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Motivation

1.1 Einfuhrung

1.1.1 Generelle Problematik

Modellbildung und Simulation gehdren mittlerweile zu den Standardmethoden bei der Un-
tersuchung von Systemen. Dabei versucht man einen Realitatsausschnitt so abzubilden, daf3
ein Modell in einem fur die aktuelle Aufgabenstellung ausreichenden Mal die Wirklichkeit
widerspiegelt. Die Konstruktion eines Modells ist ein aufwendiger Prozel3, bei dem die Vor-
gehensweise zwischen Deduktion und Induktion liegt [Axelrod 1997a]. Vom Modellbauer
wird dabei nicht nur inhaltliches Wissen Uber das darzustellende System, sondern auch me-
thodisches Geschick verlangt.

Experimente mit Modellen sind aus vielerlei Griinden attraktiv. Dies gilt insbesondere,
wenn das reale System noch nicht existiert, nicht direkt zuganglich ist oder Experimente mit
diesem zu teuer oder gefahrlich sind. Ziel und Zweck von Simulationsstudien reichen da-
bei von der Design-Analyse, der Ansteuerungsoptimierung bis hin zur Gewinnung von Er-
kenntnissen Uber ein zum Teil noch unverstandenes System, sei es in Wissenschaft oder Aus-
bildung (siehe dazu [Fishwick 1995, Spriet & Vansteenkiste 1982] oder andere Lehrbucher
zur Simulation). Die Verteilung der Verantwortlichkeiten und Aufgaben, die beim Durch-
fuhren einer Simulationsstudie anfallen, ist abhéangig von den Zielen, die mit ihr erreicht
werden sollen: Wer ist der Auftraggeber der Simulationsstudie? Wie verteilen sich folgende
Rollen auf die beteiligten Personen: der Doménenexperte, der tber das Wissen zur Beschrei-
bung des Systems verfugt, der Entwickler des Simulators, der das Modell implementiert
und der Experimentator, der mit dem implementierten Modell systematische Experimente
durchfuhrt. Diese unterschiedlichen Aufgaben missen nicht personell getrennt erfullt wer-
den: Wahrend man in industriellen Anwendungsgebieten haufig eine echte Verteilung fin-
det, ist sie in wissenschaftlichen Anwendungen eher selten, wie im folgenden ausgefihrt
wird.

Da zur Entwicklung einer Simulation implizit angenommene Sachverhalte konkretisiert
werden mussen, stellen sich oft wahrend der Konstruktion eines Modells Fragen, die zum
Verstandnis des abzubildenden Systems beitragen kénnen. Dabei ist es nur in bestimmten
Szenarien sinnvoll, Modelle in “Auftragsarbeit” erstellen zu lassen. Eine personelle Tren-
nung zwischen System- und Modellierexperte ist vor allem bei Anwendungen mdglich,
in denen es besonders auf das Ergebnis einer Simulationsstudie ankommt, weil dieses zur
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Verbesserung eines weitgehend verstandenen Systems beitragt. Charakteristische Doménen
sind dabei Simulationen technischer Anlagen, wie beispielsweise die Optimierung eines
Fabrikdesigns. Wenn das Verhalten der Modellbestandteile eindeutig beschrieben werden
kann, und deren Konfigurierung ausgetestet werden soll, ist es relativ unproblematisch, die
Modellspezifikation von einem Systemexperten festlegen und danach durch spezialisierte
Modellbauer implementieren und systematisch austesten zu lassen. Diverse Institute und
Firmen haben sich darauf spezialisiert, derartige Simulationsstudien in Auftragsarbeit zu
erstellen.

Auf der anderen Seite sind wissenschaftliche Fragestellungen oft dadurch charakteri-
siert, daB durch die Simulation moglicherweise alternativer Hypothesen ein verbessertes
Systemverstandnis gewonnen werden soll. Dabei kann allerdings nicht von vornherein klar
spezifiziert werden, welches die wirklich relevanten Faktoren bei der Simulation sind. Soll
die Simulation als Ergdnzung zu empirischen Experimenten dienen, muf} der Systemexper-
te, also der “praktische” Forscher, die Moglichkeit besitzen, selbst das ganze Modell — nicht
nur einzelne Konfigurationsparameter — zu manipulieren. So kann der Systemexperte sei-
ne Hypothesen eigenstéandig entwickeln, austesten und dadurch neue Hinweise fur prakti-
sche Experimente gewinnen. Deshalb sind “Auftragssimulationen” bei Forschungsarbeiten
weniger verbreitet. Allerdings hat dies den Effekt, dal? ein Systemexperte Uber zusétzliche
Modellier- und Programmiererfahrung verfigen muf3. Abhéngig vom eigentlichen Ziel der
Modellierung ist es also mehr oder weniger zwingend, den Systemexperten direkt an der
Modellierung und Experimentation zu beteiligen bzw. ihm im Idealfall passende Werkzeu-
ge zugéanglich zu machen, so daR er selbst implementieren und simulieren kann.

Leider findet man diese ideale Form eines wissenschaftlichen Einsatzes von Modellbil-
dung und Simulation in der Realitat nur in begrenztem Ausmag. E. Bruderer und M. Maiers
listen in [Bruderer & Maiers 1997] vier Hauptprobleme auf, weshalb Simulation als Methode
generell — und insbesondere in den Sozialwissenschaften — immer noch so wenig verbrei-
tetist:

e Vorhandene Simulatoren verfligen selten tber gute Benutzeroberflachen. E. Bruderer
und M. Maiers benutzen zur Erlauterung ein Bild aus dem Alltag: Die Benutzbarkeit
von Simulatoren wére vergleichbar damit, wenn man zum Fahren eines Autos zuerst
lernen mufte, eines zu bauen. Leider sind gute Fahrer nicht immer gute Mechaniker.

¢ Generelle Schwierigkeiten beim Benutzen von (fremden) Computerprogrammen hén-
gen eng mit dem obigen Punkt zusammen. Dies liegt auch am Fehlen von Standards
far Simulationen. Jeder Modellbauer benutzt nach [Bruderer & Maiers 1997] zum Im-
plementieren seines Modells seine bevorzugte Sprache bzw. benutzt dazu eine andere
Entwicklungsumgebung.

¢ Eine Folge davon sind Schwierigkeiten, die aus Simulationen gewonnenen Resultate
anderer Forscher zu reproduzieren. Dies wirkt sich unmittelbar auf die Seriositat der
Methodik aus: Was taugen Modelle, die nicht nachvollziehbare Ergebnisse erzeugen?

e Als letzter Punkt wird in [Bruderer & Maiers 1997] angeftihrt, da Simulation nicht als
Werkzeug in der Lehre oder im Unterricht benutzt wird. Durch Praktika oder Vorle-
sungen konnte man Studenten an die Methode heranfihren und so eine spéatere Be-
nutzung von Simulations-Tools erleichtern.
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Die Abhilfen, die E. Bruderer und M. Maiers in den Ubrigen Abschnitten ihres Beitrags vor-
schlagen, resultieren in der Verbreitung von mehr Programmierkenntnissen unter Sozialwis-
senschaftlern. Im Grunde ist ihr Ansatz komplement&r zu den hier vorgeschlagenen Losun-
gen. Unabhangig davon, ob ein adaquates Werkzeug zur Verfigung steht, helfen Erfahrun-
gen bei der formalen Spezifikation bzw. bei der Abstraktion auf der Basis hoherer Program-
miersprachen beim Entwurf von Modellen ohne Einschrankung. Durch hdhere Werkzeu-
ge, die die Umsetzung einer Modellspezifikation in eine lauffahige Simulation erleichtern,
muR der Aufwand bei der Ausbildung nicht unbedingt einem kompletten Studium zum
Software—-Entwickler entsprechen.

1.1.2 Multiagentensimulation als Ausgangspunkt

Eine wichtige Frage bei der Modellbildung ist die nach dem angemessenem Abstraktions-
niveau der Simulation. Wie kann, ausgehend von Daten und Erfahrungen mit einem realen
System, ein Gleichungssystem aufgestellt werden, das die Dynamik der einzelnen Bestand-
teile und deren Interaktionen in einem ausreichend detaillierten Maf wiedergibt?

Verwendet man als Basis fur die Beschreibung eines System das Konzept eines Multi-
agentensystems, also das einer Gesellschaft aus interagierenden “Agenten”, erhalt man da-
durch Vorteile auf zwei Ebenen. Zum einen wird eine Metapher verwendet, die deutlich
naher an der “naturlichen” Darstellung des Ursprungssystems liegen kann, als dies bei-
spielsweise bei Beschreibungen auf der Makroebene mittels Differentialgleichungen der Fall
ist. Dies gilt insbesondere bei Gesellschafts- und Gruppenmodellen, bei denen die Indivi-
dualitat der einzelnen Bestandteile eine wichtige Rolle spielt. Genau an dieser Stelle kommt
auch die zweite Ebene der methodischen Vorteile bei der Multiagentenkonzeptionalisierung
zum Tragen. Dadurch, dafl man jedes Individuum so darstellen kann, wie es fur die Repro-
duktion seines Verhaltens adaquat ist, werden Abstraktionen vermieden, die dem Untersu-
chungsziel abtraglich sein kénnen.

Ein wichtiger Unterschied zwischen Multiagentensystemen zur Problemlésung und Mul-
tiagentensimulationen liegt darin, daB letztere immer ein Vorbild oder Originalsystem besit-
zen. Dieses gibt vor, welche Organisationsformen, Interaktionen, Ziele, usw. im Multiagen-
tenmodell zu finden sind. Insbesondere verfolgt der Modellbauer Ziele, die sich auf seine
Arbeit mit dem Modell beziehen: Er will sein Konzeptmodell schnell umsetzen ohne dabei
das von ihm gewadhlte Abstraktionsniveau verlassen zu mussen. Das implementierte Modell
soll gut validierbar sein: auf der Ebene der individuellen Agenten und auf der des Gesamt-
systems, durch eine verstandliche Beschreibung des Verhaltens und durch Beobachtung der
durch dieses erzeugten Dynamik. Analog zum Einsatz einer verteilten Problemldsung will
ein Modellbauer auch das Modell “laufen lassen” kdnnen, also systematische Experimente
mit diesem Modell durchfihren und dabei aussagekraftige Daten gewinnen und auswerten
kénnen.

Diese Aspekte des Arbeitens mit einem Multiagentenmodell konnen und mussen durch
Werkzeuge, wie Modellierungs-Tools oder Simulationsumgebungen unterstutzt werden. So
kann ein ohnehin leichter zugdngliches Modellkonzept durch einen entsprechenden Rah-
men so unterstitzt werden, da Modellbildung und Simulation weiter verbreitet werden
kdnnen, insbesondere ohne Domanenexperten auf die Ebene einer traditionellen Program-
miersprache zu zwingen. Genau an dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Im Folgen-
den wird nun das Ziel der Arbeit verdeutlicht, danach werden in einem kurzen Streifzug die
weiteren Kapitel kurz skizziert.
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1.2 Ziel der Arbeit

Der Beitrag dieser Arbeit soll darin liegen, durch Kombination bekannter Konzepte aus der
Kunstlichen Intelligenz einen Rahmen fir die Entwicklung von Multiagentensimulationen
zu entwerfen. Durch die Integration eines Reprasentationsschemas, das es ermoglicht die
Strukturen und das Verhalten eines Multiagentensystems auf eine auf eine strukturierte Art
und Weise darzustellen, in eine Modellier- und Simulationsumgebung soll auf dem Weg der
Unterstitzung der Modellentwicklung und -nutzung durch Doméanenexperten ein weiterer
Schritt nach vorn getan werden.

