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UBERBLICK
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SCHWERPUNKTE IN DIESEM KURS

» Grundlagen von autonomen Agenten und selbstorganisierenden Syste-
men

» Konzepte der Programmierung von Agenten: Eher abstrakt oder besser
oraktisch?

» Praktische Relevanz und Anwendung von agentenbasierten Systemen

» Plattformenund Technologien
Begleitet von Ubungen um obige Techniken konkret anzuwenden

Vorlesung
2 SWS mit Grundlagen und Live Programming
Ubung
2 SWS mit Programmierung und angewandter Vertiefung

Voraussetzungen
Grundlegende Programmierfahigkeiten

3 e PD Stefan Bosse - Multiagentensysteme: Modelle, Programmierung, Plattformen: Uberblick
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Modeling
Uri Wilensky, William Rand,
William, MIT Press, 2015
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SOFTWARE

Verwendete Software (Vorlesung und Ubung):

JAM SEJAM2

sund5.informatik.uni-bremen.de sundb5.informatik.uni-bremen.de

» JAM: JavaScript Agent Machine  » SEJAM: Simulation Environment
» Vollstandig in JavaScript program- for JAM

miert (+Agenten: AgentJS) » Simulationsumgebung und Ent-
» Einsatz auf verschiedenen Host- wicklungs IDE
plattformen: PC, Smartphone, » Bottom-up Modellierung

Embedded PC, Server, ..

AR S e
Ble Edn wiew Terminal pelp

rInterasticn
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SOFTWARE
Verwendete Software (Vorlesung und Ubung):

ccl.northwestern.edu/netlogo
agentscript.org

» Simulationund Evaluierungvon
Multiagentensystemen

» Vollstandig in JAVA programmiert

» Einsatz auf verschiedenen Be-

triebssystemen: Windows, Unix,
MacQOSs, ..

» Top-down Modellierung

» AgentScript: JavaScript Modellie-
rung
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ZIELE

Die Studenten erwerben/gewinnen/lernen

1. Grundverstandnis von Agenten und deren Verhaltensmodelle

2. Grundlagen verteilter perzeptiver und reaktiver Systeme und Fahigkeit
der Programmierung: Wie konnen komplexe verteilte Systeme mit einfa-
chen Methoden entworfen werden?

3. Grundverstandnis und Anwendung der Kommunikation, Kooperation,
und Kollaboration zwischen Agenten

4. Fahigkeit der praktischen Anwendung und Abbildung der Agentenmodel-
le mit Programmierung in einfachen Einsatzszenarien unter Verwendung
von JavaScript

5. Verstandnis und Anwendung an Beispielen von selbstorganisierenden
Systemen und deren Adaptivitat

6. Praktische Umsetzung einfacher MAS mit der JAM Plattform, JavaScript
(AgentJS), und dem SEJAM Simulator

/. Einblicke indie technologische Umsetzung von Multiagentensystemen
und Agentenplattformen
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INHALTE

A. Einfihrung in Agenten und Agentensysteme

B. Anwendungsbeispiele

C. Agentenmodellierung und Agentenmodelle mit einfachen Architekturen
D. Entwurf von Agenten mit Programmierung

E. Praktische Agentenbasierte Modellierung mit NetLogo

F. Agentenkommunikation: Koordination und Kooperation
G. Agentenplattformen

H. Mobile Agenten als mobile Prozesse
. Praktischer Einsatz von Agenten mit der JAM Plattform
J. Simualtion von Agentensystemen (u.A. mit SEJAM)
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PROGRAMMIERUNG

Abstrakt (deklarativ) Praktisch (prozedural)

Jason (BDI) AgentJS (JAM)

+1]eave(home) function AgentShopper (charge) {
: not raining & not ~raining this.bank=charge; this.money=0;
<- llocation(window): this.act = {
Zcurtain_type(Curtains); init: function () {..},
open(Curtains); percept: function () {..},
. buy: function () {..},
+! ] eave(home) gohome: function () {..}
: not raining & not ~raining }
<- .send(mum,askIf, raining); this.on = {
.. ‘error': function (e) {..},
@shopping (1 )[chance_of _success(0.7), 'PRICE': function (val) {..},
usual _payoft (0.9), }
source(agl), expires(autumn)] this.trans = {
+need(Something) init: percept,
: can_afford(Something) percept: function () {return this.money?buy:gohome},
<- lbuy(Something). buy: percept
¥
this.next=1init:
1
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EINFUHRUNG IN DIE AGENTENWELT
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HERAUSFORDERUNGEN

