten
Systemen, wie z.B. zu Visio und ARIS Toolset. Die erstellten Ontologien aus Protégé
konnen derzeit im RDF-Format, im XML-Format oder iiber JDBC in SQL oder CLIPS
gespeichert werden. Die Erstellung von Ontologien wird von Ontologie-Designern in
Alleinarbeit sowie in Zusammenarbeit mit Doméinenexperten vorgenommen.

Ebene der Problemléosungsmethode(n)

Eine Bibliothek von Problemlésungsmethoden (PSM) beruht, unabhingig von der An-
wendungsdoméne auf der Spezifikation mehrerer Losungsmethoden fiir eine gegebene
Problemklasse. Die Erstellung einer Bibliothek besteht im Wesentlichen in der Akquisi-
tion der Losungsmethoden von Experten fiir Probleme der gegebenen Klasse und ihrer
formalen Implementierung, wobei der Fokus auf dem Losungsweg und nicht auf der
Losung selbst liegt. Beispiele fiir PSM, die fiir Probleme aus den Bereichen Planung,
Scheduling, Design oder Data-Mining eingesetzt werden, sind unter anderem: Propose
and Revise, Propose and Exchange, Hill-Climbing, Simulated Annealing, A" oder
Depth/Breadth-Search. Als PSM koénnen auch Dekompositionstechniken fiir bestimmte
Probleme in kleinere Teilprobleme angesehen werden, die mit existierenden PSM gel6st
werden konnen. Die Werkzeugunterstiitzung zur Erstellung von Bibliotheken fiir Prob-
lemlosungsmethoden héngt vom verwendeten Formalisierungsgrad und der gewéhlten
Sprache fiir die Implementierung ab. Zurzeit existiert ein Plugin fiir Protégé, dass die
Nutzung von Ontologien in der Entwicklung von PSM unterstiitzt. Als grofite und am
meisten verbreitete PSM Bibliothek kann CommonKADS [BV94] angesehen werden.
Die Erstellung von PSM Bibliotheken wird von KI-Experten vorgenommen.



Ebene der Agentensystem(e)

Die Entwicklung von Agenten und Agentensystemen wird meistens von Programmierern
vorgenommen. Die Unterstiitzung durch Werkzeuge reicht hier von Frameworks zur
reinen Programmierung von Agenten bis hin zu graphischen Modellierungswerkzeugen
fiir das Design von Agenten. Einige sehr bekannte Frameworks sind JADE [BPRO1],
JACK [Bu99], FIPA-OS [EmO01], SeSAm [KI03]. Das Ergebnis der Programmierung
kann je nach verwendetem Framework ein Programm sein, das wihrend des Ablaufs
einen Agenten reprisentiert oder es ist eine formale Beschreibung eines Agenten. Letzte-
re wird von einem speziellen Interpreter des Agentensystems verarbeitet.

Problemstellung

Der in Abbildung | aufgezeigte Entwicklungsprozess zeigt deutlich die fehlende Integra-
tion der Werkzeuge. Die Ergebnisse einer Modellierungsphase miissen in den aufeinan-
der folgenden Arbeitsschritten in vielen Fillen erneut umgesetzt werden, ein direkter
Modelltransfer zwischen den Werkzeugen wird nicht unterstiitzt. Nicht selten geschieht
der so notwendige manuelle Modelltransfer in Verbindung mit einem Personenwechsel.
Wie auch im Rahmen des SPP’s ansatzweise beobachtet, kann die unzureichende Integ-
ration der einzelnen Werkzeuge zu Ineffizienzen entlang des gesamten Entwicklungs-
prozesses fithren. Modellierungsfehler erzwingen nicht selten einen kompletten und
zeitaufwendigen Neutransfer der Modelle, menschliche Fehlinterpretationen von Model-
len fithren zu Folgefehlern, die oftmals erst am Ende des Entwicklungsprozesses auffal-
len. Eine verbesserte, insbesondere Medienbruch freie Verkniipfung der einzelnen Werk-
zeuge konnte den Entwicklungsprozess wesentlich effizienter gestalten.

3 Der Entwurf von Agent.Enterprise und Agent.Hospital

Die folgenden Abschnitte beschreiben die Entwicklungsprozesse der beiden Agenten-
technologie-Testbeds Agent. Hospital [Ki03] und Agent. Enterprise [Fr03].

