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1 Einleitung

Bei dem Konzept der Agenten-Systeme handelt es sich um einen aktuellen Forschungsansatz im Bereich der Informatik. Derzeit existieren eine Vielzahl von Software-Tools zur Generierung von Agenten und Agenten-Systemen. Die Qualität dieser Produkte ist sehr unterschiedlich. Im Seminar „Programmierung verteilter Agenten-Systeme“ am Lehrstuhl für Informatik der Westfälischen Wilhelms-Universität Münster im Sommersemester 2002 werden diese Tools einer praktischen Evaluierung unterzogen.

Aus der Menge von 98 Tools wurden JADE und LIME für eine detaillierte Untersuchung ausgewählt. In dieser Dokumentation werden die Ergebnisse der Gruppe C für das Tool JADE und für das Tool JESS zur Unterstützung künstlicher Intelligenz vorgestellt.

Die praktische Evaluierung wurde anhand eines konkreten Programmiervorhabens durchgeführt. Die Idee hierbei ist die Implementierung eines Casinos, in dem menschliche Spieler sowie über Agenten simulierte Spieler die Möglichkeit zum gemeinsamen Spielen haben. Dies wird neben einer Einführung zu Agenten-Systemen im folgenden Kapitel beschrieben. 

Im dritten Kapitel werden die Grundkonzepte von JADE und JESS erläutert, die Spielregeln und –ziele der realisierten Spiele sowie die technische Struktur des umgesetzten Agenten-Systems.

Das vierte Kapitel beinhaltet Erfahrungsberichte und Bewertungen über den Umgang mit den Tools.

In der Zusammenfassung werden die wesentlichen Ergebnisse dieser praktischen Evaluierung aufgezeigt.

2 Erläuterung des Programmiervorhabens

2.1 Was sind Agenten-Systeme?

Bei Agenten handelt es sich um Software-Module mit bestimmten Eigenschaften. Es gibt derzeit keine eindeutige Definition für Agenten bzw. Agenten-Systeme. Im Kern spricht man bei Software-Modulen von Agenten, wenn sie möglichst viele der folgenden Eigenschaften erfüllen: 

„Nach Übermittlung der Aufgabe handelt der Agent autonom, zur Lösung der Aufgabe kommuniziert er mit anderen Agenten und ggf. anderen Systemen der Umwelt, er ist mobil, kann sich veränderten Umfeldern und Fragestellungen anpassen, lernt im Laufe seines Lebenszyklus dazu, und sein Handeln wirkt auf einen Beobachter intelligent.“

Ein Agenten-System stellt eine virtuelle Umgebung dar, innerhalb derer Agenten existieren können. Über die Eigenschaft der Mobilität ist auch der Wechsel von Agenten zwischen unterschiedlichen Systemen umsetzbar.
2.2 Implementierung eines Casino-Projektes mittels Agenten

Die Idee des Programmiervorhabens basiert auf der Funktionsweise eines Casinos. Ein Casino besteht aus Gästen, die Angebote zur Teilnahme an verschiedenen Spielen erhalten und bei einer Bank Bargeld gegen Spiel-Chips eintauschen können und umgekehrt. Dabei folgen die spielenden Gäste unterschiedlichen Strategien.

Ein menschlicher Spieler besitzt die wesentlichen Eigenschaften eines Agenten: Er handelt autonom und kommuniziert mit anderen Spielern, um beispielsweise seine Strategie zu optimieren. Die Mobilität zeigt sich durch die wechselnde Teilnahme an unterschiedlichen Spielen oder den Besuch verschiedener Casinos. Ändern sich gewisse Spielregeln, so ist er in der Lage, sich daran anzupassen und diese zu erlernen. Indem der Spieler seine Strategien entwickelt und verbessert, wirkt er auf den Beobachter intelligent.

Damit erfüllt das menschliche Vorbild eines Casino-Spielers alle Voraussetzungen, die an Agenten gestellt werden. Aber auch die anderen Komponenten eines Casinos, wie z.B. die Bank oder ein Spieltisch eignen sich in der virtuellen Simulation als Agenten.

3 Realisierung des Casino-Projektes mit JADE / JESS
3.1 Grundkonzepte

3.1.1 JADE
JADE
 kann, da es unter GPL
 vertrieben wird, einfach aus dem Internet herunter geladen werden. JADE wird von den Telecom Italia Lab entwickelt. Die dieser Arbeit zugrunde liegende Version 2.5 stammt vom 4. Februar 2002. Zur Zeit der Erstellung der schriftlichen Ausfertigung lag bereits Version 2.6 vom 19. Juli 2002 zum Download bereit. Es handelt sich um ein Framework mit einer relativ aktuellen Dokumentation, das fortlaufend gepflegt wird. Es werden jedoch nicht nur die JAVA-Dateien des Frameworks zur Verfügung gestellt, sondern auch umfangreiche Beispiele zu nahezu allen Bereichen von JADE, sowie auch ausgewählte Tools, um den Umgang mit JADE und die Entwicklung von Agenten-Systemen zu vereinfachen. Hier wurde über die Referenzimplementierung einer Agenten-Plattform im Sinne der FIPA
 hinausgegangen.

[image: image1.png]Agent Platform

Agent
Agent Management FD "eﬁ‘f{f
pel aciltator

! ! I

Message ~ Transport  System

f





Abb. 1:  Agenten-Plattform nach JADE
So gibt es einen Remote-Management-Agent, unter dem die einzelnen Agenten sichtbar sind und die Verwaltung von Agenten übernommen werden kann. Dazu gehört das Starten, Stoppen und unter Umständen Terminieren von Agenten. Es können ebenso auch Verbindungen zu anderen JADE-Containern hergestellt werden. Weiterhin lässt sich mit Hilfe eines Sniffer-Agenten der Nachrichtenverkehr zwischen Agenten beobachten. Des weitern gibt es einen Dummy-Agenten, mit dem man ACL-Nachrichten verschicken oder empfangen kann. Ebenso gibt es noch einen Introspector-Agenten (Lebenszyklus und ACL-Nachrichten eines Agenten), einen SocketProxyAgent (kann als Gateway für die Kommunikation dienen) und eine Directory-Facilitator-GUI (zeigt alle im Verzeichnis angemeldeten Agenten).
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Abb. 2: Zusammenspiel mehrerer Agent-Container

JADE unterstütz auch Intraplattform-Mobilität. Dies bedeutet, dass die Agenten mit Zustand und Code zu einem anderen Container wechseln können.
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Abb. 3: Grafische Benutzeroberfläche von JADE
Die Agent-Communication-Language-Nachrichten stellen einen der zentralen Aspekte in JADE und Agenten allgemein dar. Über diese ACL-Nachrichten tauschen die Agenten ihre Nachrichten und ihr Wissen aus. Hierbei gibt es verschiedene Klassen für die Nachrichten, wie z.B. dem FIPA-Standard entsprechende INFORM- und REQUEST-Nachrichten. Ebenso wie in vielen anderen Konstrukten zum Nachrichtenaustausch gibt es hier blockierendes und nicht-blockierendes Empfangen von Nachrichten. Die Nachrichten befinden sich in einer privaten Nachrichtenschlange, in der sie auf die weitere Verarbeitung warten. Gut gelöst wurde die Nachrichtenselektion. Der Agent kann über Nachrichtenmuster festlegen, welche Nachrichten er abrufen möchte. Im Folgenden dafür ein Beispiel:

ArrayList sender = ……

myMatchExpression me = new myMatchExpression(sender);

MessageTemplate myTemplate = new MessageTemplate(me);

MessageTemplate mt =MessageTemplate.and(myTemplate, MessageTemplate.MatchPerformative(ACLMessage.REQUEST));

Hier wird ein Nachrichtenmuster mt erzeugt, mit dem man Nachrichten vom Typ REQUEST und einem der Sender sender empfangen kann.