Beider Entwicklung von modernen Informatiksystemen gibt es verschiedene
Herausforderungen:

» Ubiquitat — 1. Nichtgebundensein an einen Standort 2. Allgegenwart
Pervasivitat —» Durchdringung der Informatik in Dinge und Gerate
Vernetzung von Geraten und Programmen

Verteiltheit und Parallelisierung von Programmen

Intelligenz und Lernen

Autonomie — Ohne zentrale Instanzen und Steuerung
Robustheit — 1. Die Welt andert sich 2. Die Welt verhalt sich unsicher

Adaptivitat — Die Welt hat sich verandert
Delegation von Aufgaben und Hierarchien

Yy v v vy vV v v v Y

Menschen-Maschine Schnittstelle
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SOFTWARE IM WANDEL

» DiedreiParadigmen der Programmierung: Befehlorientiert — Funktions-
orientiert = Objektorientiert
» Zuklnftige Softwareentwicklung — Agentenbasiert?

Abstraktion

rollen-/zielorientiert | Agenten
objektorientiert | C++, Java
funktionsorientiert | 3GL, C, Pascal, ...

befehlsorientiert |

2GL, Assembler

Zeit

(Living Systems 2001)
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VERGLEICH TRADITIONELLE VS. MULTIAGENTENSYSTEME

Traditionelle Systeme Multiagentensysteme
¢ Hierarchien grof3er Programme ® Grol3e Netzwerke kleiner Agen-
e Sequenzielle Ausfiihrungvon ten
Operationen ¢ Parallele Ausfihrung von Opera-
e Anweisungenvonoben nach un- tionen
ten ¢ Verhandlungen
e /entrale Entscheidung e Verteilte Entscheidungen
® Datengesteuert ® \Wissensgesteuert
e \orhersagbarkeit e Selbstorganisation
e Stabilitat ¢ Evolution
e Verringerung der Komplexitat e Behandlung von Komplexitat
e \/ollstandige Kontrolle ® Fahigkeit zum Wachstum

*
ISR
/\- ‘%
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AGENTEN

Agenten besitzen eine Vielzahl von Fahigkeiten, die sie von klassischen Pro-
grammen unterscheiden - obwohl Agenten auch Programme sein kbnnen!

Merkmale

» Fahigkeit zu eigenstandiger Aktivitat (Nicht Nutzeraktiviert)

» Autonomes, “selbstbestimmtes” Verhalten (Nicht durch zentrale Intsanz
gesteuert)

» Fahigkeit zum selbststandigen Schlussfolgern (Umgang mit unsicheren
Wissen)

» Flexiblesund rationales Verhalten (Adaptivitat an veranderliche Weltbe-
dingungen)

» Fahigkeit zu Kommunikation und Interaktion (Synchronisation)

» Kooperatives oder konkurrierendes Verhalten (Losung von Wettbe-
werbskonflikten)

» Fahigkeit zur ziel- und aufgabenorientierten Koordination (Kooperation)
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AGENTEN

» Manunterscheidet zwischen realen und virtuellen Welten;
» Agenten kénnen natlirliche (reale) Welten abbilden oder in realen Welten
agieren

Interaction between
entities

Interactions between

e agents

[Galan 2009

Abb. 1. Beziehung realer naturlicher Welt mit Lebewesen zu virtueller Welt mit Agenten
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MULTI-AGENTEN SYSTEME - ENTWURF

Entwurf von Agenten

» Wiekonstruiert man Agenten,

¢ die unabhangigund autonom von Nu
ren agieren,

'zeren und Systemadminstrato-

¢ umdie ansiedelegierten Aufgaben zu erledigen?