3.1 Technische Entwurfsentscheidungen

Die Integration komplexer Systeme, wie sie die Verkniipfung der Teilsysteme von
Agent.Enterprise und Agent.Hospital darstellt, verlangt eine Einigung iiber die Verwen-
dung bestimmter technischer Schnittstellen. Da diese technischen Entwurfsentscheidun-
gen signifikanten Einfluss auf die resultierenden Systeme und deren Entstehungsweg
haben, werden sie vor einer Diskussion des Entwurfs und der Entwicklung hier vorge-
stellt. Zusammen bilden sie das so genannte Gateway-Agent Concept.

Die erste technische Entwurfsentscheidung ist die verbindliche Verwendung des FIPA-
Standards. Durch Verwendung eines kompatiblen Frameworks wie JADE oder FIPA-OS
bediirfen Kommunikations- und Infrastrukturfragen keiner weiteren Beachtung und eine
Konzentration auf anwendungsorientierte Fragestellungen wird ermoglicht.

Die zweite weitreichende Entwurfsentscheidung betrifft die Systemarchitektur des
MMAS (siehe Abbildung 2). Jedes der zu integrierenden MAS wird im resultierenden



MMAS durch einen ausgezeichneten Agenten reprisentiert. Aus Sicht der Software-
Technik setzt man also die Entwurfsmuster Fassade und Singleton [GHJV97] ein, um
die komplexen Subsysteme zu kapseln. Die Gateway-Agenten bilden ein virtuelles MAS
im MMAS, in dem die projektiibergreifenden Synergien erzielt werden.

.
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Interaktion
FIPA-konforme MAS-Platform
(z.B. JADE)

Abbildung 2: Das Gateway-Agent Concept

Die Kopplung verschiedener MAS mittels der Gateway-Agenten bringt eine Reihe von
Vorteilen mit sich. Die Entwickler konnen sich bei der Integration auf einen einzelnen
Agenten konzentrieren, der alle Funktionalititen seines MAS im virtuellen MAS vertritt
und im Betrieb miissen nur die Adressen der verschiedenen Gateway-Agenten bekannt
gemacht werden. Bei Betrachtung des Entwurfsprozesses in Abschnitt 3.2 zeigt sich,
dass dadurch auch einige Entwurfsschritte vereinfacht werden.

3.2  Eigene (pragmatische) Vorgehensweisen beim Entwurf

Aus dem Abschnitt 2.2 zum Stand der Technik der MAS-Modellierung und der in Ab-
schnitt 3.1 beschriebenen Entwurfsentscheidung der Gateway-Agenten lassen sich nun
Anforderungen an einen Entwicklungsprozess fiir MMAS ableiten.

- Der Funktionsumfang eines MMAS leitet sich aus den Anforderungen des Ge-
schiftsprozesses ab, zu dessen Unterstiitzung das MMAS einsetzt werden soll.
Funktionsbedarf, der sich aus Teil-Prozessen ergibt, wird innerhalb der MAS umge-
setzt. Eine funktionale Erweiterung im Rahmen des MMAS ist daher nur insoweit
notig, wie sie der Integration der Teilsysteme dient.

- Die Rollendefinition verschiebt sich auf die Ebene der MAS, denen im Rahmen des
Gesamtsystems eine oder mehrere Rollen zugewiesen werden. Das Gateway-Agent
Concept eriibrigt die Zuweisung von Rollen zu bestimmten Agenten, da die Gate-
way-Agenten alle Rollen ihres jeweiligen MAS einnehmen.

- Bei der Integration mehrerer MAS mit eigenen Weltmodellen zu einem MMAS
spielt die Erstellung einer gemeinsamen Ontologie eine iiberaus zentrale Rolle. Ein
wichtiges Problem stellt dabei die semantische Interoperabilitét dar.

- Neben der Einigung iiber die statische Schnittstelle durch die Verwendung von
FIPA-konformen Plattformen muss schlielich auch die Dynamik im MMAS in
Form von Interaktionsprotokollen modelliert werden.



Um diesen Anforderungen an eine Vorgehensweise bei der Modellierung gerecht zu
werden, wurde ein pragmatischer Entwurfsansatz konzipiert, der die Verteiltheit der
Entwicklung eines MMAS entsprechend unterstiitzt. Hierzu wurden drei Schritte identi-
fiziert, die im Folgenden am Beispiel von Agent. Enterprise erlautert werden.