Ein weiterer Zentraler Bestandteil sind die Behaviours. Sie sind elementare Aktionen, die zu einem Agenten hinzugefügt und auch wieder von ihm entfernt werden können (in eine Liste). Dazu gibt es verschiedene Basistypen von Behaviours (siehe Abb. 4). Dabei reichen die Basistypen von einem einfachen OneShotBehaviour, das genau einmal ausgeführt wird, bis hin zu einem FSMBehaviour (endlicher Automat).
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Abb. 4: Behaviour-Konzept in JADE
3.1.2 Ontologien (in JADE)

In der Informatik wird unter einer Ontologie die konzeptuelle Formalisierung von Wissensbereichen verstanden
. Eine Ontologie stellt somit ein formalisiertes Modell der Welt oder eines Teils der Welt dar, über deren Begriffe und Zusammenhänge eine Gruppe von Experten/Nutzern Einigkeit erreicht. Ontologien sind in einer hierarchischen Struktur von relevanten Begriffen oder Kategorien und Unterkategorien organisiert. Diese Kategorien (Konzepte) können mit anderen Kategorien über Relationen verknüpft oder mit Attributen detailliert beschrieben werden. Für den Menschen sind diese Zusammenhänge aufgrund seines Verständnisses von der Welt implizit klar. Für Computer gilt dies zunächst nicht. Sie brauchen ein formales, explizites „Weltbild“, um solche Zusammenhänge verstehen zu können. Die Ontologie soll dazu eine Wissensstruktur abbilden, die aufgrund der Formalisierung Mehrdeutigkeit vermeidet. Des Weiteren lassen sich durch die Verwendung von Regeln logische Schlussfolgerungsketten aufbauen und somit implizite Verknüpfungen erkennen. Ontologien werden in JADE z.B. ebenfalls vom AMS und DF genutzt. Um dies zu erreichen werden in JADE folgende Elemente benutzt: 

· Predicates

· Agent Actions

· Concepts

· Primitives

· Aggregates

„Indentifying“ Rational Expression 

Die Koordination der einzelnen Elemente sowie die Umwandlung von Ontologien in FIPA–SL und zurück übernimmt hierbei der ContentManager. Er dient zur Delegation an die eigentlichen Ontologie-Klassen.
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Abb. 5: Aufbau des ContentManagers

Prädikate, Konzepte und Agent Actions bestehen dabei aus einem oder mehreren Slots. Jeder Slot hat einen Namen und einen Typ. Er kann dabei entweder optional sein oder ein Pflichtfeld. Ebenso hat ein Slot eine Kardinalität. Diese kann auch 1-zu-n sein. So können z.B. „besteht aus“ Beziehungen dargestellt werden. Ebenso können Ontologien auch Super-Ontologien haben. So könnte eine Handelsontologie in eine Umgebungsontologie eingebettet werden.

Um Ontologien in JADE zu entwickeln, bietet sich die Verwendung eines Tools an. Dieses Tool war nicht im JADE Framework enthalten, kann aber kostenlos im Internet herunter geladen werden
.
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Abb. 6: Grafische Benutzeroberfläche von Protégé-2000

Hier können die Strukturen festgelegt werden, um sie nachher in Java-Dateien für JADE zu exportieren.

3.1.3 JESS
Die Modellierung und Implementierung von Aktions- und Reaktionslogiken für Agenten, also die Verleihung einer (künstlichen) Intelligenz
, wird oftmals nicht in der gleichen Entwicklungssprache wie die Agenten selbst vorgenommen, sondern durch die Integration von zusätzlichen Komponenten erreicht. Dies hat einerseits den Grund, dass dadurch bekannte Methoden und Prozesse bzw. vorhandene Komponenten aus dem Gebiet der „Künstlichen Intelligenz“ genutzt werden können und nicht für einen neuen Agenten neu gestaltet werden müssen. Zum Anderen bleibt eine Trennung der Intelligenz-Komponente von der Agentenstruktur erhalten, was aus softwaretechnischer Sicht (z.B. beim verteilten Entwickeln der Agentenkomponenten) einige Vorteile mit sich bringt. Neben Neuronalen Netzen, Genetischen Algorithmen, Verfahren des Fallbasierten Schließens oder anderen stellen Expertensysteme (bzw. allgemein: regelbasierte Systeme) eine gute Möglichkeit dar, Wissen in Form von Regeln zu sammeln und für spätere Entscheidungssituationen zu verwenden.
 Eine regelbasierte Modellierungssprache hat einen deklarativen Charakter, inhaltlich beschreiben die Regeln aber dennoch prozedurale Vorgehensweisen. Dies hat den Vorteil, dass durch das regelbasierte System prozedurales Wissen (also Verhaltensmuster) aus der Struktur des Agenten ausgelagert werden kann. Dadurch wird eine Trennung des Problemlösungs-Wissens vom eigentlichen Programm (also Agenten) möglich. Das extrahierte, meist domänenspezifische Wissen (in Form der Regeln) kann besser verwaltet werden (Wartung, Erweiterung, strukturiertes Halten des Wissens in der Wissensbasis) und ist unabhängig vom Agenten änder- und erweiterbar. 

JESS
 ist eine Mischform aus Expertensystem-Shell und Script-Sprache, die vollständig in Java geschrieben wurde und sich daher optimal für eine Integration in die Java-Struktur der Agenten eignet. JESS selbst ist eine in Java geschriebene Programmier-Bibliothek, die als Interpreter für die JESS -Sprache dient. Die JESS -Sprache ist ähnlich der Sprache der Clips-Expertensystem-Shell, die wiederum eine sehr spezialisierte Form von Lisp ist. Das Interface zur Nutzung von JESS ist kommandozeilen-basiert (entweder im DOS-Modus oder innerhalb eines Applets möglich). Es besteht aber auch die Möglichkeit, JESS in einem beliebigen Editor zu programmieren und die gespeicherte Datei als Batch in der Kommandozeile aufzurufen. Im Gegensatz zu Prolog, bei dem hauptsächlich die Rückwärtsverkettung eingesetzt wird, ist das Hauptkonzept von JESS die Vorwärtsverkettung (Rückwärtsverkettung ist allerdings ebenfalls möglich). In JESS können Fakten, Regeln (Schlussfolgerungs-Möglichkeiten), Abfragen und regelbasierte Funktionen implementiert werden.

Grundkonzept

Die Einbindung von JESS in Java-Umgebungen kann auf verschiedene Weisen erfolgen, die im Folgenden in Abhängigkeit des Anteils des verwendeten Java-Codes aufgelistet sind:

1. Reine JESS-Sprach-Skripte, keine Verwendung von Java-Code

2. Reine JESS-Sprach-Skripte, aber die Skipte benutzen Java-Funktionen

3. Zum großen Teil JESS-Sprach-Skripte, aber eigener Java-Code in Form von selbstgeschriebenen JESS-Befehlen

4. Zur Hälfte JESS-Sprach-Skripte, mit einer größeren Menge von eigenem Java-Code in Form von individuellen Befehlen und API’s; die main()-Methode wird durch JESS aufgerufen.

5. Zur Hälfte JESS-Sprach-Skripte, mit einer größeren Menge von eigenem Java-Code in Form von individuellen Befehlen und API’s; die main()-Methode ist selbst geschrieben.

6. Zum großen Teil Java-Code, welcher JESS-Sprach-Skripte zur Laufzeit aufruft.

7. Reiner Java-Code, d.h. JESS wird komplett durch Befehle der Java-API manipuliert.

Wie später noch genauer beschrieben, wurde JESS zur Realisierung der Fähigkeiten des Agenten zum Spielen des Vier-Gewinnt-Spiels eingesetzt. Dabei wurde die Architektur von Punkt (6) gewählt.

Im Folgenden sollen die wesentlichen Konzepte von JESS im Kontext unserer Implementierung kurz erläutert werden. JESS als regelbasiertes System hinterlegt elementare Wissensbausteine in Form von Fakten, die eine vorgegebene Struktur besitzen. Es gibt ordered facts, unorderd facts und definstance facts. Ein Ordered Fact ist eine einfach Liste, die dem System durch folgenden Ausdruck hinzugefügt werden kann:

(assert (Person Schmidt m 35))

Der Name des Fakts entspricht dem ersten Feld der Liste, hier also Person. Die Bedeutung nachfolgenden Einträge der Liste ist nicht ersichtlich und somit abhängig vom Modellierer. Hier bedeuten Die Einträge Name, Geschlecht und Alter der Person. Jeder Fakt erhält beim Anlegen eine Fact-ID, über die später ein Zugriff (Manipulieren, Löschen) auf diesen speziellen Fakt erfolgen kann. Bei einem Unordered Fact erhalten die einzelnen Felder des Fakt eine Bezeichnung und somit Bedeutung, wodurch bei späteren Zugriffen auf den Fakt der Zugriff auf einzelne Felder erleichtert wird:

(assert (Person (Name Schmidt) (Geschlecht m) ( Alter 35)))

Mit dem deffacts-Konstrukt können mehrere Fakten auf einmal dem System hinzugefügt werden. Dieses Hinzufügen erfolgt bei einem reset-Aufruf erneut.