Im einzelnen werden daflr folgende Teilschritte zurtickgelegt:

1. Schaffung eines Rahmens zur Umsetzung eines Multiagentenmodells: Die Reprasen-
tationsform fur Strukturen und deren Dynamik soll es nicht nur erlauben, ein Modell
schnell zu implementieren, sondern auch auf eine Weise zu beschreiben, die es un-
tersttzt, das Modell gut verstehbar und somit auch entsprechend analysierbar darzu-
stellen. Das bedeutet im Einzelnen:

(a) ldentifikation von Strukturen in einem Multiagentenmodell, auf denen eine trans-
parente Zustands- und Verhaltensdarstellung basieren kann.

(b) Deklarative Verhaltensbeschreibung durch Erweiterung des bekannten Konzepts
der regelbasierten Verhaltensreprasentation zu einem aktivitatsbasierten Schema,
wie es im Kontext eines agentenbasierten Simulationsmodells sinnvoll ist.

2. Entwicklung eines Interpreters fur ein auf diese Weise représentiertes Multiagenten-
modell.

3. Integration dieses Simulators in den groferen Kontext einer Modellier- und Experi-
mentierumgebung unter Ausnutzung von Erfahrungen mit Wissensakquisitionssyste-
men.

Bevor nun im Folgenden die Grundlagen fUr diese Schritte gelegt und dann deren Ausflih-
rung vorgestellt wird, soll ein kurzer Streifzug den Aufbau der vorliegenden Arbeit umrei-
Ren.

1.3 Streifzug durch die Arbeit

Abbildung 1.1 gibt eine erste graphische Ubersicht tiber die nachsten sechs Kapitel.

Dabei ergibt sich eine grundsatzliche Zweiteilung: In den Kapiteln 2 bis 4 wird nicht nur
das hier verwendete Verstandnis von Multiagentensimulation ausfiihrlich erlautert, sondern
auch die Grundlagen und der Kontext der folgenden Kapitel vorgestellt. In den darauf fol-
genden drei Kapiteln werden Lésungen fur die oben erwéhnten Teilschritte dargelegt. Die
Arbeit endet mit einen weiteren Kapitel, in dem ein Fazit gezogen wird und weiterfihrende
Arbeiten angerissen werden. Im einzelnen soll wie folgt vorgegangen werden:

1.3.1 Multiagentensysteme + Simulation = Multiagentensimulation?

Man kann sich dem Gebiet der Multiagentensimulation von zwei Seiten her néhern: Aus
der Sichtweise der Simulationsmethodik, welche die Multiagentensimulation als neue Form
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Abbildung 1.1 Uberblick tGiber den Aufbau der Arbeit
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der individuenbasierten Modellierung und Simulation identifiziert; oder von der Verteilten
Kunstlichen Intelligenz her, fur die die Simulation eines Multiagentensystems eine klassi-
sche Anwendungsdomane darstellt:

Unter Agenten — wie sie im Bereich agentenbasierter Systeme gesehen werden - sind
individuelle Einheiten zu verstehen, denen man Eigenschaften wie “Situatedness™, Reak-
tivitat, Autonomie, Sozialitat, Zielstrebigkeit oder eine gewisse “Menschenghnlichkeit” —
mit den sich daraus ergebenden Konsequenzen — zuordnen kann. Die Ubliche Vorgehens-
weise besteht dabei daraus, dal? man das lokale Verhalten derartiger Einheiten und ihrer
Interaktionen spezifiziert, um ein gewunschtes, kohdrentes Globalverhalten zu erzeugen.
Die beiden Beschreibungsebenen, die “Architekturebene” des Gesamtsystems und die Ebe-
ne der einzelnen Agenten, bestimmen mogliche Vorgehensweisen beim Entwurf und der
Umsetzung eines Multiagentensystems: Abhangig von der Art des zu konzipierenden Sy-
stems empfiehlt sich beim agenten-orientierten Software-Engineering eher ein “top-down”-
Entwurf, bei dem aus dem Zweck des Gesamtsystems, Teilziele bzw. Teildienste abgeleitet
werden und diese mit Agenten assoziiert werden. Bei der Beschreibung existierender Multi-
agentensysteme findet man haufiger, daR ausgehend vom individuellen Agentenverhalten,
insbesondere seinen Reaktionen auf Nachrichten usw. aus der Umwelt, das Gesamtsystem
“bottom-up” zusammengesetzt wird (Kapitel 2).

Andererseits ist der Entwurf von Modellen, die existierende oder hypothetische Systeme
nachbilden, um in Experimenten Aspekte des Orignalsystems zu untersuchen, die Domane
der Simulationstechnik. Mit verschiedenen Modellformen wird dabei auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen operiert. Dies gilt insbesondere flir Modelle von Systemen von Grup-
pen, Populationen, o. &., die aus Individuen bestehen. Bei der individuenbasierten Simu-
lation wird ein System als eine interagierende Menge von “Individuen” aufgefa3t und bei
der Spezifikation des Modells ausgehend von diesen Einheiten das Gesamtverhalten darge-
stellt. Dabei wurden in den letzten Jahren einige unterschiedliche Herangehensweisen eta-

!Damit ist gemeint, daR ein Agent in einer Umwelt existiert und mit dieser interagiert.
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bliert. Mikroanalytische Modelle, die auf stochastischen Prozessen beruhen oder Zelluléare
Automaten, deren Hauptmerkmal die explizite Behandlung von diskreten Raumeinheiten
darstellt, sind die beiden am weitesten verbreiteten Formen. Ausgehend von allgemeinen
Aussagen Uber Simulation und Modellbildung werden diese Formen in Kapitel 3 néher be-
sprochen. Das Kapitel endet mit einer Darstellung von Verhaltensmodellen, also von Model-
len, die die Aktionen eines Agenten in einer bestimmten Situation fokussieren. Diese sind
klar von Modellen abzugrenzen, in denen das Verhalten eines Agenten durch Beschreibun-
gen seiner Ziele, Motivationen, und anderer interner Strukturen begrundet wird. Wahrend
bei letzteren kognitive Prozesse des Agenten das Verhalten erkléaren, wird hier sein Verhalten
beschrieben. Im entsprechenden Abschnitt wird begriindet, warum dabei ein regelbasierter
Formalismus als Basis fur explizite, deklarative Verhaltensdarstellung das Paradigma der
Wabhl ist.

In Kapitel 4 werden Multiagentensysteme und Simulation zur Multiagentensimulation
zusammengefuhrt: Agenten interagieren in einer simulierten Welt, um so ein vorgegebe-
nes System nachzubilden. Dabei existieren bei der Modellbildung drei Schwerpunkte: Das
Verhalten der einzelnen Agenten selbst, ihre Interaktionen in der Gruppe und ein explizi-
tes Umweltverhalten, mit dem “externe” Eingaben in das Agentensystem dargestellt wer-
den konnen. Eine Modellierung als Agentensystem kann dabei in einem gewissen Sinne
“intuitiv” sein, wenn das Ubliche Abstraktionsniveau bei der Beschreibung beobachteten
Verhaltens ohne Transformation fur die Modellierung beibehalten werden kann. Dies gilt
insbesondere, wenn das Verhalten eines Agenten in Bezug zu seiner Umwelt die nahelie-
gende Beobachtungseinheit darstellt. Weitere Moglichkeiten ergeben sich aus der Lokalitat
des Agentenverhaltens. So kdnnen an der Modellierung — bei einer vorgegebenen Umwvelt
mit entsprechendend auch semantisch klar definierten Schnittstellen — mehrere Modellbau-
er an der Erstellung des Gesamtmodells beteiligt sein. Interessant ist auch die Mdglichkeit,
verschiedene Abstraktions- und Aggregationsebenen im Modell zu kombinieren.

1.3.2 Werkzeuge fur die Multiagentensimulation

Will man die Umsetzung eines Multiagentenmodells in eine ausfuhrbare Simulation un-
terstitzen, kann man fur die drei Schwerpunkte bestimmte Vorgaben und Tools finden: Da-
bei kann man wiederum zwei unterschiedliche Herangehensweisen identifizieren: Einer-
seits durch die Formalismen und Strukturen (deklarativer) Spezifikations- und Modellie-
rungssprachen und andererseits durch grafische Modellierungs-Tools fiir die Implementie-
rung und Experimentierung.

1.3.2.1 Spezifikationssprachen und Repréasentationsstrukturen

Far die oben identifizierten Schwerpunkte von Multiagentenmodellen — Agenten, Interak-
tionen und Umwelt — gibt es dabei im Bereich der Formalismen und Repréasentationsstruk-
turen folgende Mdoglichkeiten:

1. Die Konstruktion der Agenten selbst kann auf vielfaltige Weise unterstutzt werden.
Eine wichtige Rolle spielen dabei vorgegebene Architekturen fur die internen Prozes-
se eines Agenten (aus der Verteilten Kunstlichen Intelligenz) und entsprechende Re-
ferenzmodelle (aus der Simulationsmethodik). Andererseits kann die Unterstiitzung
durch (deklarative) Beschreibungssprachen geschehen, mit denen das Verhalten eines
Agenten z. B. mittels temporaler Logik spezifiziert werden kann.
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2. Die Modellierung und Darstellung von Interaktionen innerhalb einer Agentengesell-
schaft spielt in der Verteilten Kunstlichen Intelligenz eine herausragende Rolle. Mit
(generischen) Koordinationsmechanismen, Interaktionsprotokollen aber auch System-
architekturen oder Aufgabenhierarchien existieren Schablonen, mit dem der Modellie-
rer bei der Konstruktion des intendierten Globalverhaltens unterstitzt wird.

3. Die Reprasentation der Bestandteile und Dynamik der nicht in Form von Agenten dar-
gestellten Umwelt kann in einem anderen Formalismus, z. B. in Form eines Makromo-
dells fur die relevanten ZustandsgrofRen, erfolgen. Allerdings muf ein Agentensystem
in diese Umwelt integriert werden kdénnen. Wie einfach dies moglich ist, hdngt von
dem zu modellierenden System ab, aber auch davon, welchen Formalismus die be-
nutzte Modellierumgebung unterstitzt.

Der zweite Teil des Kapitel 4 bildet eine Ubersicht zum einen tiber Methoden und Schema-
ta fur die Modellierung der Inhalte dieser Schwerpunkte und endet zum anderen mit ei-
ner umfangreichen Ubersicht Giber Entwicklungsumgebungen fiir agentenbasierte Systeme,
Simulationssprachen, bzw. deren Aufsétze, bis hin zu generischen Testbeds. Neben einer
kurzen Charakterisierung des jeweiligen Systems wird dargelegt, welche Vorgaben fur die
Agentensteuerung und fur die Umweltbeschreibung gemacht werden. Das Fazit dieser rela-
tiv vollstandigen Aufstellung ist, daB es keine ausgewogene Umgebung fir die Entwicklung
von Multiagentensimulationen gibt. Bisher ist es nicht gelungen, eine ausbalancierte Metho-
de zu entwickeln, die zwischen Méchtigkeit bei der Verhaltensbeschreibung auf der einen
Seite und der Moglichkeit, auch komplexe Modelle zu organisieren, auf der anderen Seite
zu vermitteln vermag.