Rollendefinition und -zuweisung

Im Agent.Enterprise Szenario wird eine vollstindige Lieferkette ausgehend von der
Bestellung des Kunden bis hin zur Auslieferung des Auftrages modelliert. Die beteilig-
ten Projekte nehmen unterschiedliche Rollen entlang der Lieferkette ein, die anhand der
jeweiligen Forschungsschwerpunkte verteilt wurden. Nach der Rollenverteilung bestand
der nichste Schritt darin, diesen konkrete Aufgaben zuzuteilen.

Eine erste Anndherung an eine fertige Modellierung wurde durch ein Rollenspiel be-
wirkt, in dem je ein Teilnehmer aus jedem Projekt die Rolle des entsprechenden MAS
einnahm und eine informelle Spezifikation der von seinem MAS benétigten Informatio-
nen lieferte. Hiernach wurden Karten verteilt, die je einen Kommunikationsakt représen-
tierten, auf denen der Versender und Empfanger der Nachricht sowie deren Inhalt notiert
wurden. Beginnend mit dem Initiator eines Auftrages — dem Kunden — wurde die voll-
standige Lieferkette durchgespielt. Alle Kommunikationsakte wurden auf den Karten
notiert, bis zum Schluss die letzte Karte die Auslieferung des georderten Produktes vom
OEM zum Kunden vermeldete. Aus diesem Rollenspiel resultierte eine informelle Spezi-
fikation der bendtigten Kommunikationsakte und Informationen, um die Lieferkette mit
dem MMAS abzubilden, die im nichsten Entwurfsschritt formalisiert werden konnte.

Ontologie Design

Nach der Definition der Rollen jedes teilnehmenden MAS stellte der ndchste Schritt
sicher, dass eine Kommunikation zwischen den Systemen in Bezug auf die Interpretation
von Nachrichteninhalten méglich ist. Die Heterogenitit der Wissensreprasentationen
sowie der Semantik der Kommunikationsinhalte der einzelnen Systeme stellte ein Hin-
dernis fiir die Verhandlungen zwischen den MAS dar.

Das Gateway-Agent Concept definiert ein virtuelles MAS, in dem die Agenten iiber
verschiedene Plattformen verteilt sind, so dass eine Ontologie fiir die Kommunikation
zwischen den Gateway-Agenten die Semantik der ausgetauschten Nachrichten spezifi-
zieren kann. Bei der Verwendung von Ontologien zur Kommunikation existieren grund-
sitzlich zwei Methoden um sicherzustellen, dass sich Partner verstehen: eine gemeinsa-
me Ontologie oder semantische Mediation.

In einem ersten Ansatz wurde eine gemeinsame Ontologie entworfen, da die Zahl der
teilnehmenden Projekte iiberschaubar war. Um in Zukunft offene Schnittstellen anbieten
zu konnen, sollen zukiinftige Arbeiten semantische Mediation in der Kommunikation,
auf Basis einer allgemeinen Terminologie zwischen Gateway-Agenten, integrieren.

Die Modellierung der Agent. Enterprise-Ontologie erfolgte in Anlehnung an [NMO01] und
wurde durch Protégé unterstiitzt. Das Protégé-Plugin Beangenerator [Aa02] bietet die
Moglichkeit, die Ontologie direkt in Java-Code zu exportieren, wie er fiir die Agenten-
plattform JADE [BPRO1] verwendet wird. Bei der Ontologie-Modellierung wurden



zundchst die Aktionen von Agenten identifiziert, die von Kommunikationspartnern aus-
geldst werden konnen. Diese konnten direkt im Rollenspiel abgeleitet werden und spezi-
fizieren, welche Aufgaben ein Agentensystem durchfiihren kann. AnschlieBend wurden
die Konzepte spezifiziert, die die innerhalb der Agentenaktionen behandelten Informati-
onen (wie z.B. Stiicklisten, Preisangebote, usw.) reprisentierten.