Eine Möglichkeit der Auswertung dieser durch Fakten angelegten Wissensbasis ist die Definition von Regeln. Eine Regel ist vergleichbar mit einem If-Then-Ausdruck, hat aber nicht deren prozeduralen Charakter. Während ein If-Then-Ausdruck nur zu einer bestimmten Zeit ausgeführt wird, werden die Regeln in JESS ständig ausgeführt, d.h. sobald zu irgendeinem Zeitpunkt der If-Teil der Regel erfüllt ist, wird der Then-Teil ausgeführt. Eine Regel wird in JESS folgendermaßen erzeugt:

(defrule zweierHorizontal


(Feld ?Xa ?Ya ?Fa&~0)


(unique (Feld ?Xb&:(= ?Xb (+ ?Xa 1)) ?Ya ?Fa))


=>


(assert (Zusammen 2 h ?Xa ?Ya ?Xb ?Ya ?Fa))


(printout t "Regel zweierHorizontal angewendet!" crlf) )

Der If-Teil der Regel (vor dem => Zeichen) besteht aus Abfragen auf die Faktenbasis. Dabei können Variablen, die als Wildcards dienen, sowie bool’sche Bedingungen eingesetzt werden. Werden, wie im Beispiel, mehrere Fakten als Bedingung im If-Teil gefordert, erfolgt, wenn nicht anders spezifiziert, eine AND-Verknüpfung. Der Then-Teil der Regel besteht aus einem oder mehreren Aufrufen von Funktionen. Im Beispiel wird im If-Teil nach einem Fakt (Feld x y z) gesucht, wobei z nicht 0 sein darf. Es wird zudem nach einem weiteren (Feld a b c) gesucht mit den Eigenschaften a=x+1, b=y und c=z. Wird eine solche Bedingung erfüllt, so wird ein neuer Fakt mit den entsprechend belegten Variablen erzeugt sowie eine System-Meldung ausgegeben.

Eine weitere Möglichkeit der Auswertung dieser durch Fakten angelegten Wissensbasis ist die Definition von Queries. Eine Query besitzt im Gegensatz zu einer Regel allerdings keinen Then-Teil:

(defquery AlleFelder


(Feld ?A ?B ?C)

)

Diese Query „sucht“ nach allen (Feld x y z)-Fakten und gibt diese als Ergebnismenge zurück. Durch die Übergabe von Parametern (Deklaration der Parameter-Variablen in der Query) kann man Queries flexibler gestalten:

(defquery MehrMoeglichVertikalVar


(declare (variables ?Farbe ?Anzahl))


(Zusammen ?Anzahl v ?SpalteA ?ZeileA ?SpalteE ?ZeileE ?Farbe)


(Feld ?SpalteA ?FeldYWert&:(= ?FeldYWert (+ ?ZeileE 1)) 0)

) 

Dieser Query werden 2 Parameter übergeben, und mit diesen wird nach den beiden Bedingungen gesucht und alle Ergebnisse als Menge zurückgegeben.

Als letztes Konstrukt sollen kurz die Funktionen genannt werden. Eine Funktion wird definiert durch die Angabe von Funktions-Namens, optionalen Parametern, einem oder mehreren Ausdrücken (if-Ausdrücke oder andere Funktionen) sowie einem optionalen return-Wert. Die Funktion PruefenSpalte im folgenden Beispiel erhält einen Parameter (?S), mit dem dann eine Query „FindeFeldLeer“ gestartet wird (diese prüft ob das oberste Feld der Spalte (?S) noch frei ist, und somit noch ein Stein in diese Spalte eingefügt werden kann). Wenn die Anzahl der Ergebnisse dieser Query größer als 0 ist, wird 1 zurückgegeben, andernfalls eine 0.

(deffunction PruefenSpalte (?S)


 (if (> (count-query-results FindeFeldLeer ?S 6) 0) then



(return 1)


 else



(return 0)


 ) 

) 

Der Aufruf einer Funktion, wie schon in den Beispielen zu sehen, erfolgt durch einfache Listen-Aufrufe. Mit dem folgenden Aufruf obiger Funktion wird die dritte Spalte (bezogen auf das später erläuterte Vier-Gewinnt-Spiel) überprüft:

(PruefenSpalte 3)

Die bisherigen Ausführungen zu JESS bezogen sich auf eine Programmierung in JESS selbst. Für nahezu jede JESS-Funktionalität gibt es die Möglichkeit eines Aufrufs aus Java heraus. In Java muss zunächst eine Instanz der JESS-Klasse Rete erzeugt werden:

Rete myJESS = new Rete();

Diese Instanz der Rete-Klasse stellt eine eigene JESS-Engine dar, die die Basis für alle weiteren Nutzungen auf JESS ist. Im Folgenden seien beispielhaft einige JESS-Aufrufe aus Java heraus aufgelistet (kein zusammenhängendes Beispiel):

myJESS.executeCommand("(assert (Feld 4 5 0))");

myJESS.executeCommand("(PruefenSpalte 3)");

myJESS.reset();

// Starten einer Query, speichern der Ergebnismenge (in einem Iterator)

myJESS.store("RESULT", r.runQuery("MehrMoeglichVertikalVar", … ) );

myJESS.executeCommand("(store RESULT (run-query MehrMoeglichVertikalVar 1 3))");

// „Umwandeln“ der Ergebnismenge in einem Iterator

Iterator e = (Iterator) myJESS.fetch("RESULT").externalAddressValue(null);

Wie noch erläutert wird, wird einem Agenten beim Vier-Gewinnt-Spiel ein Behaviour (Fähigkeit) übergeben, welches eine eigene JESS-Engine nutzt. Verschiedene Spielstrategien können problemlos durch verschieden Regelbasen realisiert werden. Somit hat jeder Agent seine eigene Wissens- und Regelbasis (für diese eine konkrete Anwendung!).

3.2 Spielerläuterung

3.2.1 Würfeln

Das „Würfeln-Spiel“ ist sehr simpel: Jeder Teilnehmer würfelt reihum und der Teilnehmer mit dem höchsten Würfelergebnis hat gewonnen. Der Gewinner erhält in Abhängigkeit vom Spieleinsatz einen Gewinn ausbezahlt. Gibt es mehrere Spieler mit dem höchsten Würfelergebnis, so wird der Gewinn auf diese Spieler aufgeteilt.

3.2.2 Meiern

Das Spiel „Meiern“ wird mit zwei Würfeln gespielt. Die Würfelergebnisse werden nach folgender Rangordnung vom niedrigsten Ergebniswert bis zum höchsten eingeteilt:

3,2 < 4,1 < 4,2 < 4,3 < 5,1 < 5,2 < 5,3 < 5,4 < 6,1 < 6,2 < 6,3 < 6,4 < 6,5 < 1,1 < 2,2 < ... < 6,6 < 2,1

Das bestmöglichste Ergebnis 2,1 wird als „Meier“ bezeichnet.

Die Teilnehmer würfeln reihum und müssen ein höheres Ergebnis erzielen, als ihr jeweiliger Vorgänger. Das Würfeln erfolgt geheim. Der aktuelle Spieler gibt die Würfel verdeckt weiter und teilt dem Nachfolger ein höheres Würfelergebnis mit, als ihm zuvor mitgeteilt wurde. Der Nachfolger kann dieses Ergebnis glauben und selbst sein Glück versuchen. Er kann aber auch das Ergebnis anzweifeln. In diesem Fall werden die Würfel aufgedeckt. Hat der aktuelle Spieler gelogen, so erhält er einen Malus-Punkt oder er muss einen Spieleinsatz zahlen. Hat er die Wahrheit gesagt, erhält der Nachfolge-Spieler den Malus-Punkt. Es ist zulässig, ein niedrigeres Ergebnis zu nennen, als man erwürfelt hat. Kündigt ein Spieler den „Meier“ an, so muss der Nachfolge-Spieler dies mit allen Konsequenzen bezweifeln. Hat ein Spieler eine gewisse Anzahl an Malus-Punkten erreicht, so scheidet er aus dem Spiel aus. Der Gewinner ist derjenige Spieler, der als letzter im Spiel verbleibt.