1.3.2.2 Vom Reprasentationsschema zur Entwicklungsumgebung

Ausgehend von diesen Uberlegungen wird in Kapitel 5 ein neues Reprasentationsschema
fur Multiagentenmodelle entworfen. Dieses basiert auf der Beschreibung des internen Zu-
stands eines Agenten durch eine Menge von Zustandsvariablen. Auf diesen Strukturen auf-
bauend, wird das Verhalten in einem auf Regeln beruhenden Schema dargestellt. Grundidee
war es dabei die Verhaltensreprasentation durch eine mehr-dimensionale Strukturierung so
Ubersichtlich wie moglich zu machen. Dabei wurden folgende Ansétze verfolgt:

Unterteilung der Regelmenge nach Verhaltenskategorien oder Rollen

Zusatzliche Unterteilung entlang der Phasen eines Aktualisierungszyklus

Gruppierung der Aktionen, die typischerweise zusammen ausgewahlt werden, zu per-
sistenten Aktivitaten mit Unterteilung der Regelmenge in Regeln, die eine bestimmte
Aktivitat terminieren oder unabhéangig von der aktuellen Aktivitat eine neue auswah-
len.

e Gruppierung von Aktivitaten zu Sequenzen und Alternativen

Durch diese Strukturierungsformen ergeben sich hohere Metaphern fUr die Verhaltensbe-
schreibung: Aktivitatsautomat und Quasi-Skelettplan, die ein Modellierer als Basisschablo-
ne fur die sein Modell benutzen kann. Das Konzept dieses Reprasentationsschemas wird
in Kapitel 5 naher erlautert. Kapitel 6 beschéftigt sich damit, wie dieser Entwurf umgesetzt
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werden kann - in Strukturen und Algorithmen einer Simulationsroutine fur Multiagenten-
modelle. Der besondere Schwerpunkt liegt darauf, dieses Schema explizit im Verhaltensmo-
dell abzubilden und so eine deklarative Form zu schaffen.

Eine zweite Ebene der Unterstitzung erhalt man durch den Einsatz graphischer Werk-
zeuge auf der Basis einer derartigen Spezifikationsstruktur. Visuelle Programmiersprachen
im weiteren Sinne bilden den klassischen Weg, neuen Benutzergruppen ohne besondere
Programmierkenntnisse Entwicklungsumgebungen zugénglich zu machen. Allerdings soll-
te dies nicht auf Kosten einer effizienten Verwendung durch getibte Benutzer gehen, die ihr
Modell schnell umsetzen wollen. Deswegen wurde dieser Simulator in eine Modellier- und
Experimentierumgebung integriert, die in Kapitel 7 vorgestellt wird. Diese Simulationsum-
gebung wurde mit dem Namen SESAM bezeichnet: “Shell fir Simulierte Agentensysteme”.

Damit wurde durch eine Kombination generischer Agentenstrukturen mit graphischen
Aggregations- und Abstraktionsmitteln eine Umgebung geschaffen, die Modellbauern aus
anderen Fachern ohne Programmiererfahrung an die Hand gegeben wurde. Sie konnten mit
SESAM erfolgreich komplexe Verhaltensmodelle repréasentieren und mit diesen experimen-
tieren. Kapitel 8 prasentiert eine Darstellung ausgewéhlter Anwendungen aus den Bereichen
der Simulation sozialer Insekten und als Grundlage flr psychologische Experimente. Neben
einigen Reimplementierungen von Szenarien, die aus der Literatur bekannt sind, werden
auch geplante Anwendungen skizziert. Diese Beschreibungen mussen eine systematische
Evaluation ersetzen, die bisher noch nicht durchgefiihrt werden konnte.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung der erreichten Leistungen und einem Aus-
blick auf mogliche Erweiterungen.



Multiagentensysteme

2.1 Allgemeines

Multiagentensysteme bilden das Basiskonzept fur die im folgenden dargestellten Simula-
tionsmodelle. Diese konnen auf zwei Ebenen beschrieben werden: bezlglich des Verhaltens
des Gesamtsystems und bezuglich des Verhaltens der einzelnen Agenten in ihrer Umge-
bung. Bevor die dabei relevanten Aspekte der Beschreibung und der dazu moglichen Mittel
zur Unterstltzung erlautert werden, soll versucht werden, eine Intuition daftr zu vermit-
teln, was unter einem Agenten und einem Multiagentensystem zu verstehen ist. Nach einer
Behandlung von Modellbildung und Simulation in Kapitel 3 werden im Kapitel 4 die hier
relevanten, exakten Definition gegeben.

2.1.1 Das Konzept “Agent”
2.1.1.1 Der allgemeine Agentenbegriff

Der Begriff “Agent” wird nicht nur in vielen Bereichen der Informatik, sondern auch in den
Wirtschafts- und Sozialwissenschaften verwendet. Sein Ursprung liegt im Lateinischen, wo
die Wortform *“agens” mit “handelnd” Ubersetzt werden kann. Allerdings bleibt bei die-
ser Begriffsbildung das Problem, daf? “Handeln” selbst noch schwerer zu fassen ist, als der
Agentenbegriff [Sundermeyer 1993]. Im Bereich der Wirtschaftswissenschaften findet sich
die Notation “Agent” fur jemanden, der im Auftrag eines anderen handelt, z.B. Vertrage
abschlief3t. Diese Bedeutung entspricht dem auch in der Informatik verwendeten Begriff im
Bereich der Software-Agenten, z.B. bei Agenten fur das Informations-Retrieval.

In der Kunstlichen Intelligenz findet man den Begriff “Agent”, bzw. agentenbasiertes
System! in unterschiedlichen Teilgebieten. Mit verschiedenen Ausgangspunkten und Zie-
len beim Einsatz von “Agenten” gehen auch verschiedene Auffassungen einher. Diese rei-
chen von Agenten, die — ausgehend von einer Robotik-Sicht — als situierte, reaktive Systeme
in einer Umwelt Aufgaben erfillen und dabei “Uberleben” kdnnen sollen [Brooks 1991b,
Brooks 1991a] bis hin zu kooperierenden “Problemlosern” [Bamberger 1999], deren Verhal-
ten auf einer hoheren Abstraktionsebene beschrieben werden kann. So bezeichnete schon

Ein agentenbasiertes System ist eines, dessen Basiskonzept das eines Agenten ist [Jennings & Woold-
ridge 1998]. Jedes Multiagentensystem ist somit ein agentenbasiertes System, aber nicht umgekehrt.
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A. Newell [Newell 1982] in seinem Papier “The Knowledge Level” jedes System auf einer
abstrakten Ebene oberhalb einer Programmiersprache als “Agent”.

Dennoch ist die Frage, wann ein Problemloser bzw. Systembestandteil als “Agent” be-
zeichnet werden darf, umstritten. Viele Ansdtze werden unter dem Dach der “agentenbasier-
ten” Systeme entwickelt, und manche Forscher beflirchten, daf3 eine Ablehnung bestimmter
Teilbereiche auf das gesamte Gebiet der Agentensysteme ausgedehnt werden kdnnte [Sho-
ham 1999]. Eine Folge dieser Diskussion ist, dal} jeder, der ein agentenbasiertes System be-
schreibt, zuerst seine Vorstellung von “Agent” definiert. In relativ kurzer Zeit entstand so
eine Fulle von unterschiedlichsten Definitionen, von “ein Agent ist ein System, das kom-
muniziert” [Genesereth & Ketchpel 1994] bis zu “ein Agent ist ein System mit mentalen
Konzepten” [Shoham 1993]. Das fulhrte wiederum zu Beitrégen, die sich ausschlief3lich da-
mit beschaftigen, eine nur vage vorhandene Notation mit alternativen Konzepten zu fassen
[Huhns & Singh 1999] oder all diese Definitionen zu einer umfassenden zu integrieren, wie
[Franklin & Graesser 1997], die Definition aufstellten, die eine grofle Beachtung gefunden
hat.

“An agent is a system situated within and a part of an environment that senses that
environment and acts on it, over time, ... and so as to effect what it senses in the fu-
ture”[Franklin & Graesser 1997]

Der Begriff eines Agenten in Multiagentenmodellen beruht auf diesen Konzepten der
Verteilten Kunstlichen Intelligenz und ist éhnlich schwierig zu fassen. Auch in der Mul-
tiagentensimulation existieren unterschiedliche Vorstellungen von Agenten. Diese reichen
von Agenten als Modellen menschlicher Akteure — wie sie in der sozialwissenschaftlichen
Simulation als Bestandteile von Gesellschaften modelliert werden — oder als abstrakteres
Konzept im Sinne einer Erweiterung objekt-orientierter Simulation. Diese Ausfuhrungen
stellen einen Vorgriff auf Abschnitt 4.1 dar, wo das Konzept der Multiagentensimulation
und dabei auch der dort verwendete Agentenbegriff prazisiert wird. Dort wird auch die fUr
diese Arbeit grundlegende Definition des Agentenkonzepts gegeben.

Im folgenden soll die Betrachtung allgemeiner Eigenschaften von Agenten dieses ab-
strakte Konzept weiter verdeutlichen; vor allem um eine Grundlage fur die folgenden Ab-
schnitte zu schaffen, die verschiedene Beschreibungsebenen in Multiagentensystemen be-
handeln.

2.1.1.2 Charakteristische Eigenschaften von “Agenten”

Far ein Verstandnis der “Essenz” des Agentenkonzepts ist eine Beschreibung der Eigen-
schaften, die das “Agent-sein” impliziert, sehr hilfreich. Die wichtigsten Charakteristika rei-
chen dabei von “Situatedness”, Reaktivitat, Autonomie, Féhigkeiten zur sozialen Interakti-
on, rationales Verhalten bis hin zu einer Menschen-Ahnlichkeit [Ferber 1999, Shoham 1999,
Franklin & Graesser 1997, Wooldridge & Jennings 1995, Sundermeyer 1993]. Diese Eigen-
schaften werden im Folgenden naher betrachtet.

“Situated” Eines der wichtigsten Charakteristika, oft auch als eine definierende Eigenschaft
betrachtet, ist die “Situatedness”. Damit wird “sich in einer Umgebung befinden” bezeich-
net. Ein Agent nimmt seine Umwelt Uber Sensoren wahr und veréndert sie Uber seine Effek-
toren. Der Agent lebt in dieser Umgebung, bleibt also in ihr persistent. Wie diese Umgebung
beschaffen ist, wird dabei nicht weiter festgelegt.
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Reaktiv Ein Agent kann Verdnderungen in seiner Umwelt erkennen und sein Verhalten
rechtzeitig modifizieren. Damit verbundenen ist auch die Flexibilitéat im Verhalten, d.h. die
Aktionen eines Agenten entsprechen nicht einem vordefinierten, festen Skript, sondern wer-
den durch die Situation, in der sich Agent befindet, bestimmt. Als Synonym wird auch “re-
sponsive” verwendet.

Autonom bedeutet, dal der Agent seine Aktionen selbst bestimmt. Er entscheidet also
selbst, wie er seine Sensorwerte auf die auszufuhrenden Aktionen abbildet [Maes 1994].
Allerdings ist es umstritten, was das genau heif3t, bzw. wie es realisiert sein kann. [Russell &
Norvig 1995] schreiben beispielsweise, dal} ein Agent nur dann autonom ist, wenn sein Ver-
halten durch seine eigenen Erfahrung bestimmt ist. Andere bezeichnen einen Agenten schon
als autonom, wenn er ohne oder nur mit sehr wenig Eingreifen eines Menschen (oder ande-
ren Agenten) seine Ziele erfullen kann: also der Agent nur auf der Basis seiner Sensordaten
und seines internen Zustands selbststandig die nachste Aktion auswahlt [Castelfranchi &
Conte 1996]. Im Grunde werden dadurch zwei unterschiedliche Formen von Autonomie
identifiziert, zum einen “Kontroll-Autonomie”, zum anderen “Verhaltens-Autonomie”: bei
ersterem kontrolliert der Agent die Ausfilhrung seines Verhaltensprogramms, bei letzterem
kontrolliert er auch die “Programmierung” seines Verhaltens. Eine Beschreibung weiterer
Kategorien findet man in [Huhns & Singh 1999], die verschiedene Formen von Autonomie
auf unterschiedlichen, mehr oder weniger technischen Ebenen vorschlagen.