Entwurf von Gesellschaften

» Wiekonstruiert man Agenten,

e die mit anderen Agenten interagieren und sich austauschen,

¢ um ihre Aufgaben mit dem Ziel einer gloablen Augabe zu erfullen,

e auch wenn manche dieser Agenten gegensatzliche Interessen haben
und ihre eigenen (konkurrierenden) Ziele verfolgen?
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MULTI-AGENTEN SYSTEME - ENTWURF

of Motivation Theory, and Soclology

(Cnntml Thaory and

(P‘l"ﬁh ology and Theor '“} ( Economics, Organisational
Cybernelics )

L T T T e

"gEﬁGE 4
< Reactive ng;?) Deliborative Agents > < Interacting Agents >
/
Subsumption
architeciures STRIPS (Fikes ot al)
(Brooks)
Pengl {Rosenschein)
(Agre & Chapman) IRMA
Situated Automala 2 Fr-:r:vl-:hg';l (Bratman ot al)
(Kaelbling & Rosenscheln) Heasoning System
ECO Models Georgett & Lansky) AGENTO PGP (Decker ot al)
(Ferber)  AURA wu;v“' BDI Architectures  (Shoham)
(Rao & Georgefl) (Sycara,
e e Multiagent Planning  Conry et al)
{ 4 oTe mond) (Goorgett,
gvmvht:!m ey e Groar & Sidner)
atemsa ]
Robot Plans: Phoenix (Cohen ot al)
(Mc Dormott) RAP (Firby)
Deliberation Goals and Utilities  popey Sehomas  ATLANTIS (Gat) tJﬂEI
(Haddawy & Hanks) | .ons & Hendriks)
(N S By - Touring Machines
Al cosY
(Hayes-Roth, Dabija) (Fergusen)  (Sundermeyer et al) AgentJS
AgentJS 3T (Bonasso et al :
= { ;,“ AGENT MECCAMARL A \
(Stoman & Pol) [ {tatnar ot 51

AgentFORTH AgentJS I AgentFORTH

Abb. 2. Entwurf von Intelligenten Agenten: Eine Roadmap [A]und AAPL als Basis
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MULTI-AGENTEN SYSTEME - TAXONOMIE

Reaktiver Agent
Ein Agent der seine Umgebung wahrnimmt und zeitnah darauf reagiert

Deliberativer Agent
Ein Agent mit explizit dargestelltem, symbolischen Weltmodell mit dem
Entscheidungen tGber symbolische Argumentation getroffen werden

Interagierende Agenten
Multiagentensysteme mit kommunizierenden Agenten

Types of Agents
Agents
Architecture Functionality ﬁ Mobility
Deliberative Reactive Interface Information /\ /\
Agent Agent Agent Agent
2 2 2 - Agent- Agent- Stationary Mobile
Interacting Platform Agent Agent Agent
Agent
Messages
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MULTI-AGENTEN SYSTEME - PARADIGMEN UND
REPRASENTATION

Erweiterung des Paradigmas der intelligenten Systeme

Individuelle Intelligenz

>

Ist die Umsetzung von Fahigkeiten wie z.B. Planen, Lernen, Schlussfolgern

Sozialfahigkeit

>

Welche gemeinsame Sprache konnen Agenten nuf

stand (Daten) und ihre Absichten mit

Zuteilen?

'zen, um ihren Wissens-

Onthologien: Wie muss die Welt (digital, real, virtuell) informatorisch re-
prasentiert werden, damit sie von Agenten “verstanden” wird?
Wie erkennen Agenten, dass ihr Wissen, ihre Ziele oder ihre Aktionen mit

denen anderer Agenten stimmig ist?

Wie erzielen und verhandlen sie Vereinbarungen oder Absprachen?
Wie koordinierensie ihre Aktivitaten, um gemeinsam (globale) Ziele zu

erreichen?

Wie entsteht Kooperation flir globale Ziele in Gesellschaften “eigenniitzi-

ger” Agenten?
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MULTI-AGENTEN SYSTEME - EMERGENZ

Emergenz ist eine wichtige Eigenschaft in Ensembles von
Systemen wo individuelle lokale Aktionen zu einem globa-
len zielgerichteten Verhalten ftihren sollen (Schwarmver-

halten)

» Manspricht von Emergenz wenn es ein Attribut (Eigenschaft/Ziel) auf
Systemebene gibt was nicht auf individueller Ebene definiert wurde/exis-

tiert!

» Komplexe kommunizierende Systeme sind meistens durch emergente
Phanomene gekennzeichnet.