3.2.3 Domino

„Domino“ ist ein Spiel für zwei Personen. Das Ziel des Spieles besteht darin, den eigenen Vorrat an Domino-Spielsteinen möglichst schnell ablegen zu können. Ein Domino-Stein besteht aus zwei Hälften mit jeweils null oder mehr Punkten, die einem Zahlenwert entsprechen. Beide Spieler erhalten zu Beginn die gleiche Anzahl an Spielsteinen. Zudem wird ein Start-Spielstein auf dem Spielfeld platziert. Besitzt der Startspieler in seinem Vorrat einen Stein mit einem Zahlenwert, der dem Zahlenwert einer Hälfte des Start-Spielsteins entspricht, so darf er diesen Stein an den Start-Spielstein bei der entsprechenden Hälfte anlegen. Anderenfalls muss er einen weiteren Stein in seinen Vorrat aufnehmen. Das Spiel wird entsprechend fortgeführt, wobei immer genau zwei Möglichkeiten für das Anlegen eines weiteren Steins existieren.

3.2.4 Vier Gewinnt

Ziel des Spiels „VierGewinnt“ ist es, vier eigene Spielsteine in eine horizontale, vertikale oder diagonale Reihenfolge zu bringen. Dieses Spiel ist für zwei Spieler gedacht. Jeder Spieler erhält 21 eigene Spielsteine. Diese werden abwechseln in einen von sieben nebeneinander angeordneten Schächten geworfen. Pro Schacht können sechs Spielsteine eingeworfen werden. Erreicht ein Spieler die lineare Anordnung von vier eigenen Spielsteinen in horizontaler, vertikaler oder diagonaler Reihenfolge, so hat er das Spiel gewonnen und erhält einen Gewinn ausbezahlt. Gelingt dies nach Einwerfen des letzten verbleibenden Steines nicht, so erhalten beide Spieler ihren Einsatz zurück.

3.3 Technische Struktur des Casino-Projektes 

3.3.1 Bank-Agent

Dieser Agent stellt die Dienstleistungen einer primitiven Bank zu Verfügung, die für andere Agenten Konten mit Credits (Währung im Casino) verwalten kann.

Anfragen werden an den Bank-Agenten per ACL-Message mit FIPA_REQUEST als Performative und einem Ontologie-Objekt aus dem Package bank.onto als Content, welches die Art der erwünschten Dienstleistung bestimmt, gestellt. Es gibt folgende Ontologie-Objekte:

· CreateAccount: Veranlasst die Erstellung eines neuen Kontos für den Absender der ACL-Message.

· Credit: Enthält Agentenamen und Betrag als Attribute. Veranlasst Gutschrift des Betrags auf das zum Agentennamen gehörende Konto.

· Debit: Analog zu Credit.

· GetBalance: Enthält Agentennamen als Attribut. Veranlasst das Senden einer ACL-Message mit dem Kontostand als Content an den Absender.

Der Bank-Agent besitzt eine einfache GUI zur Anzeige der Kontostände (s. Abb. 7).
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Abb. 7: GUI des Bank-Agenten

3.3.2 Strategie-Verwaltung-Agent

Verschiedene Strategien für ein Spiel werden in unserem Projekt durch verschiedene Behaviours realisiert. Der Strategie-Verwaltungs-Agent dient als zentrale Sammelstelle für alle verfügbaren Strategien und gibt diese auf Anforderung an andere Agenten weiter.

Eine Strategie kann beim Strategie-Verwaltungs-Agenten registriert werden, indem an ihn eine ACL-Message mit einem serialisierten Strategy-Objekt als Content gesendet wird.

Ein Strategy-Objekt besitzt als Attribute das zugehörige Behaviour sowie eine Beschreibung der Strategie, die den Namen der Strategie, den Namen des zugehöriges Spiels und eine Risikoeinstufung beinhaltet . Mittels ihres Namens und dem des dazugehörigen Spiels kann eine Strategie eindeutig identifiziert werden.

Der Strategie-Verwaltungs-Agent kann auf Anfrage registrierte Strategien oder ihre Beschreibungen versenden. Des weiteren führt er Statistiken über den Erfolg der Strategien. Anfragen werden mittels ACL-Messages mit FIPA_REQUEST als Performative und einem Ontologie-Objekt aus dem Package strategy.onto als Content gestellt. Folgende Ontologie-Objekte stehen zu Verfügung:

· GetStrategy: Enthält Namen der Strategie und des zugehörigen Spiels als Attribute. Veranlasst das Versenden der bezeichneten Strategie als serialisiertes Objekt im Content-Feld einer ACL-Message an den Anfrager.

· GetMostSuccessfullStrategy: Wie GetStrategy, jedoch wird die Strategie mit der höchsten Erfolgsquote versendet, so dass nur der Name des Spiels als Attribut vorhanden ist.

· GetStrategies: Enthält Namen eines Spiels als Attribut. Veranlasst das Versenden der Beschreibungen aller Strategien zum benannten Spiel als Strategies-Objekt (ebenfalls ein Ontologie-Objekt) im Content-Feld einer ACL-Message  an den Absender.

· GetStrategiesByRisk: Wie GetStrategies, jedoch werden nur Strategien mit der angegebenen Risikoeinteilung (zusätzliches Attribut) berücksichtigt.

Um Statistiken über den Erfolg der Strategien führen zu können, muss der Strategie-Verwaltungs-Agent von den Spielern über die Ergebnisse ihrer Spiele informiert werden. Dazu stehen die Ontologie-Objekte Won und Lost zu Verfügung. Sie enthalten jeweils eine Strategie-Beschreibung als Attribut. Der Empfang eines Won/Lost-Objekts als Content einer ACL-Message mit FIPA_INFORM als Performative führt zur Inkrementierung des Zählers für Gewinne/Verluste für die bezeichnete Strategie.

Zur Beobachtung der Verwendung und des Erfolgs der Strategien besitzt der Strategie-Verwaltungs-Agent eine simple GUI (s. Abb. 8).
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Abb. 8: GUI des Strategie-Verwaltungs-Agenten

3.3.3 Gamehost-Agenten vs. Abstrakter GameHost

GameHosts sind Agenten, die anderen Agenten die Dienstleistung anbieten, eine Partie eines bestimmten Spiels zu spielen. Aufgrund der offenen Architektur unseres Systems kann mittels Programmierung passender Verhaltensweisen für Spieler und GameHost nahezu jedes beliebige Spiel in das System integriert werden.

Die abstrakte Klasse AbsGameHost, von der die konkreten GameHosts erben, verleiht jedem GameHost ein standardisiertes Verhalten außerhalb des Spiels im engeren Sinne. Sie enthält vor allem Felder und Methoden zur Spielerverwaltung und zur Kommunikation mit der Bank, um Spielgebühren einzusammeln bzw. Spielgewinne gutzuschreiben. Des weiteren werden in der setup-Methode Behaviours hinzugefügt, die das Verhalten des Agenten in seinem Lebenszyklus bestimmen (s. Abb. 9).
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Abb. 9: Lebenszyklus eines GameHost-Agenten

Nach seiner Initialisierung wartet der GameHost auf die Anmeldungen von Spielern. Haben sich genügend Spieler angemeldet, so beginnt das Spiel.

An den ersten Spieler wird dann die Aufforderung, einen Zug zu machen, gesendet. Wenn sich der Spieler für einen Zug entschieden hat, führt ihn der GameHost aus und überprüft, ob dadurch das Spiel beendet wurde. Falls nicht, wird mit dem nächsten Spieler genauso verfahren.

Ist das Spiel jedoch zu Ende, so wird dies den Spielern mitgeteilt, und sie werden aus der Liste der Mitspieler entfernt. Wenn bereits die maximale Anzahl von Spielen gespielt wurde, dann beendet der GameHost seine Ausführung. Andernfalls ist er wieder bereit für die Aufnahme neuer Mitspieler.