Sozial wird manchmal ebenfalls als eine das “Agent-sein” definierende Eigenschaft ver-
wendet. Ein Agent interagiert mit anderen, unabhéngig davon, ob er seine Einbindung in
soziale Strukturen explizit repréasentiert oder nicht. Fir manche Autoren (z.B. [Carley & Ne-
well 1994, Castelfranchi 1998]) kann man nur dann von “sozial” sprechen, wenn sich der
Agent anderer Agenten bewuf3t ist bzw. noch beschréankender, seine sozialen Beziehungen
in Form von gemeinsamen Planen, usw. reprasentiert. Bei anderen Autoren [Genesereth &
Ketchpel 1994] ist es fur einen “sozialen” Agenten bereits ausreichend, wenn dieser mit an-
deren Uber eine Sprache kommunizieren kann.

Rational Gerade wenn das Agentensystem ein sinnvolles koharentes Verhalten zeigen soll,
ist es wichtig, daR die einzelnen Agenten Ziele besitzen und diese verfolgen, also ziel-orien-
tiert vorgehen. In diesem Zusammenhang wird auch oft die Eigenschaft “pro-aktiv” ange-
geben. Damit ist gemeint, dal? das Verhalten eines Agenten mehr als bloRe Reaktion auf
Umweltgegebenheiten sein sollte. Er sollte auch selbst Initiative ergreifen kdnnen, d.h. zum
Beispiel aufgrund einer internen Motivation neue Aktivitaten anstoRen kbnnen.

Anthropomorph Interessanterweise verbinden viele Forscher mit einem Agenten oftmals
das Bild eines Menschen mit mentalen Konzepten, wie “Beliefs”, Winsche oder Absichten.
Dieses Konzept findet man vor allem bei der Charakterisierung von Multiagentensimulation
in den Sozialwissenschaften (siehe z.B. [Doran 1996]).

Als weitere Eigenschaft wird manchmal, besonders in Virtual Reality Simulationsanwen-
dungen Glaubwirdigkeit genannt. Ein Beobachter sollte den Agenten als das, was er dar-
stellen soll, erkennen. Sein Verhalten sollte fur den Beobachter plausibel sein. Ebenso speziell
sind die manchmal geforderte Mobilitat (z.B. in den Eigenschaften der *“strong agency” von
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[Wooldridge & Jennings 1995]) oder Adaptivitat (wird beispielsweise bei Interface-Agenten
oft gefordert).

Die hier besprochenen Eigenschaften sollen die Essenz des “Agent-seins” deutlich ma-
chen. Welche Eigenschaften davon Agenten in der Multiagentensimulation besitzen, ist zum
einen eine Frage des Abstraktionsniveaus des Modells und wird zum anderen davon be-
stimmt, welche Eigenschaften bei den Bestandteilen des im Modell abzubildenden Systems
identifizierbar sind (siehe dazu auch Abschnitt 4.1).

2.1.2 Der Agent und seine Umwelt
2.1.2.1 Eigenschaften der Beziehung zwischen Agent und Umwelt

Wie in der vorangegangen Diskussion dargestellt, ist die Umwelt in der ein Agent “lebt”
eine wichtige GroRe bei der Betrachtung eines Agenten. Die wichtigsten Eigenschaften sind
dabei die Zuganglichkeit, die Determiniertheit, die Relevanz der Historie, die Dynamik und
die Diskretheit der Umwelt. Diese Charakteristika bestimmen zu groRen Teilen das Design
eines Agenten und werden im folgenden naher dargestellt [Huhns & Singh 1997, Russell &
Norvig 1995]:

e Zuganglichkeit
Welche Information kann der Agent aus seiner Umwelt bekommen? Wie zuverlassig
sind diese Wahrnehmungen? Das fuhrt im Endeffekt zu der Frage, wieviel der Agent,
insbesondere Uber langere Zeit gesehen, Uber seine Umwelt wissen kann.

e Determiniertheit
Wie weit ist der néchste Zustand der Umwelt durch die vorherige Situation und die
Aktionen des Agenten bestimmt? Diese Frage bestimmt die Unsicherheiten, mit denen
der Agent in dieser Umwelt umgehen muf3. FUr das Design eines Agenten ist die De-
terminiertheit der Umwelt relativ. Wenn die Umgebung nicht zugénglich ist, d.h. der
Agent beispielsweise nicht die Ziele anderer Agenten kennt, kann die Umwelt, obwohl
objektiv deterministisch, fir den Agenten indeteriminstische Zuge aufweisen.

e Relevanz der Historie
Hangt der zuklnftige Zustand der Umwelt — der gesamte oder der vom Agenten wahr-
nehmbare — von der gesamten Geschichte der Interaktion ab oder nur vom aktuellen
Zustand? Hier spielt vor allem die Episodenhaftigkeit der Umgebung eine Rolle, kann
der Agent von seinen aktuellen Perzeptionen ausgehen, also dem aktuellen Weltzu-
stand, oder héngt die Zukunft von Aktionen ab, die schon langer zurtckliegen.

e Dynamik
Andert sich die Umwelt, wahrend der Agent noch “(iberlegt”, welche Aktion er als
néchstes ausfuhrt sollte, d.h. wie ist die Relation zwischen Dynamik der Umwelt und
Dynamik des Agenten? Derartige “Echtzeit”-Anforderungen erschweren das Agen-
tendesign, da ein Beobachten der Umwelt durch den Agenten wéhrend einer langeren
Planungsphase notwendig ist.

e Diskretheit
Gibt es bei Wahrnehmungen oder Aktionen einen diskreten Wertebereich oder mussen
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beispielsweise bei Aktionen kontinuierliche Werte geregelt werden, wie etwa die Ge-
schwindigkeit eines Fahrzeugs. Damit verbunden ist auch die Abstraktionsebene, auf
der der Agent die Umwelt betrachten und kontrollieren kann.

Jede Auspragung entlang dieser Dimensionen stellt besondere Anforderungen an das De-
sign der Agenten. Ein Agent muf in einer dynamischen Umwelt beispielsweise Uber ei-
ne Architektur-Komponente verfugen, die schnell Aktionen auswahlt oder lang erarbeitete
Plane an eine veranderte Situation anpassen kann. Eine Kombination aus Zugénglichkeit,
Relevanz der Historie und Dynamik charakterisiert, ob und wieviel der Agent von den
Veréanderungen in seiner Umwelt vorhersagen kann, usw. Der Zusammenhang zwischen
Umweltcharakteristika und Agentendesign war auch ein Untersuchungsschwerpunkt des
Phoenix-Projekts [Cohen et al. 1989].

Ebenso wie bei den Agenten ergibt sich fur die Behandlung von Umwelten relativ zu
diesem Agenten die Feststellung, daR diese Eigenschaften erst bei der Beschreibung eines
konkreten Multiagentensystems, bzw. Multiagentenmodells relevant werden.

2.1.3 Eigenschaften von Multiagentensystemen

Bei der Betrachtung eines Multiagentensystems — als ein System von mehreren Agenten —
spielen nicht nur die Eigenschaften der einzelnen Agenten eine Rolle. Diese Einheiten kom-
munizieren und interagieren miteinander, moglicherweise auch mit einer gesondert zu be-
trachtenden Umwelt. Beim Ubergang von einem Ein-Agentensystem auf ein Multiagenten-
system kodnnen weitere Eigenschaften identifiziert werden. Diese Charakteristika ergeben
sich vor allem aus der mehr oder weniger ausgepragten Autonomie der einzelnen Agenten.
Eine Darstellung dieser Eigenschaften ist hier schon alleine deshalb interessant, weil sie hel-
fen, ein “naturliches” Agentensystem zu identifizieren. Aus diesen Charakteristika lassen
sich auch typische Probleme bei der Konstruktion und Implementierung ableiten.

Folgende allgemeine Charakteristika kann man einem Multiagentensystem zuordnen
[Jennings et al. 1998].

e Jeder Agent besitzt nur unvollstandige Informationen oder beschréankte Problemldse-
fahigkeiten und somit eine beschrankte Sicht auf das Gesamtsystem.

e Damit verbunden ist eine dezentrale Datenhaltung, d.h. jeder Agent verwaltet seine
Daten lokal.

e Nicht nur die Daten werden lokal gespeichert, auch die Berechnungen, die jeder Agent
ausfuhrt, sollten im Idealfall asynchron geschehen. Damit wird die Behandlung von
Nebenlaufigkeiten wichtig, d.h. Berechnungen und die Ausfiihrung der Aktionen ver-
schiedener Agenten geschehen parallel.

¢ Im Idealfall verfugen Multiagentensysteme tber keine zentrale Kontrolle. Das ist eine
direkte Folge aus einem geforderten Mal? an Kontroll-Autonomie der einzelnen Agen-
ten.

Manche dieser Eigenschaften, z.B. die der fehlenden zentralen Kontrolle, mussen oft nicht
nur far simulierte Multiagentensysteme relaxiert werden. Wenn es z.B. eine zentral gesteu-
erte Zeitvorgabe gibt oder eine gemeinsame (metrische) Umgebung, kénnte man schon von
einfachen Formen zentraler Kontrolle sprechen.
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Traditionell kann man die so charakterisierten Systeme in Verteilte Problemltser und
Multiagentensysteme im engeren Sinne unterteilen [Bond & Gasser 1988a, Huhns & Sin-
gh 1997, Bamberger 1999]. Die Trennung griindet auf der Verteilung von Zielen im System:
Wahrend bei Verteilten Problemldsern alle Agenten ein globales Ziel verfolgen, also ihre
individuellen Ziele dem Gesamtziel zuarbeiten, muB3 dies bei einem Multiagentensystem
i.e.S. nicht der Fall sein. Jeder Agent ist “egoistisch”; es kénnen demnach auch konflikti-
ondre Ziele im Gesamtsystem vorhanden sein. Wahrend der Entwurf eines Verteilten Pro-
blemldsers demnach eher einer “top-down”-Methodik folgt, wird ein Multiagentensystem
i.e.S. eher “bottom-up” entwickelt. Der Fokus liegt dabei bei den einzelnen Agenten und ih-
rem “Zusammenspiel” und weniger auf einer Verteilung von Aufgaben und der Integration
von Teillésungen.

Allerdings — wie auch oben deutlich wurde - verschwimmt diese Unterscheidung immer
mehr [Durfee & Rosenschein 1994, Weiss 1999]. Dabei kann man Multiagentenmodelle, wie
sie in Kapitel 4 charakterisiert werden, auf der Seite der Multiagentensysteme i. e. S. ein-
ordnen — obwohl das konkrete Modell, abhéangig vom Originalsystem, durchaus auch Zlige
eines Verteilten Problemldsers annehmen kann.

Unabhéngig, davon welche Ziele die einzelnen Agenten relativ zum Gesamtsystem ver-
folgen, kann man zwei Beschreibungsebenen identifizieren: Die Ebene der einzelnen Agen-
ten mit der Beschreibung ihres Verhaltens in Reaktion auf ihre “individuelle” Umwelt und
ihren internen Zustand und die Ebene des Gesamtsystems mit einer Darstellung von Orga-
nisationen, Konstellationen und Interaktionen, die nicht unbedingt explizit auf dieser Ebene
reprasentiert sein mussen. Diese beiden Ebenen werden im folgenden ndher betrachtet.

2.2 Beschreibungsebenen

2.2.1 Agentenebene

Viele der oben besprochenen Eigenschaften eines Agenten, bzw. der Beziehung eines Agen-
ten zu seiner Umgebung lassen sich zur Beschreibung von Agenten nutzen. [Huhns & Sin-
gh 1997] unterscheiden zur weiteren Charakterisierung intrinsische und extrinsische Kate-
gorien. Die ersteren sind durch den Agenten selbst bestimmt, beispielsweise seine Adap-
tivitat, wahrend die letzteren nur in Verbindung mit anderen Agenten Sinn machen. Die
Kooperationsbereitschaft ist z.B. ein Charakteristikum, das einen Agenten abhéngig von an-
deren beschreibt. Die Autonomie eines Agenten ist immer nur relativ zu anderen Agenten
oder der Umwelt, nie absolut.