» Aber: st das emmergente Verhalten gewiinscht und mit den Systemzielen
(Aufgaben) vereinbar???
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MULTI-AGENTEN SYSTEME -

Verteilte Kiinstliche Intelligenz

INTELLIGENZ

Verteilte Ktinstliche Intelligenz befasst sich mit der Untersuchung, Konstruk-
tion und Anwendung von Multi-Agenten Systemen, in denen mehrere inter-
agierende, intelligente Agenten verschiedene Ziele verfolgen oder eine Reihe
von Aufgaben bearbeiten [Biundo-Stephan 2001]

» |ntelligente Agenten sind

autonome Software- oder
Hardwareeinheiten:

die ggf. mobil sind (zwischen verschiedenen Hostplattformen migrie-

ren konnen) sind,

die flexibel (adaptiv in ihrem Verhalten) basierend auf gelernten Wis-

sen,

robust (Fehlererkennung, Umgang mit unsicheren Wissen) sind,

und mit anderen Agenten sowie ihren Nu

zern interagieren.
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MULTI-AGENTEN SYSTEME - EIGNUNG

» Multi-Agenten Systeme sind geeignet fliir Anwendungen

ingrofRen/ausgedehnten,
verteilten,

heterogenen Umgebungen (bezgl. Plattformen, Betriebssystemen,
Programmiersprachen, Netzwerktopologien, Performanz..), z.B., im In-
ternet, in Cloud Umgebungen oder Sensornetzwerken,

die ein hohes Mass an Interaktion erfordern,
die technisch unzuverlassig und stéranfallig sind,

die sich in ihrer Konfiguration andern kénnen (d.h. die Welt und ihre
Onthologie andernsich)

die einen Divide-and-Conquer Ansatz erlauben, d.h. die Zerlegung ei-

nes grol3en Problems, grof3er Datenmengen, und grof3er Algorithmen
auf immer kleinere Einheiten.
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MULTI-AGENTEN SYSTEME - WOFUR?
Sichten auf Multi-Agenten Systeme

» Agenten als Softwareentwicklungsparadigma (agentenorientierte Pro-
grammierung)

¢ Moderne Softwarearchitekturen setzen sich aus vielen, dynamisch in-
teragierenden Komponenten zusammen

e Weiterentwicklung der Konzepte der Modularisierung und Objektori-
entierung

» Agenten als Mittel zur Modellierung und Simulation nattirlicher/mensch-
licher Gesellschaften (Soziologie)

e Erforschung gesellschaftlicher Entwicklungen in Vergangenheit und
Zukunft

¢ \erhalten von Menschenmengen (Notfalle, Flucht,..)
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MULTI-AGENTEN SYSTEME - WOFUR?

» Agenten als Mittel zur Modellierung von Netzwerken und verteilten Sys-
temen

» Agenten als Mittel zur Modellierung von parallelen Systemen und Kon-
kurrenz

» Mobile Agenten als Verteilungsparadigma und verteiltes Datenverarbei-
tungsmodell (Sensornetzwerke, Internet der Dinge, Cloud Computing, ...)
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MULTI-AGENTEN SYSTEME - DAFUR!

Simulation komplexer Welten Modellierung komplexer Welten

» Wolf und Schaf Population und » Versorgungswege von Ameisen
deren Wechselwirkung (Nahrungsbeschaffung)

» Verwendung von NetlLogo zur Si- » Ubertragung auf und Einsatzin
mulation und Analyse Verkehrslenkung und Planung
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MULTI-AGENTEN SYSTEME - DAFUR!

MAS Welt Physikalische Welt

» Ereignisbasierte Sensorverarbeitung
in einem Sensornetzwerk

» Kopplung der Agenten mit Physikali-
schen System (Adaptives Material)




MULTI-AGENTEN SYSTEME - KLASSIFIZIERUNG

Multi-Agenten

System

Kunstliche | Problem | MAS Programm
Welten Loser el Simulation Entwurf

Abb. 3. Klassifizierung und verschiedene Typen der Anwendung von MAS
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MULTI-AGENTEN SYSTEME - ZUSAMMENFASSUNG

Eigenschaften Multiagentensysteme

Definitionen Autonomie » Systeme aus einer
Vielzahl von gleichen

» Jederim Auftrag » Kontrolle Gber inter- ‘
oder Interesseeines  nen Zustand i‘;er *:erschledenen
anderen Tatige e enten
[Mevyer 1994] Reaktivitat » [nteragierende, intelli-
» EinSoftware-Agent " Wahrnfahmung der gente f?\genten {:lle
ist ein Programm, dynamischenUmge-  verschiedene Ziele
bung verfolgen oder eine

das seine Umgebung

wahrnimmtundin > Reaktionaufdie dy- Reihe von Aufgaben

namische Umgebung bearbeiten.