Interaktions-Protokoll Design

Im néchsten Schritt der Integration verschiedener MAS zu einem MMAS wurde der
dynamische Teil der Kommunikation definiert: die Auswahl der zu Interaktionsprotokol-
le. Die informelle Beschreibung von Interaktionen aus dem Rollenspiel wurde auf ent-
sprechende FIPA-Protokolle abgebildet. Daraus resultierte die Spezifikation des Verhal-
tens jedes Gateway-Agenten in einer Kommunikation mit anderen Gateways. Im letzten
Schritt musste die Interaktion zwischen den Gateway-Agenten und dem jeweils darunter
liegenden Agentensystemen spezifiziert werden. Da dieses jedoch keine weitere Koordi-
nation bendtigte, wurden diese Arbeiten direkt von den teilnehmenden Projekten durch-
gefiihrt. Das Ergebnis dieses Prozesses bildet das MMAS Agent.Enterprise [Fr03].

4 Die Entwicklung von Agent.Enterprise und Agent.Hospital -
Technische Losungen zu ausgewihlten Problemen

Die folgenden Abschnitte beschreiben ausgewéhlte Probleme, die bei der Erstellung von
MMAS auftreten, und welche Lésungsansitze hierzu im SPP verfolgt werden.

4.1 Technische Unterstiitzung der Prozesskopplung und Leistungsbewertung

Die in Agent.Hospital und Agent.Enterprise entwickelten interoperierenden Agenten-
dienste stellen eine mogliche informationstechnische Infrastruktur fiir ein Krankenhaus
bzw. einen Fertigungsbetrieb dar. Ein solches System zeigt seine Féhigkeiten und Eigen-
schaften in einer dynamischen Umwelt, bestehend aus anderen klassischen Informations-
systemen und realen Akteuren. Die zu entwickelnde Anwendung kann deshalb nicht
ohne weiteres fiir sich allein, sondern nur in einer realen oder simulierten Umwelt getes-
tet werden. Im Hinblick auf die Leistungsbewertung von MASen und MMASen wurden
deshalb zwei Simulationsansitze angewandt, die im Folgenden beschrieben werden.

SeSAm als dynamisches Kopplungselement in Agent. Hospital

Innerhalb der Agent. Hospital Gruppe wurde zum Testen der interoperierenden MAS der
Teilprojekte ein integriertes Simulations-Szenario erstellt. Da in diesem nicht nur die
Anwendungssysteme selbst, sondern auch die Agentenumgebung - das Krankenhaus an
sich - simuliert werden sollte, wurde die Simulations-Entwicklungsumgebung SeSAm
(Shell fiir Simulierte Agentensysteme) zur Modellierung gewihlt. Diese erfiillt zudem
die weitere Anforderung, dass das Szenario auch von Doménen-Experten im Simulati-
onswerkzeug erstellt werden kann. Ein ausgewahlter Patienten-Prozess war Ausgangs-
punkt fiir die Erstellung eines Simulationsmodells, das ein ,,virtuelles Krankenhaus*
darstellt. In dieses konnten die Agentensysteme der Teilprojekte eingebunden werden.



SeSAm ist eine generische Entwicklungs- und Ablauf- sowie Experimentierumgebung
fiir agentenbasierte Simulationen. Es ist hauptsdchlich ausgerichtet auf die einfache
Konstruktion komplexer Modelle und soll auch von Wissenschaftlern ohne Program-
mierkenntnisse bedient werden konnen [KI01]. SeSAm gestattet die Agentenmodelle
durchgéngig visuell zu modellieren (siche Abbildung 3).
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Abbildung 3: Modell einer Strahlentherapie-Klinik in SeSAm

Da SeSAm urspriinglich zur Simulation in sich geschlossener und vollstdndig in der
Entwicklungsumgebung représentierter Agentensysteme konzipiert war, fehlten anfangs
Mechanismen zur Interaktion mit externen Agentensystemen. Durch die neuen Anforde-
rungen wurden Erweiterungen vorgenommen, die ein neues Einsatzgebiet von SeSAm
als Simulationsumgebung fiir FIPA-konforme Agentensysteme erdffneten [K103]. Diese
stehen jeweils als Plugin zur Verfiigung:

- SeSAm Ontologie-Import. Gegenseitiges Verstindnis von Agenten erfordert den
Bezug auf gleiche Ontologien. In den etablierten FIPA-Plattformen ist der Einsatz
von Ontologien, die mit Modellierungstools erzeugt wurden, bereits Standard und
deren Einbindung weitgehend automatisiert. Ahnlich kénnen in SeSAm Protégé-
Ontologien importiert und bei der Erstellung von Nachrichten verwendet werden.
Zudem ist es moglich, in der Ontologie beschriebene Konzepte, die Agenten oder
Ressourcen darstellen, direkt in Objekte mit entsprechenden Eigenschaften umzu-
wandeln. Dies erleichtert die Konstruktion der Simulationsmodelle, wenn umfang-
reiche Ontologien zur Verfligung stehen.