Die wohl wichtigste Dimension ist die fur das Design, bzw. fur die Beschreibung ei-
nes Agenten verwendete Kognitionsebene. Dabei wird festgelegt, wie komplex die interne
Struktur des Agenten ist und wie aufwendig sein internes Modell behandelt wird. Wieviel
Wissen uber sich und seine Umwelt, Gber die Folgen seiner Aktionen benutzt der Agent,
um sein Verhalten zu bestimmen? Kann er dieses Verhalten auf der Basis von Lernen adap-
tieren und seine Performanz verbessern? Die Antworten auf diese Fragen bestimmen, wie
differenziert die Beschreibung eines Agenten und seines Verhaltens ist und auf welcher Ebe-
ne diese Beschreibung stattfindet: also ob die Ziele eines Agenten beschrieben werden oder
sein Eingabe-Ausgabe-Verhalten.

Im folgenden werden zunéchst verschiedene Kategorien von moglichen “Schablonen”
fur die Konzeption eines Agenten, also Agentenarchitekturen betrachtet. Im Anschluf3 wer-
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den anhand einer eigenen Kategorisierung vorhandene Strukturen beschrieben.

2.2.1.1 Bekannte Klassifikationen von Agententypen

Die am haufigsten gemachten Untersuchungen zum Design von Agenten beschéaftigen sich
mit den Architekturen, also den formalen internen Strukturen. Allerdings findet man in der
Literatur keinerlei Einigkeit, wie diese Einteilung konsequent und konsistent aussehen soll-
te. Wegen der Fulle und Unterschiedlichkeit existierender Architekturen ist es auch kaum
maoglich, alle bisher entworfenen Formen in einer hierarchisch organisierten Taxonomie un-
ter zu bringen. Bevor eine eigene Einteilung fur simulierte Agenten dargestellt wird, werden
drei der prominentesten Klassifikationen fir Agentenarchitekturen skizziert: die Einteilung
nach J. Muller, die formale Klassifikation nach M. Genesereth und N. Nilson und zuletzt die
Agentenkategorien nach S. Russell und P. Norvig.

Die in der Verteilten Kinstlichen Intelligenz géangigste Unterteilung wurde von J. Muller
veroffentlicht [Muller 1996]. Dabei unterscheidet er folgende vier Kategorien.

e deliberative Architekturen
Dazu zahlen bei ihm ausschlieBlich BDI-Agenten (siehe dazu Seite 22).

e reaktive Architekturen
Damit sind die Agenten gemeint, die weiter unten als subkognitive Agenten eingefuhrt
werden.

e interagierende Agenten
Kooperationsformen, gemeinsame Plane, usw. haben eine direkte Reprasentation in
der Architektur

e hybride Architekturen
Damit werden keine Mischformen beliebiger anderer Kategorien bezeichnet, sondern
Architekturen, bei denen eine Planer-Komponente mit reaktiven Modulen zusammen-
geschaltet wird.

Diese Einteilung spiegelt direkt wider, dal3 der Schwerpunkt bei Architekturen auf dem
gemeinsamen Problemldsen von Agenten liegt. Es wird auch deutlich, daR die Bestandtei-
le einer Architektur, ihre Module und deren Interaktion eng damit verbunden sind, welches
Wissen sie beinhalten. In diesen Strukturen sind Weltmodelle oder Wissen tiber die Koopera-
tionspartner, parametrisierbare Plane oder fixe Handlungsanweisungen reprasentiert. Form
und Inhalt der internen Wissensstrukturen, die der Agent als Basis flr seine Verhaltenssteue-
rung verwendet, bieten eine Grundlage fur andere Klassifikationen der internen Strukturen
eines Agenten.

Eine der prominentesten der formalen Klassifikationen wurde von M. Genesereth und N.
Nilson entwickelt [Genesereth & Nilson 1987]. Sie unterscheiden im Prinzip nur zwischen
einem “tropistic agent”, einem reines Stimulus-Response-System ohne irgendeine Form von
internem Modell, und einem “hysteretic agent”, der im Gegensatz dazu Uber einen intern
reprasentierten Zustand verfugt. Wenn dieser interne Zustand als Wissensbasis interpretiert
werden kann, sprechen [Genesereth & Nilson 1987] von einem “knowledge-level agent”.
Sind die Daten in der Wissensbasis mit Zeitstempeln attributiert, dann wird der Agent als
ein “stepped knowledge-level agent” bezeichnet. Diese Einteilung dient als Basis fur die



16 Kapitel 2. Multiagentensysteme

Untersuchung von Agenten in [Ferber 1999]. Sie wurde aber im Grunde nur fUr einen ein-
zigen Agenten in einer deterministischen Umwelt ohne Dynamik, die nicht vom Agenten
selbst induziert wird, erstellt. Dennoch kann sie eine formale Basis fur eine konsequente
Einteilung von Multiagentensystemen bieten, wie in [Fulbright & Stephens 1994] dargestellt
(siehe dazu auch Abschnitt 5.1.1.2).

Eine &hnliche Einteilung findet man in [Russell & Norvig 1995], die weniger eine for-
male Grundlage zur Beschreibung von Agenten legen wollen, sondern “Agentenskelette”
darstellen, die die Basis fur eine lehrbuchartige Behandlung der Kuinstlichen Intelligenz bil-
den. Die einzelnen Agentenstrukturen werden dort folgendermafen néher charakterisiert
(siehe Abbildung 2.1)

Abbildung 2.1 Agententypen nach S. Russell und P. Norvig [Russell & Norvig 1995]
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1. Ein einfacher Reflex-Agent besitzt als statisches Wissen nur Situation-Aktion-Regeln.
Die Aktionsselektion geschieht zu jedem Zeitpunkt in drei Schritten: Die Sensordaten
werden interpretiert und daraus eine abstrakte Situationsbeschreibung erzeugt. Fur
diese wird eine passende Aktion mit Hilfe von Situation-Aktion-Regeln gesucht.

2. Ein Reflex-Agent mit internem Zustand ist insbesondere in unzugénglichen Umge-
bungen leistungsfahiger, da er ein Bild der Umwelt, bzw. die relevanten Teile davon,
in seinem Speicher haben kann und so mehr Information tber die Welt bei der Aus-
wahl der Situation-Aktion-Regeln benutzen kann. Ein wichtiger Punkt dabei ist, wie
genau das Bild der Welt mit der Wahrnehmung konsistent gehalten werden kann bzw.
mit wieviel Aufwand dies geschehen muR. Grundsatzlich bendétigt der Agent dazu
zwei Arten von Wissen zur Extrapolation des internen Weltmodells: Wissen tGber das
Verhalten der Welt und Wissen Uber die Auswirkungen seiner Aktionen.

3. Ein Ziel-basierter Agent besitzt zusatzlich zum Wissen Uber die aktuelle Situation ei-
ne explizite Représentation seiner Ziele, die erstrebenswerte Situationen beschreiben.



2.2. Beschreibungsebenen 17

Zusammen mit dem Wissen Uber die Folgen seiner Aktionen kann der Agent solche
Aktionssequenzen planen, die zu diesen Zielsituationen fuhren.

4. Ein Nutzlichkeit-basierter Agent verflgt Uber eine komplexere Situationsbewertung
als ein Ziel-basierter Agent, mit der er in der Lage ist, besser zwischen unterschiedli-
chen Wegen zum Ziel oder auch mehreren Zielen abzuwaégen.

Diese Einteilung fokussiert mehr die fur die Verhaltenssteuerung zur Verfiigung stehen-
den Wissen und der Komplexitat der dieses Wissen nutzenden Mechanismen, als auf kon-
kreten Architekturen. Im folgenden werden nun derartige Formen vorgestellt. Dabei wird
eine alternative Einteilung zugrunde gelegt werden, in der auch Ansétze aus dem Artificial
Life und anderen Gebieten einbezogen werden kdnnen. Ein besonderer Fokus soll darauf
liegen, mit welchem Aufwand man Agentenverhalten mit diesen Strukturen beschrieben
werden kann.

2.2.1.2 Agentenarchitekturen

In der nun folgenden Einteilung wollen wir auch einfachere Architekturformen mit einbe-
ziehen. Abbildung 2.2 zeigt einen Uberblick mit den vier Haupt-Architekturformen, sub-
symbolische, subkognitive, deliberative und kognitive Strukturen.

Abbildung 2.2 Uberblick tiber Agentenarchitekturen
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Durch die sich schneidenden Kreise soll verdeutlicht werden, daR auch diese Einteilung
die Fulle der Strukturen nicht klar trennen kann. AufRerdem fehlt die Dimension, anhand
derer charakterisiert werden kann, wie kompliziert die Formulierung von Verhalten mittels
der jeweiligen Strukturen ist: Werden Aktionen ausgewahlt, mussen Planschablonen gefullt
oder Pléne generiert werden? Diese Fragen werden im Folgenden bei den jeweiligen Formen
erlautert.
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Subsymbolische Architekturen findet man vor allem im Bereich Artificial Life und ver-
wandten Gebieten. Subsymbolisch bedeutet hier, daR die nachste Aktion Uber Mechanismen
ausgewahlt wird, die keinerlei symbolische Reprasentation manipulieren oder auf symboli-
schem SchlieRen beruhen. Im folgenden sollen als repréasentative Beispiele Neuronale Netze,
“kybernetische” Regelkreise und andere netzartige Strukturen, bei denen Sensoren direkt
mit Effektoren verbunden sind, vorgestellt werden. “Classifier systems” bilden eine letzte
Kategorie der subsymbolischen Agentenarchitekturen.

Neuronale Netze assoziieren zur Verhaltenssteuerung Sensorwerte mit Effektorkomman-
dos. So wird die zu evolvierende Verhaltensfunktion der Agenten im ANTFARM-Szenario
[Collins & Jefferson 1991b, Collins & Jefferson 1991a] auf diese Weise reprasentiert. Neu-
ronale Netze werden auch deshalb gerne verwendet, da sie ein sehr vereinfachtes Modell
fur kognitive Prozesse im Gehirn darstellen (siehe dazu auch das Modell von [Nolfi & Pari-
si 1995]).

Als Steuerung fur ein “Dynamisches System” wird eine Architekturform bezeichnet, in
der keine expliziten Aktionen auswéahlt werden. Die Werte der Sensoren, meist als Zahlen-
oder Binarwerte, werden manipuliert und kombiniert und die so veranderten Werte als Kon-
trollparameter an die Effektoren weitergeleitet. Derartige Strukturen findet man oft in ein-
fachen Robotern, bei denen beispielsweise die Geschwindigkeit der Motoren direkt aus der
wahrgenommenen Starke einer Lichtquelle berechnet wird. Die Basismechanismen sind aus
der Kybernetik bzw. analogen Regelungstechnik motiviert. Aber auch die Uber “Potentiale”
gesteuerten Agenten, wie zum Beispiel die auf Pheromone reagierende simulierte Ameise
bei [Millonas 1994] gehdren dazu. Die Hoffnung bei derartigen Steuerungen ist vor allem,
das Verhalten des Agenten und die Interaktion mit seiner Umwelt mittels mathematischer
Verfahren analysieren zu kdnnen [Beer 1995]. Das klassische Beispiel fur derartige Einhei-
ten sind allerdings die “Vehicles” von V. Braitenberg [Braitenberg 1984], der damit zeigen
wollte, daR Intelligenz vor allem im Auge des Betrachters dieser Roboter liegt. Derartige
Strukturen wurden auch in Systemen des Vivarium Projekts [Coderre 1988, Travers 1988]
benutzt, bei dem Jugendliche auf spielerische Weise lernen sollten, das “Gehirn” eines Tiers
konstruieren, um so das Zusammenspiel von Denken und Verhalten zu lernen.