Verschiedene GameHosts unterscheiden sich voneinander im Wesentlichen nur durch ihr evaluateMove-Behaviour. Es entspricht dem mittleren Zustand in Abb. 9 und bestimmt das Verhalten des GameHosts während einer Partie des von ihm angebotenen Spiels. evaluateMove ist ein Feld in der Klasse AbsGameHost, welches von einem konkreten GameHost gesetzt werden muss. Dieses Verhalten, wird aufgerufen, sobald sich genügend Spieler für ein Spiel bei dem GameHost angemeldet haben.

Weitere Unterscheidungsmerkmale zwischen GameHosts sind selbstverständlich spiel-spezifische Felder und Methoden, wie beispielsweise ein Punktestand.

3.3.4 Player-Agent

Player-Agenten stellen die Besucher unseres virtuellen Casinos dar.

Sie verhalten sich allesamt gleich, wenn sie kein Spiel spielen. Ihr Verhalten, das sie zur Teilnahme an einem konkreten Spiel benötigen, beziehen sie zur Laufzeit vom Strategie-Verwaltungs-Agenten. Deshalb gibt es nur eine Klasse von Spielern. Diese Spieler sind in der Lage, an jedem angebotenem Spiel teilzunehmen.

Der Lebenszyklus eines Player-Agenten ist in Abb. 10 dargestellt.

[image: image10.wmf]GameHosts suchen

Kontostand pr�fen

bei einem GameHost anmelden

spielen

Strategie ausw臧len und�

empfangen

Strategie empfangen

Spiel zu Ende

Anmeldung erfolgreich

Anmeldung fehlgeschlagen /

Zeit�berschreitung

Kontostand <= 0

Kontostand > 0

keine GameHosts gefunden

GameHosts gefunden


Abb. 10: Lebenszyklus eines Player-Agenten

Nach einigen Initialisierungsvorgängen, wie bspw. Einrichten eines Kontos, sucht der Agent beim Directory Facilitator nach vorhandenen GameHosts. Findet er keine, so beendet er seine Ausführung.

Hat er jedoch Erfolg, so überprüft er seinen Kontostand. Ist dieser größer als Null, so wählt er einen GameHost und versucht, sich bei ihm anzumelden. Anderenfalls ist der Spieler pleite und verlässt das Casino, dass heißt er beendet seine Ausführung.

Schlägt die Anmeldung bei einem GameHost fehl oder dauert es nach geglückter Anmeldung zu lange, bis ein Spiel beginnt, so kehrt der Agent zurück zur Kontoprüfung, in deren Anschluss er einen neuen GameHost wählt.

Akzeptiert der GameHost die Anmeldung des Spielers, so wählt dieser eine Spiel-Strategie vom Strategie-Verwaltungs-Agenten aus
 und lässt sich diese zusenden. Sobald der GameHost den Spielbeginn signalisiert, wird das zu der Strategie gehörende Verhalten aktiviert.

Dieses Verhalten sollte nach Spielende den Strategie-Verwaltungs-Agenten über den Erfolg der gewählten Strategie informieren sowie das Verhalten zur Kontoprüfung wieder aktivieren.

3.3.5 VierGewinnt-Player-Agent und -Behaviour

Ein konkreter Player-Agent unterscheidet sich von einem anderen nur über seine zur Laufzeit erworbenen Behaviours. Im folgenden werden die konkreten Behaviours zum Vier-Gewinnt-Spiel beschrieben:

Auch das Vier-Gewinnt-Spiel wurde über entsprechende Behaviours für Spieler und GameHost realisiert. Eine entscheidende Erweiterung gegenüber den anderen Spielen ist die Integration von JESS zur Nutzung einer Wissens- bzw. Regelbasis. Dies soll es den Agenten ermöglichen, ihre Züge nicht zufällig, sondern in Abhängigkeit der aktuellen Spielfeld-Situation und somit „intelligenter“ zu generieren. Die Basis, das Spielfeld, wird in der Wissensbasis durch Fakten modelliert. Die folgende Abbildung zeigt eine Zuordnung beispielhafter Fakten zu den entsprechenden Feldern:
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Abb. 11: Spielfeld „Vier-Gewinnt“: Modellierung durch Fakten

Nach der Initialisierung der JESS-Engine wird ein Skript aufgerufen, welches sowohl das Spielfeld initialisiert als auch die Regeln, Queries und Funktionen erstellt. Im Folgenden ist der Skript-Teil zum Aufbau des Spielfeldes dargestellt:

(bind ?X 1)

(while (< ?X 8)


(bind ?Y 1)


(while (< ?Y 7)



(assert (Feld ?X ?Y 0))



(bind ?Y (+ ?Y 1)))


(bind ?X (+ ?X 1)))

Aufgrund von Problemen bei der Nutzung von ordered Facts in Funktionen und Queries wurden die Fakten des Spielfelds als unordered Facts erzeugt. In einem Fakt (Feld x y z) stellt x die X-Koordinate, y die Y-Koordinate und z die Farbe dieses Feldes dar.

Jeder Agent verfügt über eine eigene Wissens- bzw. Regelbasis. Der GameHost besitzt eine eigene JESS-Engine, die er am Anfang eines neuen Spiels allerdings immer wieder neu initialisiert. Die Auswertung des Spielfeldes wird durch das Behaviour EvaluateMove vorgenommen, für das der GameHost Zugriffsmethoden auf die JESS-Engine zur Verfügung stellen muss. Die Funktionalität beschränkt sich dabei jedoch lediglich auf das Eintragen der neuen Züge (durch die Player übermittelt) sowie eine ständige Überprüfung des Spielfelds, ob nach dem Eintragen eines Zuges ein Vierer entstanden und das Spiel somit beendet ist.

Die Player erhalten über das ihnen zugewiesene SendMove-Behaviour eine eigene JESS-Engine. Auch hier erfolgt zunächst die oben beschrieben Initialisierung des Spielfeldes, so dass während eines Spiels insgesamt 3 (gleiche) Spielfelder gehalten werden (2 der Player und 1 im GameHost). Dies ist nötig, da ein gemeinsamer Zugriff auf eine Wissensbasis auch eine gemeinsame Nutzung der gleichen Regeln durch die Player ermöglichen würde. Es ist aber gerade das Ziel, den Players durch unterschiedliche Regeln unterschiedliche Fähigkeiten zu geben, wodurch es nötig war, jedem Agenten eine eigene Wissensbasis zu geben.
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Abb. 12: Architektur des Spieles „Vier-Gewinnt“ innerhalb des Agentensystems

Die Zugriffsmethoden, die der so genannte C4GameHost bzgl. der JESS-Engine dem C4EvaluateMove-Behaviour zur Verfügung stellt, werden in der folgenden Tabelle aufgelistet und kurz erklärt:

	1
	public void setMove(C4Move newMove)
	Fügt den übergebenen Zug (Koordinaten + Farbe) in die JESS-Engine des GameHost ein

	2
	public boolean zugMoeglich()
	Prüft, ob noch ein Zug möglich ist (false, wenn Spielfeld voll ist)

	3
	public boolean viererErreicht()
	Prüft, ob vierer erreicht wurde

	4
	public void resetGame()
	Reset der JESS-Engine (Neuaufbau des Spielfeldes etc.)


Der Ablauf innerhalb des Behaviours C4SendMove ist in folgender Abbildung dargestellt:
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Abb. 13: Grober Ablauf des C4SendMove-Behaviours

Nachdem vom GameHost der Zug des Gegners (Koordinaten) empfangen und in die eigene JESS-Engine eingegeben wurde, erfolgt die Generierung des eigenen Zugs – der Kern dieses Behaviours. Dabei werden Schritt für Schritt, entsprechend der Strategie, bestimmte Aspekte geprüft. Die verschiedenen Strategien und deren Reihenfolge der Prüfungen werden in der folgenden Tabelle aufgeführt.

	
	Defensiv
	Offensiv1
	Offensiv2

	1
	- eigener Vierer möglich?
( setzen !
	- eigener Vierer möglich?
( setzen !
	- eigener Vierer möglich?
( setzen !

	2
	- Vierer des Gegners möglich?

( verhindern !
	- Vierer des Gegners möglich?

( verhindern !
	- Vierer des Gegners möglich?

( verhindern !

	3
	- Dreier des Gegners möglich?
( verhindern !
	- eigene Lücke erkannt?
( setzen !
	- Dreier des Gegners möglich?
( verhindern !