- SeSAm FIPA Communication Support. Ein weiteres Plugin bietet FIPA-konformes
Agent Management und standardisierte Kommunikationsfihigkeiten fiir SeSAm-
Agenten. Es stellt Verhaltensprimitive zur Registrierung und Deregistrierung an ei-



nem Directory Facilitator sowie Primitive zum Senden und Empfangen von Nach-
richten zur Verfiigung.

- SeSAm FIPA SL Language Support. Zur Unterstiitzung der Content-Sprache FIPA
SL ermoglicht diese Erweiterung die graphisch gestiitzte Eingabe von SL-
konformen Ausdriicken. Dabei wird der Benutzer in der Eingabe so eingeschrinkt,
dass er nur syntaktisch korrekte SL-Nachrichten formulieren kann. Instanzen onto-
logischer Begriffe konnen, soweit es die Syntax erlaubt, direkt referenziert und zur
Nachrichteniibertragung automatisch serialisiert werden.

Alle drei Erweiterungen zusammengenommen ermoglichen eine einfache Kopplung der
Simulationsumgebung an agentenbasierte Anwendungen, sofern sie mit FIPA-
konformen Plattformen realisiert wurden. In zwei mehrtdgigen Implementierungswork-
shops konnten auf dieser Basis die Agentensysteme der Krankenhausprojekte des SPP’s
miteinander gekoppelt werden. Das Simulationsmodell stellt, ausgehend von einem
exemplarischen Patientenprozess, Anfragen (z.B. Termin- oder Behandlungsentschei-
dungsanfragen) an die einzelnen Agentensysteme. Die Ergebnisse der Anfragen flieBen
in den Fortgang der Simulation ein. Der Vorteil der Verwendung von SeSAm zeigte sich
insbesondere darin, dass es mit nur wenigen Modellierungsschritten moglich ist, ein
funktionsfahiges und anschauliches Beispiel-Szenario flir Agentendienste zu entwickeln.

FIPA Time Service Agent

Als ein weiterer Ansatz zur Simulationssteuerung wurde der Agentendienst des Time
Service entwickelt. Durch die von den Gateway-Agenten realisierten, jeweilig {iberge-
ordneten Prozessmodelle von Agent.Enterprise und Agent.Hospital ist eine grobe Ab-
laufsteuerung der MMAS vorgegeben. Die Notwendigkeit einer feineren Synchronisati-
on ergibt sich allerdings daraus, dass iiber alle Systeme hinweg die korrekte Reihenfolge
der in den Projekten intern modellierten zeitverbrauchenden Aktivititen (Bearbeitung
von Werkstiicken bzw. Behandlung von Patienten) sichergestellt werden muss.

Die als Alternative zur Ablaufsteuerung mit SeSAm entwickelte Time Service Kompo-
nente fiir MMAS hat die Aufgabe die zeitliche Reihenfolge der in einem Prozess spezifi-
zierten Aktivitdten zu gewdhrleisten [Br03]. Im Gegensatz zur Ablaufsteuerung in Se-
SAm muss dabei nicht ein zentrales Gesamtmodell aller Projekt iibergreifenden Prozesse
vorliegen. Die Synchronisation der verteilten Abldufe erfolgt direkt in den jeweiligen
Systemen. Ein zentraler Time-Service Agent (TSA) sorgt dafiir, dass die einzelnen Akti-
vititen in der korrekten Reihenfolge ausgefiihrt werden. Dabei berechnen die einzelnen
MAS intern ihre nichsten Aktivierungszeitpunkte, die vom TSA in einer globalen Liste
verwaltet werden und warten bis der Aktivierungszeitpunkt eintritt. Der TSA wéhlt den
jeweils néchsten Aktivierungszeitpunkt, versendet an den entsprechenden Agenten eine
Aktivierungsnachricht und wartet darauthin selbst bis die Liste der Aktivierungszeit-
punkte aktualisiert ist. Der TSA wurde als FIPA-konformer Dienst in JADE realisiert.