Bisherige Agentenarchitekturen dieser Kategorie beruhen auf relativ einfachen Mecha-
nismen und “Rechenschritten”. Sensorwerte werden modifiziert und quasi zu den Effekto-
ren durchgereicht. Es wird keine vordefinierte Aktion explizit reprasentiert und auswahlt —
wenn man das Ergebnis der Klassifikation mittels eines Neuronaleb Netzes nicht als direkte
Aktionsreprasentation interpretiert. Allerdings ist es nicht einfach, eine adaquate Struktur
far die Anordnung der jeweiligen Bausteine zu finden.

Eine andere Form subsymbolischer Aktionsselektion mit einem expliziten Aktionsaus-
wahlmechansimus findet man bei “Classifier systems” [Goldberg 1989]. Hierbei handelt es
sich um regelbasierte Systeme, mit sehr einfachen, auf Bit-Strings basierenden Regeln, deren
Kondition gegen die Inhalte einer “Message-List” verglichen werden und diese Liste mit
ihren Aktionen verandern kdnnen. Das besondere an diesen Systemen ist der eingebaute
Lernmechanismus. Die Regeln sind bewertet, diese Praferenzen werden Uber einen Reinfor-
cement Mechanismus an den Erfolg der Aktion angepasst. Ein weit verbreiteter Algorithmus
ist das “Bucket-Brigade”: dabei wird das Gewicht der Regeln erhoht, deren Feuern als Se-
quenz zur Auswahl der letzten Aktion fuhrte. Dabei nimmt die Gewichtsdifferenz abhéngig
von der Aktualitat des Feuerns der Regel ab. In bestimmten Intervallen werden auf der Basis
eines Genetischen Algorithmus neue Regeln erzeugt und die Regelmenge aktualisiert.
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Abbildung 2.3 Schematische Darstellung eines “classifier systems” [Goldberg 1989] und
seiner Funktionsweise: Die “classifier” operieren auf der sogenannten Nachrichtenliste.
Dorthin werden auch die von den Sensoren ermittelten Werte geschrieben, die dabei ein
(mehrstufiges) Regelfeuern anstoRen. Erfolgen keine Anderungen mehr in dieser “messa-
ge list”, wird eine Aktion ausgewdahit und an die Effektoren weitergeleitet. Die Gewichte
der Regeln werden auf der Basis des Erfolgs der zugehodrigen Aktion adaptiert. In gewissen
Zeitabstanden verandert ein Genetischer Algorithmus die Regelmenge selbst.
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Subkognitive Architekturen werden auch als “reaktiv’? bezeichnet. Bei ihrer Entwicklung
stand meist das Ziel im Vordergrund, einen einfachen Agenten zu schaffen, der vor allem
in einer realitdtsnahen, oder zumindest interessanten Umwelt Uberlebt. Eine dartber hin-
aus gehende Zielerfullung war dabei nur zweitrangig bzw. ergibt sich aus der Interaktion
einfacher Strategien mit einer komplexen Umwelt [Agre 1989, Brooks 1991b, Brooks 1991a].
Subkognitive Architekturen unterscheiden sich von den subsymbolischen, die ebenso
ohne ein internes Weltmodell auskommen, vor allem dadurch, da zumindest im Laufe der
Implementierung symbolische Représentationen verwendet werden. Da die zugrundelie-
genden Verhaltensmodelle von Menschen konstruiert werden, tragen subkognitive Archi-
tekturen deutlich antropogenere Zuge. Ein anderes wichtiges Unterscheidungsmerkmal, vor
allem zu den deliberativen Architekturen, liegt darin, dafl die Auswahl der néchsten Akti-
on auf der Basis von aktuellen Sensorwerten geschieht. Es wird keinerlei explizites internes
Weltmodell aufgebaut, aktualisiert und dieses zur Aktionsselektion benutzt. Es werden also
keine Aktionen deshalb ausgefihrt, weil man einem bestimmten geplanten Zustand herstel-
len will. Im folgenden sollen verschiedene Formen wie Stimulus-Response-Regeln mit un-
terschiedlich komplexen Auswahlmechanismen oder Verhaltensnetze dargestellt werden.
Die einfachste subkognitive Architektur sind Stimulus-Response-Regeln. Eine in der Um-
welt wahrgenommene (Teil-)Situation wird direkt auf eine Aktion abgebildet, in dem ei-
ne aus einem Fundus vordefinierter Aktionen ausgewahlt wird. Sind mehrere Aktionen
maoglich, ist eine wie auch immer geartete Konfliktauflésung notig, z.B. Gber eine Verrech-
nung von Aktionsgewichten mit Reizstarken. Eine Architektur, die auch fur die Simula-

20bwohl der Begriff “reaktiver” Agent in der Literatur deutlich haufiger als “subkognitiver” Agent fir Agen-
ten mit derartigen Architekturstrukturen benutzt wird, méchte ich ihn dennoch in dieser Arbeit als Architektur-
bezeichnung vermeiden, da er treffender eine Eigenschaft als eine Struktur bezeichnet.
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tion von Ameisenstaaten verwendet wird, ist das “ECO Modelling Frame” [Ferber & Ja-
copin 1991, Drogoul et al. 1991]. Dabei wird — vereinfacht dargestellt — jedem Reiz, der
pheromonartig Uber die diskrete Karte propagiert wird, eine bestimmte Aufgabe und eine
Routine zu ihrer Erfullung zugeordnet. Ein Agent, der eine Menge von Reizen auf seiner ak-
tuellen Position wahrnimmt, berechnet Bewertungen fur die Tasks basierend auf der Stéarke
des wahrgenommenen Reizes und dem Gewicht der Task. Die hdchstbewertete Tatigkeit
wird ausgewahlt und im aktuellen Zeittakt ausgefihrt, danach beginnt das Spiel von vorne.

Andere subkognitive Architekturen kann man unter dem Stichwort “Verhaltensnetze”
zusammenfassen. Eine netzartige Struktur ist oft schon dadurch gegeben, daB sich die ver-
schiedenen Aktivitaten gegenseitig beeinflussen und dies bei deren Bewertung in Rechnung
gestellt wird. Ein Beispiel ist die “dynamic action selection” von P. Maes [Maes 1991], bei
der verschiedene Aktivitaten durch Kanten verbunden sind, deren Existenz aus STRIPS-
Operatordarstellungen abgeleitet werden kann. Uber diese Kanten wird bei der Aktions-
selektion Aktivierungsenergie von externen Sensorknoten und internen “Motivationen”,
z.B. Hunger, durch das Netz propagiert. Wenn das Netz zur Ruhe gekommen ist, stellt der
“Gewinner-Knoten” die ndchste Verhaltensweise. C. Oechslein [Oechslein 1997] implemen-
tierte ein Beispiel fur ein “dynamic action selection”-Netz, mit dem (gezieltes) Verhalten
in einem dynamischen Supermarktszenario nachgebildet werden sollte. Dabei mufte man
feststellen, daR das Netz relativ lange braucht, um zur Ruhe zu kommen und auf einer ba-
lancierten Aktivierungsverteilung aufbauend, die néchste Aktion auszuwahlen.

In anderen Verhaltensnetzen, wie z.B. der Subsumptionsarchitektur [Brooks 1986] oder
den emergenten Robotersteuerung von L. Steels [Steels 1994], sind verschiedene Aktivitaten,
wie “Kollisionsvermeidung” und “Navigation” gleichzeitig und standig aktiv. Durch ihr Zu-
sammenspiel werden die Steuerbefehle fur die Effektoren erzeugt bzw. parametrisiert. Auch
schaltkreis—ahnliche Strukturen gehdren zu diesen subkognitiven Formen, unabhangig da-
von, ob sie nach bestimmten Zielvorgaben mit Wissen Uber das Erreichen dieser Ziele kom-
piliert werden [Kaelbling & Rosenschein 1991, Kaelbling 1988] oder per Hand entworfen
[Agre & Chapman 1987] sind. P. Agre benutzt zur Ansteuerung seines Schaltkreises “inde-
xical-functional aspects”, die die aktuell relevanten Bestandteile der Umwelt beschreiben.

Deliberative Architekturen sind im Grunde alle Architekturen, die ein internes Weltmodell
benutzen, um mit dessen Hilfe eine Folge von Aktionen zu planen. Meist besitzt der Agent
daruber hinaus eine explizite Reprasentation seiner Ziele.

Besonders verbreitet sind derartige Agenten in den Bereichen, in denen agentenbasier-
te Systeme in Szenarien zum verteiltem Probleml&sen eingesetzt werden, beispielsweise
zur koordinierten Steuerung verteilter Systeme, sei es in Transportunternehmen [Fischer
et al. 1995] oder Elektrizitatswerken [Jennings 1994]. Jeder Agent verfugt Uber Fahigkeiten
zum eigenstandigen Probleml6sen, und kann Uber eine Art Interaktionsmodul mit anderen
in Verbindung treten. Verhandlungsmechanismen, Erzeugung und Verwaltung von gemein-
samen Planen, usw. treten bei der Beschaftigung mit derartigen Agenten in den Vordergrund
[O’Hare & Jennings 1996, Muller 1993]. Fur die Anwendung in Simulationsszenarien, bei de-
nen derartiges Problemldsen in einer gegebenen Umwelt abstrahiert werden soll, kann man
einfachere Architekturen identifizieren, wie reaktive Planer und hybride Systeme. Eigent-
lich mufite man in dieser Kategorie auch BDI-Agenten beschreiben, die nach A. Rao und M.
Georgeff die einfachste Architekturform, mit der rationales Verhalten erzeugt werden kann
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[Rao & Georgeff 1995]. Allerdings kann man mit BDI-Agenten auch eine (psychologische)
Theorie zur Intentionalitéat verbinden. Aus diesem Grunde werden sie im ndchsten Abschnitt
behandelt.

Statt wie “klassische Planer” zuerst einen vollstandigen Plan aufzustellen und diesen
in einem zweiten Schritt abzuarbeiten, berticksichtigen reaktive Planer, da sich die Um-
welt wahrend der Planerstellung und -ausfuhrung @ndern und somit der Plan inkorrekt
werden kann. Zur Realisierung der dabei notwendigen Reaktivitét gibt es mehrere Moglich-
keiten. Eine Mdglichkeit ist es, die Ausfuhrung des Plans zu Uberwachen und vor jedem
Schritt festzustellen, ob dieser durchfihrbar ist. Derartig erweiterte Planungsverfahren wer-
den in Lehrbuchern zur Kunstlichen Intelligenz ausfuhrlich besprochen, z. B. in [Russell &
Norvig 1995]. Als Beispiel sei hier nur das Planen mit Reactive Action Packages (RAPS) [Fir-
by 1989] erwahnt. Ein RAP stellt dabei einen Planbaustein dar, der entsprechend des Ziels,
das er erfullen kann, ausgewéhlt wird. Neben dem Zieltest und einer Kontextrepréasentation
besteht ein RAP aus einem Netz weiterer abstrakter Planbausteine oder konkreten Aktionen.
Abhéangig von der aktuellen Situation des Agenten wird dieses Netz expandiert, in demesin
eine “Task-Agenda” einsortiert bzw. wird an die Effektoren geschickt wird. Auf diese Weise
geschieht ein situationsabhangiges Expandieren vordefinierter Planbausteine. Dadurch daf}
abstraktere Planbausteine direkt mit Zielsituationen verknupft sind, kann man RAP eher
den einfacheren Mechanismen zur Planauswahl zuordnen.

Weitere Ansatze zur Kombination von reaktivem und zielgerichtetem Verhalten findet
man in den sog. “hybriden” Architekturen. Dabei werden verschiedene Module, eines fur
schnelles reflexartiges Reagieren, ein anderes flr geplantes Vorgehen zusammengeschal-
tet. Abbildung 2.4 zeigt zwei mogliche Formen derartiger Systeme [Parunak 1996]. H. van
Dyke Parunak benutzt in seiner Klassifikation von Agentenarchitekturen diese beiden For-
men als Zwischenstufen zwischen rein “reaktiven” Architekturen und puren Planern, wobei
die jeweiligen Planer-Module durchaus die Machtigkeit eines Plan-Generierers verwenden
kénnen.