	4
	- eigener Zufalls-Zug in einer freie Spalte
	- Dreier des Gegners möglich?
( verhindern !
	- eigene Lücke erkannt?
( setzen !

	5
	
	- eigener Zufalls-Zug in einer freie Spalte
	- eigener Dreier möglich?
( setzen !

	6
	
	
	- eigener Zufalls-Zug in einer freie Spalte


Tabelle 1: Übersicht über die implementierten Strategien

Bei der Prüfung der einzelnen Regeln wird auf Funktionen in JESS zurückgegriffen, die wiederum Queries und somit die Fakten und Regeln aus JESS nutzen. Beispielhaft wird dies an der Prüfung auf eine zusammenhängende Sequenz von Spielsteinen erläutert. Mit den grau hinterlegten Kästchen wird Quellcode aus JESS symbolisiert.

Der Aufruf der JESS-Funktion liefert in diesem Fall eine Ergebnis-Menge zurück. Ein Ergebnis ist ein gefundenes Feld in JESS, d. h. ein Fakt (Repräsentation eines Spielfelds), der den Bedingungen der Query genügt hat. auf  Die Menge der Ergebnisse kann in Java in ein Objekt vom Typ Iterator umgewandelt werden, um so auf die einzelnen Elemente (sequentiell zuzugreifen). Es wird hier allerdings lediglich das erste Ergebnis ausgelesen. Aus dem Ergebnis werden die Koordinaten des entsprechenden Feldes extrahiert, und es wird darauf der Zug ausgeführt und an den GameHost gesendet. Enthält die zurückgegebene Ergebnismenge keine Elemente, so wird die Prüfung des nächsten Aspekts angestoßen oder ein Zufallszug bestimmt.
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try {

   intelligenz.store("FarbeIch", new Value(meineFarbe, RU.INTEGER));

   intelligenz.store("Anzahl3", new Value(3, RU.INTEGER));

   temp = intelligenz.executeCommand("(PruefenMehrMoeglichTemp (fetch FarbeIch) (fetch Anzahl3))");

   ergebnisvorhanden = temp.intValue(intelligenz.getGlobalContext());

   if (ergebnisvorhanden==1)

   {

intelligenz.executeCommand("(store RESULT (PruefenMehrMoeglichMaster (fetch FarbeIch) (fetch Anzahl3)))");

ergebnisMenge = (Iterator)intelligenz.fetch("RESULT").externalAddressValue(intelligenz.getGlobalContext());

if (ergebnisMenge.hasNext())

{

Token t = (Token)ergebnisMenge.next();

Fact f = t.fact(2);

ValueVector multislot = f.get(0).listValue(intelligenz.getGlobalContext());

multislot.get(1).intValue(intelligenz.getGlobalContext()) + ")!");

myMove.setX(multislot.get(0).intValue(intelligenz.getGlobalContext()));

myMove.setY(multislot.get(1).intValue(intelligenz.getGlobalContext()));

moveFertig = true;

}

   }

   ...

(deffunction PruefenMehrMoeglichMaster (?Farbe ?A)

   (if (or (= ?Farbe 2) (= ?Farbe 1)) then

      (if (> (count-query-results MehrMoeglichMasterVar ?Farbe ?A) 0) then

         (bind ?treffer (run-query MehrMoeglichMasterVar ?Farbe ?A))

         (return ?treffer)

      )

   )

)

(deffunction PruefenMehrMoeglichTemp (?Farbe ?A)

...

   gibt 1 zurück, wenn eine Sequenz gefunden

   gibt 0 zurück, wenn keine Sequenz gefunden

(defquery MehrMoeglichMasterVar

(declare (variables ?Farbe ?Anzahl))

(or

(and

(Zusammen ?Anzahl d2 ?SpalteA ?ZeileA ?SpalteE ?ZeileE ?Farbe)

(or

(and

(Feld ?Feld1XWert&:(= ?Feld1XWert (- ?SpalteE 1)) ?Feld1YWert&:(= ?Feld1YWert (+ ?ZeileE 1)) 0)

(Feld ?Feld2XWert&:(= ?Feld2XWert (- ?SpalteE 1)) ?ZeileE ?Feld2Farbe&~0)

) ;; and

(and

(Feld ?Feld1XWert&:(= ?Feld1XWert (+ ?SpalteA 1)) ?Feld1YWert&:(= ?Feld1YWert (- ?ZeileA 1)) 0)

(Feld ?Feld2XWert&:(= ?Feld2XWert (+ ?SpalteA 1)) ?Feld2YWert&:(= ?Feld2YWert (- ?ZeileA 2)) ?Feld2Farbe&~0)

) ;; and

(Feld ?Feld1XWert&:(= ?Feld1XWert (+ ?SpalteA 1)) ?Feld1YWert&:(= ?Feld1YWert (- ?ZeileA 1))&:(= ?Feld1YWert 1) 0)

) ;; or

) ;; and

 . . .

. . .

Faktenbasis


Abb. 14: Zugriff auf die JESS-Engine aus dem Behaviour eines Agenten

Wie in der Tabelle zu sehen, wurde den beiden Offensiv-Strategien eine Regel zur Erkennung von Lücken hinzugefügt. Eine mögliche Auswirkung dieser zusätzlichen Regel ist anhand der Abb. 14 zu erkennen. Schwarz ist am Zug, würde aber weder eine gegnerische Bedrohung (z. B. Vierer, Dreier) noch eine eigene Chance einer zusammenhängenden Sequenz erkennen, wenn er nur die Möglichkeit, nach bereits zusammenhängenden Steinen zu suchen. Unter Berücksichtigung der Lücken-Regel kann er nun Feld (4,2) als Chance auf einen Dreier erkennen.

Kritisch an den bisher implementierten Regeln sind folgende Punkte anzumerken:

· Werden bei der Prüfung eines Aspekts (siehe Tabelle 1) mehrere Möglichkeiten bezüglich dieses Aspekts erkannt, so wird generell die erste der gefundenen Möglichkeiten „verwendet“. Es ist somit kein Vergleich der Möglichkeiten durchführbar.

· Die Aspekte werden nur einzeln geprüft – eine Verknüpfung von mehreren Aspekten ist bisher nicht möglich. Wird beispielsweise die Chance auf einen eigenen Dreier gefunden, würde der Player den entsprechenden Spielstein setzen, ohne zu prüfen, ob er dadurch dem Gegner eine viel bessere Situation, schlimmstenfalls die Chance auf einen Vierer ermöglicht.

· Ein Planen im voraus ist nicht möglich. Der Player hat noch keine Möglichkeit, sich systematisch Chancen zu erarbeiten, oder systematisch den Gegner zu blockieren.

3.3.6 Domino-Agenten

Domino-Struktur und HumanAgent

Das Domino-Spiel konnte aus Zeitmangel nicht in das Gesamtprojekt integriert werden. Es basiert auf dem anfänglichen Konzept ohne Bank- und Strategie-Verwaltung-Agenten. Um das Domino-Spiel in das Gesamtprojekt einzubinden, müsste der Strategie-Verwaltung-Agent angepasst werden, da er keine Unterstützung für ein menschlichen Player bietet.

Das Domino-Spiel wurde mit drei Agenten implementiert: DominoGameHost-Agent als Spielplattform und ComputerPlayer sowie HumanPlayer als Spieler.