Vergleich der beiden Alternativen SeSAm - Time Service Agent

Simulation ist ein wichtiges Werkzeug zum Testen der entwickelten Agentenanwendun-
gen. Im Rahmen des SPP 1083 wurden dabei zwei Ansétze verfolgt, die prinzipiell beide
zur Simulationssteuerung geeignet sind, jedoch aus unterschiedlichen Anforderungen



heraus entwickelt bzw. eingesetzt wurden. Der Fokus und die Stirke von SeSAm liegen
dabei in der Modellierung eines Prozessmodells und der Visualisierung der Simulation.
Es dient innerhalb von Agent. Hospital vor allem der Erstellung des iibergreifenden Sze-
narios und Integration mehrerer Agentensysteme. Der Fokus des Time Service Agenten
ist die (evtl. nachtrigliche) Integration einer zeitlichen Koordination in die MAS. Dessen
Dienst ermoglicht die einzelnen verteilten Aktivitdten der Agenten und Interaktionen
zwischen den Agenten eines MMAS global zu synchronisieren. Dabei muss fiir die Syn-
chronisation nicht wie bei SeSAm ein zentrales Gesamtmodell vorgehalten werden,
sondern sie erfolgt intern in den Agenten bzw. den Interaktionsprotokollen, wobei der
zentrale Time Service Agent lediglich die korrekte Reihenfolge von Ereignissen sicher-
stellt. Ein weiterer Unterschied ist die Simulationsart: Der TSA unterstiitzt die Ereignis
gesteuerte Simulation wihrend SeSAm Takt gesteuert arbeitet. Beide Werkzeuge besit-
zen deshalb die jeweiligen Vor- und Nachteile ihrer grundlegenden Simulationsart.

4.2  Implementierungsunterstiitzung fiir die BDI-Agentenarchitektur

Wie in Abschnitt 2.1 aufgezeigt wurde, sind auf der Implementierungsebene sowohl
Agentenplattformen verfligbar, die FIPA-Konformitét unterstiitzen, als auch Systeme,
die eine interne Agentenarchitektur (z.B. das BDI-Modell) umsetzen. Es existiert jedoch
bisher keine Losung, die beide Aspekte gleichermaBlen unterstiitzt. Da FIPA-
Konformitdt im Rahmen der Agent. Enterprise und Agent.Hospital Initiativen eine essen-
tielle Eigenschaft der einzelnen Prototypen darstellt, setzen die meisten Systeme auf
bestehenden Agentenplattformen wie z.B. JADE auf. Dies erschwert jedoch die sich aus
den einzelnen Projektinhalten ergebenden Anforderungen umzusetzen, da den Entwurfs-
entscheidungen beziiglich der Agentenfunktionalitit keine entsprechenden Konzepte auf
der Implementierungsebene gegeniiberstehen. Auch fehlt den Plattformen eine Unter-
stiitzung fiir die von der FIPA angestrebte semantische Interoperabilitdt, nach der Agen-
ten nicht nur auf vorgefertigte Nachrichten reagieren, sondern in der Lage sind, eine
Nachricht zu verstehen und selbst entscheiden zu konnen, wie damit zu verfahren ist.

Um die o.g. Nachteile auszugleichen, wird zurzeit das Jadex System [PBLO3] entwi-
ckelt, das ausgehend von JADE, welches einen hohen Reifegrad und ein sehr einfaches
und daher leicht zu erweiterndes internes Agentenmodell besitzt, eine Agentenarchitek-
tur umsetzt und als Add-on fiir bestehende Agentenplattformen eingesetzt werden kann.
Die Agentenarchitektur folgt dem BDI-Modell. Dieses erlaubt eine abstrakte, zielorien-
tierte Beschreibung von Agenten, die (entsprechende Ausfithrungsumgebung vorausge-
setzt) direkt auf die Implementationsebene ilibertragen werden kann (vgl. PRS, JACK).
Da der zielorientierte Entwurf in flexibleren Systemen als eine starre Abbildung von
Anwendungsfillen auf Programmcode resultiert, bietet das BDI-Modell auch einen An-
satz fiir semantische Interoperabilitit (auch die FIPA-ACL besitzt eine BDI-Semantik,
[Fi02b]). Jadex ermoglicht somit den Transfer von Designentscheidungen in die Lauf-
zeitebene ohne dabei die Unterstiitzung der FIPA-Konformitit zu vernachlissigen.