Abbildung 2.4 Formen “hybrider” Architekturen nach [Parunak 1996]

|Effektoren]  [Sensorik ] Effektoren
(A) "Uberschreiben” (B) "Modifizieren"

In der Architekturform (A) gibt nach [Parunak 1996] der Reaktor die Aktionen an die
Effektoren. Das Planungsmodul Uberwacht den Reaktor und Uberschreibt seine Aktionen,
falls diese das Ziel nicht erfillen. Der Sinn liegt in einer Echtzeitumgebung darin, daR® der
Reaktor schneller Aktionen produzieren kann als ein Planer, dessen Aktionen aber fur ein
zielgerichtetes Verhalten sinnvoller sind. Eine Kombination in der Form von (A), allerdings
mit vertauschten Rollen, also ein Reaktor, der eingreift, wenn die geplanten Aktionen fehl-
schlagen, ist ebenfalls denkbar; sie wirde den weiter oben besprochenen reaktiven Planern
entsprechen. Bei der Architekturform (B) modifiziert ein Planer die Parameter der Aktio-
nen des reaktiven Moduls, wie es bei beispielsweise bei den verschiedenen Ebenen der Sub-
sumptionsarchitektur ([Brooks 1986], siehe auch Seite 20) der Fall sein soll. Derartige “hybri-
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de” Systeme kdnnen um weitere Schichten erweitert werden. Ein Beispiel sind die Touring-
Machines [Ferguson 1995], die Uber eine dritte Ebene der Umweltmodellierung verfugen.
In dieser werden Modelle Uber das Verhalten der Umwelt, die Effekte der eigenen Aktio-
nen, erstellt und aktualisiert. Agenten mit der InteRRaP-Architektur [Muller 1996] konnen
mittels einer dritten Schicht ihre Kooperation bzw. andere soziale Interaktionen steuern.

Kognitive Architekturen im engeren Sinne® beruhen auf kognitionswissenschaftlichen oder
psychologischen Modellen und Vorstellungen. Zu dieser Klasse gehéren einige bedeutende
Architekturen und Architekturformen: BDI-Agenten folgen einer Theorie zur Intentionalitét
und sind beim Einsatz in verteilten Problemldseszenarien sehr erfolgreich. In “virtual rea-
lity” Umgebungen, o. &. findet man immer mehr vielseitige Agenten, kurz “broad agents”,
die plausibles Verhalten produzieren sollen und dazu auf kognitionswissenschaftlichen oder
ethologischen* Modellen beruhen. Eine derartige Architektur, die gerade Simulationen von
menschlichen Gesellschaften hdufig zugrunde liegt, ist Soar. Diese wird im Ubernéchsten
Paragraph naher besprochen.

Die Klasse der sogenannten BDI (Belief-Desire-Intention)- Agenten beruht auf den Ar-
beiten von Dennett, der 1978 das Verhalten von “intentional systems” durch Attribute wie
“beliefs”, “preference” oder “intention” beschrieb [Haddadi & Sundermeyer 1996]. Derar-
tige “mental states” kann man nach [Kiss 1992] in drei Kategorien unterteilen. Jeweils ein
Repréasentant dieser Klassen stellt einen Bestandteil einer BDI-Architektur.

1. kognitive Attribute repréasentieren und manipulieren das Wissen, das der Agent Uber
seine Umwelt sammelt, dazu zéhlen die “Beliefs”.

2. konativ sind Konzepte, die direkt mit den Aktionen eines Agenten zu tun haben, also
“intention”. Unter diesem Begriff werden in BDI-Systemen vor allem die konkreten
Plane des Agenten verwaltet, die untereinander konsistent die Erfullung der aktuellen
Ziele ermdglichen.

3. affektive Attribute stehen fur relative unbestimmte “Gefuihle”, also “desires”.

In BDI-Architekturen werden damit Aspekte der Motivation des Agenten bezeichnet [Had-
dadi & Sundermeyer 1996], meist jedoch werden unter diesem Attribut die Ziele des Agen-
ten beschrieben.

“procedural reasoning system” als eine der erfolgreichsten BDI-Architekturen Die wohl ein-
fluBreichste BDI-Architektur ist das “procedural reasoning system (PRS)” [Georgeff & In-
grand 1989, Ingrand et al. 1992], dessen Struktur in Abbildung 2.5 dargestellt wird.

Auf der Basis aktiver Ziele und Daten aus dem internen Weltreprasentation (in der “data
base”) sind “knowledge areas” (KAs) anwendbar. Diese sind Planbausteine, die eine dekla-
rative Spezifikation von prozeduralem Wissen darUber beinhalten, wie Ziele erreicht werden
kdonnen und in bestimmten Notfallsituationen reagiert werden kann. Sie bestehen aus einem
“Body”, der die Verfeinerung des KA beschreibt und “invocation condition”, einer Anwend-
barkeitsbedingung. Der Interpreter wahlt eine KA aus und plaziert sie auf der “intention
structure”. Intentions sind dabei Aufgaben, die das System zur Ausfuhrung ausgewahlt hat.

3Wie oben bereits erwahnt, wird manchmal keine Trennung zwischen kognitiven und deliberativen Archi-
tekturen gemacht.
“Ethologie ist die Tierverhaltensforschung.



2.2. Beschreibungsebenen 23

Abbildung 2.5 Struktur des “procedural reasoning system” [Georgeff & Ingrand 1989]: Die
“data base” enthélt dabei die verfugbare Information Uber die Umwelt, Die “KA library” ist
eine Sammlung moglicher “knowledge areas”(KAs), wahrend die “Intention structure” alle
gerade aktiven KAs beinhaltet.

l MONITOR
Data Base KA Library
(Beliefs) (Plans) SENSORS
/ g
Interpreter ENVIRONMENT
(Reasoner)

" EFFECTORS
Goals Intention
(Desires) Structure

Sie bestehen aus einer Start-KA und ihren Verfeinerungen. Uber Meta-KAs werden nicht
nur Praferenzen zur Sortierung der Intentionen bestimmt, sondern auch Konflikte zwischen
auszuwahlenden KAs aufgeldst, Daten in der “Data base” modifiziert, usw.

Die grundlegende Planrepréasentation in den “knowlegde areas” und ihre Behandlung
durch Auswahl und sukzessive Verfeinerung ist wohl vergleichbar mit den RAPs (siehe
oben). Allerdings werden die Ziele des Agenten explizit repréasentiert, demzufolge konnen
im Gegensatz zu RAP, in denen die Ziele implizit in den Planbausteinen codiert werden,
mehre Ziele mit unterschiedlichen Praferenzen gleichzeitig aktiv sein. Obwohl das PRS-
System schon etwas alter ist, ist es zum einen wegen seines erfolgreichen Einsatzes in ver-
schiedenen Anwendungen und zum anderen wegen seiner Reimplementierung im dMars-
System [AAII 1996] immer noch wichtig und aktuell.

Waéhrend man BDI-Agenten wie deliberative Architekturen vor allem im Anwendungs-
bereich kooperierender wissensbasierter Systeme findet, gehdren die Anwendungsgebiete
der “broad agents” in den Bereich der Umgebungen fur Virtuelle Realitaten. Damit wird kein
spezielles Architekturmuster charakterisiert, sondern Ansatze, die fur menschliche Benutzer
maoglichst plausible Interaktionsmaglichkeiten erzeugen und dabei deutlich komplexer als
die BDI-Architekturen sind: Oft werden Module fir reaktives Verhalten, Plangenerierung
und Motivationsmodelle mit komplexen graphischen Animationen oder Verstehen und Ge-
nerieren natirlicher Sprache gekoppelt (fir einen Uberblick siehe [Maes 1995], aktuelle Ar-
beiten sind [Dryer 1999, Hayes-Roth & Doyle 1998]). Folgende Architekturen sind interes-
sante, noch relativ einfache Beispiele: [Terzopoulos et al. 1994] konstruierten detaillierte Ver-
haltensmodelle fur Fische, mit der Motivation, eine realistische Darstellung der Tiere in ei-
nem simulierten Meer zu schaffen. Ein weiteres Beispiel findet sich in [Bates et al. 1994]; hier
werden Emotionen als wichtige verhaltenstreibenen Faktor in die Architektur miteinbezo-
gen. Auch fur “klassische” Simulationsanwendungen, wie die Nachbildung von Produkti-
ons- und logistischen Prozessen werden Anstrengungen unternommen, beteiligte Menschen
detaillierter nachzubilden. So entwickelte C. Urban eine Architektur fir simulierte (mensch-
liche) Agenten [Urban 2000] (PECS, siehe dazu Abschnitt 4.4.1.2), die die psychologischen
Theorien von D. Dérner [Dorner 1999] nachbildet. Zu den “broad agents” kann man zuletzt
auch Spielcharaktere, wie Creatures zahlen [Grand et al. 1997], auch wenn ihre Architektur
kaum symbolische Strukturen beinhaltet.
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Soar als besondere Rahmenarchitektur Wie oben schon erwéhnt, gehdren zu den kogni-
tiven Architekturen diejenigen, die auf einer kognitionswissenschaftlichen Theorie basieren
oder ihre Implementierung darstellen. Soar [Laird et al. 1987, Rosenbloom et al. 1991] ist
dabei die auch in Simulationsanwendungen am weitesten verbreitete. Sie beruht auf meh-
reren Hypothesen Uber intelligentes Handeln. Dazu gehort unter anderem, daf jedes Pro-
blemlésen als (heuristische) Suche in Problemraumen formuliert werden kann, und eine
regelbasierte Implementierung in einem Symbolsystem das geeignete Mittel zur Reprasen-
tation derartiger intelligenter Aktionen ist [Newell & Simon 1976, Laird et al. 1987].

Soar bietet eine einheitliche Reprasentation, die Gber eine Kombination von doméanenun-
abhangigem und spezifischem Wissen eine Integration von schwachen (Suche) und starken
(direkte wissensbasierte Losung) Problemldsungsmethoden zulalt. Abbildung 2.6 zeigt den
inneren Aufbau eines Soar-Systems.

Abbildung 2.6 Aufbau und Vorgehensweise von Soar nach [Laird et al. 1987]
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Alles langfristige Wissen ist in Form von Regeln abgelegt, deren Aktionen Elemente
in den Arbeitsspeicher eintragen: Problemraume, Zustande, Operatoren und Préaferenzen.
Daruber hinaus gibt es einen Kontext-Stack mit den aktuell verfolgten Zielen. Soar geht in
zwei Phasen vor: In einer “Elaboration Phase” feuern Regeln aus dem Regel-Speicher, bis
keine mehr anwendbar ist. In der zweiten, der “Decision Phase” wird auf der Basis der
vorhandenen Préaferenzen die nachste Situation oder Operation ausgewahlt. Dabei wird au-
tomatisch eine Sackgasse® erkannt und ein neues Ziel generiert, z.B. um eine Ordnung in
den Préferenzen zu finden oder einen Operator zu implementieren. Uber den sogenannten
“Chunking”-Mechanismus wird der Weg zur Lésung dieser Sackgasse in neuen Regeln zu-
sammengefallt und kann so in Zukunft abgekulrzt werden. Auf diese Weise wird, z.B. wie

°d.h wenn dabei keine Auswahl moglich ist
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in [Laird et al. 1991] beschrieben, eine Robotersteuerung gelernt. Auch fur Simulationsan-
wendungen ist diese Architektur wichtig. Nicht nur Steve (siehe oben) wurde auf der Ba-
sis von Soar implementiert, sondern auch Gegner und Partner in simulierten Flugmandéver
werden beeindruckend erfolgreich mit TacAir-Soar-Agenten [Tambe et al. 1995] nachgebil-
det. FUr Untersuchungen zur Organisationstheorie wurden Plural-Soar-Agenten [Prietula
& Carley 1994] benutzt, um verschiedene individuelle Kooperationseigenschaften und ihre
Auswirkungen auf die Entstehung von Organisationsstrukturen zu testen.