Die Klasse DominoGameHost  wird, wie bei den anderen Spielen, von der Hauptklasse GameHost abgeleitet.  Die Hauptaufgabe des GameHost-Agenten ist die Verwaltung des Domino-Spieles. Am Anfang jedes Spieles melden sich die Player-Agenten bei dem Host-Agenten an. Wenn eine bestimmte Anzahl von Spielern sich angemeldet hat, wird vom HostAgent ein Behaviour-Objekt an die Player versendet. Dieses Behaviour-Objekt beinhaltet die Spielregeln und die Strategie. Danach werden vom Host-Agent jeweils 7 Steine an die Player verteilt. Dies wird realisiert, indem für jeden Agenten jeweils ein eigenes Objekt der Klasse BeginData erzeugt und verschickt wird. Dabei hat die Klasse BeginData als Attribut einen Vektor, der 7 Objekte von der Klasse Stone enthält. Danach wird der erste Spieler vom Host-Agenten zum Zug aufgefordert. Die Aufforderung erfolgt über eine vom Host-Agenten versandte Nachricht „YourTurn“. Der erste Spieler erhält dadurch die Möglichkeit, einen beliebigen Stein auf das Spielfeld zu legen. Wenn der erste Spieler seinen Zug beendet hat, wird der nächste Spieler vom GameHost zum Zug aufgefordert. Der folgende Spieler hat insgesamt zwei Möglichkeiten. Falls er einen passenden Stein besitzt, schickt er diesen Stein an den Host-Agenten mit der Message „MakeMove“, sonst wird die Nachricht „DontHave“ gesendet. Bei Erhalt der Nachricht „MakeMove“ wird der Folge-Spieler zum Zug aufgefordert. Im „DontHave“-Fall gibt es zwei Möglichkeiten: 

Hat der Host-Agent noch Spielsteine vorrätig, wählt er einen zufälligen Stein aus und versendet ihn über die Nachricht „NewStone“ an den aktuellen Spieler. Kann der neu erhaltene Stein im Spiel angelegt werden, so führt der Spieler die Aktion durch, anderenfalls nimmt er den Stein „auf die Hand“ und der nächste Spieler ist am Zug. Das Ganze wird wiederholt, bis ein Spieler keine Steine mehr hat. In diesem Falle gewinnt dieser Spieler.

Ist jedoch der Steinvorrat des Host-Agenten erschöpft und keiner der Spieler kann einen weiteren Stein auf dem Spielbrett anlegen, dann gewinnt der Spieler, mit der geringsten Augensumme seiner Spielsteine. 

Um den sicheren Ablauf des Spieles zu garantieren, kennt der Host-Agent alle Steine der Spieler. Dies ermöglicht es ihm, unzulässige Spielzüge zu unterbinden.

Der Host-Agent verfügt über eine eigene GUI. Die GUI selbst stellt praktisch das Spielfeld dar, auf dem die von den Spielern angelegten Steine angezeigt werden. 
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Abb. 15: Domino-Spiel: GUI des Host-Agenten

Beim ComputerPlayer handelt es sich um einen ganz normalen Player-Agenten im Sinne des Casino-Projektes. Insofern kann er auch an allen anderen Spielen teilnehmen. Der HumanPlayer wird dagegen von der Klasse Player abgeleitet. Er stellt die Schnittstelle des Agenten-Systems zum menschlichen Mitspieler dar. Dabei besitzt der HumanPlayer eine GUI, die aus dem Spielfeld, dem Vorrat von Steinen und den Bedienungsbuttons besteht. Das Spielfeld ist entspricht dem des Host-GUI. Es wird benötigt, wenn der HumanPlayer-Agent und der Host-Agent auf verschiedenen Rechner abgelegt sind. 
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 Abb. 16: Domino-Spiel: GUI des HumanPlayer-Agenten

Zwischen einem ComputerPlayer und einem HumanPlayer bestehen folgende Unterschiede: der HumanPlayer meldet sich beim Directory-Facilitator nicht als Player, sondern als HumanPlayer an. Damit kann der Host-Agent bei der Zuweisung der Regel- und Strategie-Behaviours zwischen ComputerPlayer und HumanPlayer unterscheiden. Einem ComputerPlayer wird das DominoSendMove-Behaviour und einem HumanPlayer das HumanSendMove-Behaviour zugewiesen. 

4 Bewertung der Tools

4.1 Bewertung von JADE
JADE stellt sich als ein generisches Framework für verteilte Multi-Agenten-Systeme dar. Dies hat den Vorteil einer großen Anzahl möglicher Anwendungsgebiete, bringt jedoch den Nachteil mangelnder Unterstützung für spezielle Aufgaben mit sich.

Positiv hervorzuheben ist vor allem die weitest gehende FIPA-Konformität. Sie sorgt für (potenzielle) Interoperabilität mit Agenten, die nicht mit JADE erstellt wurden. Dies betrifft in erster Linie die Kommunikation per FIPA ACL
. Für eine Reihe von FIPA-Interaktionsprotokollen stehen sogar spezielle Behaviours bereit, die die Verwendung dieser Protokolle vereinfachen.

Die Behandlung eingehender ACL-Messages wird außerdem durch sogenannte MessageTemplates unterstützt. Sie fungieren als eine Art Filter, so dass sich ein Behaviour nicht um Nachrichten kümmern muss, mit denen es nichts anfangen kann.

JADE unterstützt die Verwendung von Ontologien und ermöglicht so die Festlegung eines gemeinsamen Vokabulars für eine Domäne. Dies vereinfacht die verteilte Entwicklung eines MAS ungemein und schafft die Voraussetzung für ein offenes MAS.

Kritisch anzumerken ist hier allerdings die unvollständige Dokumentation der Verwendung von Ontologien. Konkret haben wir nur durch Zufall herausgefunden, dass ein AgentAction-Objekt nur als Attribut eines Action-Objekts aus dem Package JADE.content.onto.basic verwendet werden kann. Wie sich später herausstellte, wurde dieses Problem auch bereits auf der erfreulicherweise sehr aktiven JADE-Mailing-Liste angesprochen. Doch leider waren die entsprechenden Internet-Seiten
 während der meisten Zeit unseres Projekts offline.

Ein weiteres Problem ergab sich bei der Kombination verschiedener Behaviours. Da sich, wie aus der Darstellung ihrer Lebenszyklen gut zu erkennen ist, Player- und GameHost-Agenten gut als endliche Zustandautomaten modellieren lassen, bot sich die Verwendung des mitgelieferten FSMBehaviour
 an. Es erlaubt die Modellierung eines endlichen Zustandsautomaten und die Registrierung jeweils eines Behaviours für jeden Zustand. Die Verwendung eines Behaviours der Klasse AchieveREInitiator führte jedoch stets zum vorzeitigen Verlassen des jeweiligen Zustands.

Trotzdem ist das Vorhandensein mehrerer Behaviours für unterschiedliche Aufgaben als positiv zu bewerten.

Weiterhin fallen die Möglichkeit der Anbindung der Expertensystem-Shell JESS zur getrennten Modellierung von Problemlösungswissen sowie die Unterstützung für mobile Agenten positiv auf.

JADE besitzt eine komfortable GUI zur Verwaltung und Überwachung des MAS. Tools wie der Sniffer-Agent, Dummy-Agenten und die GUI des Directory Facilitator unterstützen den Entwickler beim Debugging.

Vermisst haben wir lediglich Sicherheitsmechanismen wie bspw. einen Authentisierungsdienst oder die Unterstützung von Verschlüsslung. Diese für einen Betrieb in offenen oder sicherheitsrelevanten Umgebungen unerlässlichen Mechanismen müssen vom Entwickler selbst erstellt werden.

Die Dokumentation ist ausreichend, um relativ schnell erste, einfache Erfolge zu erzielen. Jedoch bedarf es einer gewissen Einarbeitungszeit, um geeignete Vorgehensweisen (vor allem die Wahl der richtigen Art von Behaviour) für bestimmte Aufgaben zu erkennen. Hierbei sind die zahlreichen mitgelieferten Beispiele hilfreich.

4.2 Bewertung von JESS und der Integration von JESS in JADE
JESS stellt eine gute Möglichkeit dar, einen (Java)-Agenten (bzw. allgemein: eine (Java)-Anwendung) mit einer Regelbasis auszustatten und somit das Problemlösungswissen vom eigentlichen Lösungsalgorithmus zu trennen. Das Lösen des Problems bzw. die Qualität der gefundenen Lösung hängt nun nicht mehr (nur noch) vom Lösungsalgorithmus selbst ab, sondern wird entscheidend durch das verfügbare Problemlösungswissen in Form von Regeln determiniert. Dies bringt, abgesehen von einer erweiterten „Intelligenz“ des Agenten, einige, oben bereits genannte Vorteile mit sich, besonders in Bezug auf die Erweiterbarkeit und Wartbarkeit des Wissens sowie bezüglich einer getrennten Entwickelung von Agent und dessen Wissensbasis.
 Durch die Nutzung von Regeln wird das Problemlösungswissen zudem auch für „Außenstehende“ anschaulich.
 