dieser Umgebung ‘
‘ . .
agiert [Schneeber- Proaktivtat
ger 2001] Initiative
» Zielorientierung %
» Planung I
Kognition . ) \—%_..
Kommunikation "/9(,\‘
* X
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NETZWERKE

Klassifikation von Netzwerken

Klassifikation nach den Observablen und dem elektrischen Leistungsbedarf
— Datenverarbeitung in Netzwerken und Sensornetzwerken

Node Sensor Networks
observables
&

Data + Addr

Relevante Observablen  + Tie
+ Space
von Netzwerkknoten:

Location-aware
ubicomp

KMobile robot

| Car navigation I

» Daten (Sensoren)

» Gerateaddresse;
|dentifikation Data + Addr Real-time e

+ Time mbedded ms | player / game

» Zeit(Latenz, Syn-

Size of network

chronisation) 00 D//
» Raum (Ort, Aus- _— i
Grid f HPC
dehnung) / (cvarvec]
Data + Addr
W mw uW Hudarclass
[Sugihara, 2008
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NETZWERKE

Sensornetzwerke
Size of network
&
1000- Sensor Networks
Great Duck Island [Szewczyk et al, 2004]
- 100 Yosemite National Park @
ode - [Lundquist et al. 2003] . VigilMet [He et al. 2004]
RRERnak s . Countersniper [Simon et al. 2004]
. . Redwood [Tolle et al. 2005)
ZebraMet
. : 10- [Juang et al. :ma Wisden [xu et al. 2004]
; . ; GlacsWeb
/ \ \E [Martinez et al. 2004]
i E i &

/ \. W mw uwy  Nodeclass
= W

[Sugihara, 2008

Abb. 4. Beispiele von Sensornetzwerken nach Anzahl der Knoten / Knoten Klasse
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MULTI-AGENTEN SYSTEME IN SENSORNETZWERKEN

Multi-Agenten Systeme kdnnen flir

autonome,
zuverlassige,
selbstorganisierende, und

adaptive Datenverarbeitung und Kommunikation in Netzwerken genus
werden.

Multi-Agenten Systeme mit reaktiven mobilen Agenten
konnen far die Sensorverarbeitung in Sensornetzwerken
eingesetzt werden, die aus Sensorknoten bestehen die un-
zuverldssig arbeiten (z.B. wegen Energiemangel) und un-
zuverl. verbunden sind.
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MULTI-AGENTEN SYSTEME IN SENSORNETZWERKEN

Funktionalen Schichten in Sensornetzwerken

» Vertikale Schichten

Sensing
Akquisition and Vorverarbeitung von Sensordaten sowie Sensordatenfu-
sion

Aggregation
Verteilung und Sammlung von Sensordaten, Informationsgewinnung, Fu-
sion

Applikation
Analyse, Speicherung, Visualisierung, Mensch-Interaktion, Datenbanken,
Server

» Horizontale Schichten

» Datenverarbeitung » Kooridnation
» Kommunikation » Management
» Speicher » Sicherheit
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MULTI-AGENTEN SYSTEME IN SENSORNETZWERKEN

Funktionale Schichten in Sensornetzwerken stellen Aufgaben, Ziele, und Ko-
operation von Agenten dar! Mobile Agenten kénnen alle Schichten abde-
cken!

Communication

___Storage___

_ _Processing_ _
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ANWENDUNGSBEISPIELE
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CAPNET
CAPNET: Component Agent Platform based on .NET

AM and DF Services

Development

Environment
Proprietary
:umemnn Enterprise
Applications

Gallery Available via
Web Services

Abb. 5. (Links) Stark heterogene und verteilte Systeme (Rechts) Plattform [Contreras, 2004]
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HERA

Hera: Healthcare and Homecare Services System

System Administrator /| | === 0 o=mmmememmme———=-

Sarvice Provider | Doctors | Medical
Center

Public Internet

—— -

Database HERA
AS
ST R [ — Persistence | | Web
| patients | Home envi nt l
i e environme i il . HERA MAS AKB
i i
Medical
i pevice T ' : - 2 = “
: STBMVset | o z ©5[|EE[]| < I
I & : = = (=] 7B E =] (£ =
N e S | i Q E o = = 2% - ﬁ <
2] 2 2 S = B
== =2
< JADE 4.0 = 3
=3
N A
Java 6
-
Linux Debian VM

Abb. 6. (Links) HERA Helathcare and Homecare Services System (Rechts) Plattform: JAVA
und JADE basierend [Spanoudakis, 2015]
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