Entsprechend dem BDI-Modell besitzt ein Jadex Agent Wissen iiber sich und seine Um-
gebung, verfolgt Ziele, und hat Plane um seine Ziele zu erreichen. Die Ausfithrung der
Pléane erfolgt in einer geschiitzten Umgebung, damit der Agent das Fehlschlagen eines



Planes feststellen und entsprechend reagieren kann. Er kann z.B. neue Pléne auswéhlen,
einen fehlgeschlagenen Plan versuchen erneut umzusetzen oder das Ziel fiir unerreichbar
erkldren. Ziele und Plane werden auf Grund interner und externer Ereignisse ausgeldst.

Die Ausfithrungsumgebung Jadex ist in einer ersten Version realisiert und frei verfiigbar
(http://sourceforge.net/projects/jadex/). Im Rahmen des MedPAge Projektes wird sie
bereits zur Umsetzung der Anwendungsfunktionalitit eingesetzt. Im néchsten Schritt
wird die Verbesserung der Benutzbarkeit des Systems durch die Bereitstellung von
Werkzeugen fokussiert. Hierfiir wurde begonnen, ein Werkzeug zu entwickeln, mit dem
sich der interne Zustand eines BDI-Agenten zur Laufzeit iiberwachen und manipulieren
lasst. Des Weiteren ist geplant, ein Modellierungswerkzeug zu erstellen, mit dem sich
die Agenteninterna entwerfen und in einer Spezifikationsdatei speichern lassen. Im
Rahmen dieser und anderer Arbeiten wird auch das zugrunde liegende Agentenmodell
verfeinert und gemif weiteren Anforderungen aus dem SPP erweitert. Ein zweiter wich-
tiger Schritt in der Fortentwicklung des Jadex Systems betrifft die verbesserte Einbin-
dung der BDI-Architektur in die Realisierung von MAS. Es wird angestrebt, die BDI-
Semantik auch auf die Interaktionen zwischen Agenten zu tibertragen (FIPA-Forderung).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorstehend beschriebene Entwicklungsprozess von MMAS sowie der diesen unter-
stiitzenden Werkzeuge zeigen weitere Herausforderungen fiir zukiinftige Forschungsar-
beiten im Bereich der Agententechnologie. Fragestellungen beziiglich der moglichen
Integrationstiefe existierender Modellierungs- und Entwicklungswerkzeuge in neue oder
existierende offene Frameworks, wie zum Beispiel Protégé [Ge02] und Eclipse
(http://www.eclipse.org/) werden erst nach weiteren Forschungsarbeiten beantwortet
werden konnen. Wichtige technische Herausforderungen sind hier die Verwendung se-
mantischer Mediation in MMAS und die weitere Integration von Expertensystemen.
Hierdurch konnte die Abbildung ontologischer Terme aus Sprechakten fiir Agenten auf
Regeln oder Funktionen in Expertensystemen vorgenommen werden. Die weitere Integ-
ration von BDI Ansétzen in die beiden MMAS Agent. Enterprise und Agent.Hospital
wird Aussagen beziiglich der praktischen Anwendbarkeit dieser Ansdtze ermoglichen.

Im Bereich der Architekturen stehen Untersuchungen zur dynamischen Dienstkomposi-
tion, Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit von MAS sowie zu Mobilen Agenten an. Weite-
re Fragen betreffen das Benchmarking von MAS und MMAS, um ihre Leistungsféhig-
keit mit bereits existierenden Losungen vergleichen zu kdnnen.

Die enge Zusammenarbeit der Mitglieder der Technologie AG mit internationalen For-
schern aus dem industriellen und universitéren Bereich und mit der Standardisierungsor-
ganisation FIPA erméglichen eine Uberfiihrung aktueller Forschungsergebnisse in den
Standardisierungsprozess von Agentensystemen. Geplant ist hier eine stirkere Offnung
der einzelnen Projekte nach AufBlen und eine intensive Verfolgung des Open Source
Gedanken. Zudem sollen die beiden MMAS Agent. Enterprise und Agent. Hospital fir die
Integration weiterer MAS anderer Forschungseinrichtungen gedffnet werden.
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