Da JESS vollständig in Java implementiert ist, lässt sich eine Integration in eine Java-Anwendung ohne Schwierigkeiten erreichen. Die Schwierigkeiten bei der Implementierung der Behaviours für das Vier-Gewinnt-Spiel und der dazu notwenigen Regelbasen lagen vielmehr im „Ausdenken“ der Regeln selbst
 und in der Realisierung in JESS. Problematisch waren vor allem fehlende Möglichkeiten zur syntaktischen Überprüfung der JESS-Skripte.

Kritisch ist anzumerken, dass einem Agenten durch eine Regelbasis zwar ein (ausreichendes) Problemlösungswissen gegeben wird, die Erweiterbarkeit dieses Wissens durch den Agenten selbst, d.h. die Möglichkeit des Lernens durch den Agenten während der Anwendung, z.B. aufgrund der Ergebnisse bei der Anwendung von bestimmten Regeln, erscheint dagegen kaum möglich.
 Neuronale Netze stellen dafür den besseren Ansatz dar. Hinsichtlich des Spiels „Vier Gewinnt“ sind Lernvorgänge allerdings im Idealfall nicht notwendig, wie der Aufsatz von Allis zeigt. Dort werden mit einem wissensbasierten Ansatz optimale Regeln entwickelt. Würden diese Regeln implementiert, wären keine weiteren Lernvorgänge notwendig. Lediglich das Hinzufügen von Fakten zur Wissensbasis zur Aktualisierung der Spielsituation (abwechselndes Setzen von Steinen im Spielfeld) ist für dieses Spiel notwendig.

5 Zusammenfassung

Das Software-Tool JADE zur Realisierung von Agenten-Systemen wird sehr gut durch das scriptbasierte Expertensystem-Shell JESS ergänzt. Beide Tools sind im Java-Code implementiert. 

JADE stellt die Grundfunktionalitäten zur Implementierung von Agenten-Systemen, wie z.B. die Kommunikation über die ACL (Agent Communication Language) oder den Directory-Facilitator-GUI zur Verwaltung der registrierten Agenten, zur Verfügung. JADE entspricht in vollem Umfang dem FIPA-Standard
. Das Behaviour-Konzept bietet die Möglichkeit zur Modellierung von soliden und zugleich flexiblen Agenten-Systemen. So kann mittels der Behaviours beispielsweise ein Strategie-Austausch zwischen den Agenten erfolgen. Auf dieser Möglichkeit basiert die Umsetzung unseres Programmiervorhabens.

Zunächst wurde das Kernkonzept des Casino-Projektes anhand des einfach zu realisierenden Spieles „Würfeln“ entwickelt. Hierzu wurden die GameHost- sowie die Player-Klasse benötigt. Die Einarbeitung in JADE bereitete neben den üblichen Problemfeldern beim Programmieren kaum Schwierigkeiten. So konnte bereits nach relativ geringem Aufwand das erste rudimentäre Agenten-System verwirklicht werden.

Im zweiten Schritt wurde das Spiel „Meiern“ hinzugefügt. Auf der Basis von nunmehr  zwei Spielen konnte das Wechseln der Player-Agenten zwischen den GameHosts umgesetzt werden.

In der dritten Phase wurde über JESS die künstliche Intelligenz für das Spiel „Vier Gewinnt“ entwickelt. Hauptproblem hierbei war weniger die Handhabung von oder Einarbeitung in JESS, als vielmehr die Generierung robuster und wirkungsvoller Regeln.

Mittels der Bank- und Strategie-Verwaltung-Agenten konnte das Casino-Projekt endgültig umgesetzt werden. Die Einbindung neuer Spiele in das Casino-Projekt stellte bei Berücksichtigung der definierten Schnittstellen kein Problem dar. Die Player-Agenten mussten dabei nicht einmal angepasst werden, da sie die spezifischen Spielregeln über die Behaviours des Strategie-Verwaltung-Agenten zur Laufzeit erhalten.

JADE und JESS haben sich bei dieser praktischen Evaluierung als robuste und empfehlenswerte Grundkonzepte zur Realisierung von Agenten-Systemen und der Einbindung künstlicher Intelligenz herausgestellt.







� siehe im Internet unter � HYPERLINK "http://wwwmath.uni-muenster.de/u/lammers/EDU/ss02/Agenten/index.html" ��http://wwwmath.uni-muenster.de/u/lammers/EDU/ss02/Agenten/index.html� - „Was ist ein Software-Agent“


� Steht für Java Agent Development Framework


� Besondere Lizenzform um den freien Vertrieb von Software zu garantieren. Siehe auch: http://www.gnu.de/gpl-ger.html


� Foundation for Intelligent Physical Agents, siehe auch: http://www.fipa.org


� Gruber, T. R.; A translation approach to portable ontology specifications; Knowledge Acquisition; 5: S. 199-220; 1993;





� 	http://protege.stanford.edu/index.html


� 	Bei der Intelligenzkomponente geht es vor allem darum, Eingabe- mit Ausgabedaten zu verknüpfen.


� 	Für die Wahl der KI-Konzepte ist u.a. die Art der Eingabedaten (kontinuierlich oder diskret, streng numerisch oder abstrakt) entscheidend. Die Verwendung von Regeln ist grundsätzlich immer dann besonders geeignet, wenn die Ein- und Ausgabedaten auf einem höheren Abstraktionsniveau vorhanden sind. Bei rein numerischen Ein- und Ausgaben sind mathematische Gleichungen besser.


� 	JESSJESS im Internet unter: http://herzberg.ca.sandia.gov/jessJESS/


	Dort sind u.a. Links, FAQ, Demos, und Download-Bereich (u.a. Trial-Version für 30 Tage) zu finden.


� 	In der aktuellen Version von JESSJESS ist diese Option noch nicht vollständig unterstützt, soll aber in späteren Versionen realisiert werden.


� Es werden auch weiterhin Anmeldungen von Spielern bearbeitet – und zwar werden sie abgelehnt.


� 	Theoretisch sind hier verschiedene „Meta-Strategien“ zur Strategieauswahl möglich (siehe Ontologie-Objekte des Strategie-Verwaltungs-Agenten), jedoch wurde bisher nur eine zufällige Wahl realisiert.


� 	Eine 0 steht für leeres Feld. Die anderen Farben wurden nicht explizit den Zahlen 1 und 2 zugeordnet, da dies für Logiken im weiteren Ablauf unerheblich ist und zudem noch keine GUI realisiert wurde.


� 	Des Weiteren konnte nicht ermittelt werden, ob ein gemeinsamer Zugriff mehrerer Objekte auf die gleiche Instanz einer JessJESS-Engine überhaupt möglich ist.


� 	Mit der Prüfung auf einen „Vierer“ oder „Dreier“ ist gemeint, dass nach einer zusammenhängenden Sequenz von Spielsteinen gleicher Farbe gesucht wird. Durch eine Lücke unterbrochene Sequenzen werden bei dieser Prüfung nicht berücksichtig.


� FIPA ACL Message Structure Specification, http://www.fipa.org/specs/fipa00061/XC00061E.html


� http://sharon.cselt.it/projects/jadeJADE/


� FSM steht für „Finite State Machine“


� 	Das Anlegen der Wissensbasis durch (einen) Experten der entsprechenden Domäne verspricht ein wesentlich höheres Problemlösungsvermögen.


� 	Zumindest in den meisten Fällen anschaulicher als eine entsprechende Realisierung mit Java-Code.


� 	Einige Denkanstösse konnten wir entnehmen aus: „A Knowledge-Based Approach of Connect-Four” (Victor Allis, 1988)


� 	Allerdings lässt die relativ kurze Zeit eines Seminars natürlich keine weitreichenden Einschätzungen der weiteren Möglichkeiten zu.


� FIPA: Foundation for Intelligent Physical Agents





�PAGE \# "'Seite: '#'�'"  ��Diese Namen sollten hier nicht genannt werden (wg. Abstraktion). Besser: „entsprechende Behaviours für Spieler und GameHost“


�PAGE \# "'Seite: '#'�'"  ��Das ist keine Mobilität! Es zeigt bloß, dass die Player generisch sind.


�PAGE \# "'Seite: '#'�'"  ��Oben (im Teil von Sergej) steht das Gegenteil. / Dann fliegt „Domino“ halt an dieser Stelle raus. Hätte nur ein rundes Bild von unserem Projektablauf vermittelt; aber wenn wir so was nicht nötig haben...
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