Wenn man davon ausgeht, daR jede Operator-Anwendung als regelbasierte Zustandsan-
derung, ebenso wie jede Problembereich- und Zielauswahl, in Form von Regeln représen-
tiert werden muB, ergibt sich eine riesige Menge von Regeln, die zu verwalten ist. Obwohl
durch Problembereiche die Regelmenge strukturiert werden kann, ist sie allein wegen der
Menge der Regeln nicht besonders wartungsfreundlich. Auch der Chunking-Mechanismus
ist nicht ganz unproblematisch, da er unter anderem die Regelmenge weiter aufbléht [Laird
et al. 1991]. Vor wenigen Jahren wurde Soar mit Schnittstellen versehen, was eine Inter-
aktion mehrerer Soar-Agenten, aber auch mit anderen “Umwelt”-Programmen ermdoglicht
[Soar 2000].

Kein anderes kognitionswissenschaftliches Modell hat einen mit Soar vergleichbaren Ver-
breitungsgrad erreicht; es gibt aber weitere Modelle, die ebenso auf der Annahme beruhen,
daR kognitive Féhigkeiten durch Produktionsregeln realisiert werden kdnnen (siehe dazu
[Anderson 1993]).

Wahrend diese Theorien davon ausgehen, dal} die angemessene Ebene, auf der kogni-
tive Prozesse erklart werden sollten, die funktionale sei, und deshalb auch auf dieser Ebe-
ne Implementierungen vorgenommen werden sollten, wenden sich konnektionistische Mo-
delle dagegen. D. Rumelhart [Rumelhart 1989] argumentiert, folgendermalRen: “it is the ar-
chitecture of the machine that determines the essential nature of the program itself” (Seite
207). Er schlagt deshalb konnektionistische Ansétze mit abstrakten Neuronen als interagie-
rende Basiseinheiten vor. Diese Agentenarchitekturen nach konnektionistischen Theorien,
also Neuronale Netze, schlieBen auch wieder den Kreis zu den subsymbolischen Agente-
narchitekturen. Ahnliches gilt fiir Modelle zur Verhaltensforschung bei Tieren (Ethologie),
z.B. [Blumberg 1994, Heisenberg 1994], da auch sie auf subsymbolischer Signalverarbeitung
basieren.

2.2.2 Agentensystemebene

Es gibt sehr unterschiedliche Auspragungen von Gesellschaften, die als Multiagentensys-
teme betrachtet werden konnen. Dabei stellt sich die Frage nach einer Analyse von Multi-
agentensystemen. Eine einfache, eindimensionale Charakterisierung ist dabei nicht moglich,
vielmehr ist eine Untersuchung auf der Basis verschiedener Dimensionen denkbar. Die dafur
sinnvollen Kriterien, die Granularitat und Heterogenitat der Agenten sowie die Komple-
xitat der Wechselwirkungen und das dabei vorgegebene Mal? an Kooperation, werden im
folgenden nacheinander betrachtet [Sundermeyer 1993, Moulin & Chaib-Draa 1996, Huhns
& Singh 1997, Weiss 1999].

Granularitat und Anzahl der Agenten. Man findet gerade in dieser Hinsicht ein weites Spek-
trum von Multiagentensystemen. An einem Ende mit wenigen, komplexen Agenten kann
man Systeme wie ARCHON-Anwendungen finden, bei denen beispielsweise sieben Agen-
ten ein gesamtes Elektrizitatsnetz oder zwei kooperierende Expertensysteme einen Teilchen-
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beschleuniger steuern [Jennings 1994]. Bei Simulationsanwendungen existieren dagegen Sy-
steme mit mehreren Hunderten oder Tausenden relativ einfacher Agenten. So betrachten
[Hogeweg & Hesper 1985] die Darstellung von Interaktionen sehr vieler Agenten mit glei-
chen Verhaltensprogrammen, aber lokalem Wahrnehmungen als Voraussetzung fur eine er-
folgreiche Modellierung sozioinformatischer Prozesse.

Heterogenitat der Agenten und Verteilung der Aufgaben oder Ziele der Agenten. Wie un-
terschiedlich sind die Agenten des Systems betreffend ihrer Struktur, aber auch im Hinblick
auf ihre Ziele? Das ist eine interessante Frage, denn sie betrifft auch die Frage nach der
Offenheit des Systems. Je freier die Entwickler eines einzelnen Agenten in ihrer Wahl der
Architektur, Programmiersprache, usw. sind, desto verschiedener werden im Endeffekt die
implementierten Agenten. Eine weitere Folge ist, daf? es schwer wird, ein kohdrentes Verhal-
ten des gesamten Systems zu erreichen, gerade wenn die Agenten nicht nur sehr heterogen
sind, sondern auch sehr unterschiedliche, moglicherweise konfliktionédre Ziele verfolgen.
Da dies aber die Voraussetzung fur eine Verwendbarkeit von Multiagentensystemen zur
Steuerung, aber auch Nachbildung verteilter Systeme ist, wird gerade in die Entwicklung
von Mechanismen viel Forschungsarbeit gesteckt, die ein sinnvolles Verhalten des Gesamt-
systems unterstutzen. Ein weiterer, damit zusammenhangender Schwerpunkt liegt in der
Formalisierung des Verhaltens und der Ziele der Agenten, um idealerweise ein gewisses
Globalverhalten daraus abzuleiten und zu verifizieren (siehe dazu auch Abschnitt 2.3.3).

Koppelung der Agenten und Komplexitit ihrer Wechselwirkungen. Auch dieser Punkt ist
mit dem Ziel verbunden, ein koharentes Globalverhalten aus dem Verhalten individueller,
egoistischer Agenten zu erzeugen. Gerade die Frage der Koppelung der Agenten hat Einfluf3
auf die Realisierung eines derartigen Globalverhaltens. Wie stark sind die Wechselwirkun-
gen, d.h. wie hoch ist das Verhéaltnis Kommunikation — Inferenz der einzelnen Agenten? Wie
geschieht die Interaktion der Agenten: durch explizite Kommunikation mittels Nachrichten
oder durch Modifikation einer gemeinsamen Umwelt? Wie hoch ist das Abstraktionsniveau
der Kommunikationsinhalte? Wie weitreichend und variabel sind die Wechselwirkungen?

Organisationsstruktur und Kooperationsbereitschaft. Diese Untersuchungsdimension ist
auch mit der Verteilung der Ziele und den Wechselwirkungen in einer Agentengesellschaft
verbunden. Welchen Grad an Autonomie besitzt jeder Agent? M. Wooldridge und N. Jen-
nings [Wooldridge & Jennings 1995] forderten fUr ihren strengen Agentenbegriff (“strong
agency”), dal Agenten “wohlwollend” und somit kooperationsbereit sein sollten. Derartige
Uberlegungen kommen eher aus dem Bereich des Verteilten Problemlésens.

Diese Untersuchungsdimensionen kdnnen nicht unabhangig voneinander betrachtet wer-
den. So ist beispielsweise die Heterogenitat der Agenten mit ihrer Zahl verbunden. Wenn ein
Agentensystem nur wenige Einheiten umfaft, sind diese meist sehr spezialisiert. Interessant
ist es zudem, einem Agentensystem mit konkreten Charakteristika bestimmte Auspragun-
gen von Eigenschaften zuzuweisen. Ein Beispiel ist die Robustheit. Je spezialisierter die we-
nigen beteiligten Einheiten sind, umso kleiner wird die Toleranz des Gesamtsystems ge-
genuber Ausféllen. Man kann die Simulation von Multiagentensystemen sehr gut daftr be-
nutzen, derartige globale Eigenschaften mit Merkmalen dieser Untersuchungsdimensionen
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zu korrelieren, um so Heuristiken fur die Konstruktion von Ldsungen fur konkrete Anwen-
dungsgebiete zu finden. Derartige Szenarien findet man nicht nur bei dem Entwurf verteil-
ter Programmsysteme, sondern auch beim Design von Organisationen (fr einen Uberblick
siehe [Prietula et al. 1998]).

2.3 Agenten-orientiertes Software-Engineering

Gerade im Bereich der Software-Entwicklung hofft man, durch das Konzept eines agenten-
basierten Systems eine neue Abstraktionsform gefunden zu haben, die es erleichtert, die
Form komplexer Software zu entwickeln, wie sie etwa agentenbasierte Systeme darstellen
[Wooldridge et al. 1999, Jennings 2000]. Durch eine passende Methodik mit entsprechenden
Werkzeugen kann der Entwicklungsprozef? fur agentenbasierte Systeme und maglicherwei-
se analog fur Multiagentenmodelle unterstitzt werden. Trotz, oder gerade aufgrund ver-
schiedenartiger Anséatze fehlt bisher eine etablierte Methodologie.

In den nachsten Abschnitten sollen diese Ansadtze zum agenten-orientierten Software-
Engineering prasentiert werden: zum einen sind dies Methoden, die als Erweiterung objekt-
orientierter und “knowledge engineering”-basierter Techniken gesehen werden kdnnen. Die-
se gehen von der Agentensystemebene aus. Dagegen setzen formale Spezifikationsansatze
an der Agentenebene an. Diese werden im Anschluf? daran vorgestellt.

2.3.1 Erweiterungen zu objekt-orientierten Techniken

Die Sicht von Agenten als “aktive” oder abstrakte Objekte mit speziellen mentalen Zustan-
den, flhrt direkt zum Versuch, flr agentenbasierte Systeme objekt-orientierte Methoden zu
verwenden bzw. zu erweitern. Die Weiterentwicklung von objekt-orientierten Methoden zu
agenten-spezifischen Techniken ist demnach nicht nur wegen ihrer weiten Verbreitung und
der so erleichterten Integration in vorhandene Softwarestrukturen interessant, sondern sie
bietet wichtige Sichtweisen auf das zu analysierende und konstruierende System [lglesias
et al. 1999]:

e Statische Modelle beschreiben die strukturellen Relationen zwischen den verschiede-
nen Agenten (Agententypen).

¢ In dynamischen Modellen kdnnen die Interaktionen zwischen Agenten bzw. deren
Kommunikation spezifiziert werden.

e Funktionale Modelle beschreiben das Verhalten bzw. die Aktivitaten der einzelnen
Agenten.

Allerdings ist eine Anpassung der Methoden aus vielerlei Griinden notwendig: So wer-
den Agenten im Prinzip auf einem hoheren Abstraktionsniveau als “Objekte” behandelt.
Das sollte auch die Analyse- und Designmethodik widerspiegeln: Ein Entwickler sollte we-
niger das Verhalten der Agenten, als ihre Ziele in einem bestimmten Kontext beschreiben
mussen. Auch fur die Spezifikation der internen Attribute eines Agenten ist ein hoheres
Abstraktionsniveau auf der Basis von mentalen Zustanden sinnvoll. Analoges gilt fur die
Interaktionen und Relationen der Agenten untereinander. Die richtige Beschreibungsebe-
ne ist nicht die des einfachen Verschickens von inhaltlich nicht weiter spezifizierten Nach-
richten, sondern die der Sprechakte in Verhandlungs- und anderen Interaktionsprotokollen.
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Agenten werden also durch ihre Einbindung in eine Gesellschaft charakterisiert [Woold-
ridge 1997, Iglesias et al. 1999, Burmeister 1996]. Grundsatzlich kdnnen Werkzeuge und Me-
thoden aus dem Standard-Software-Engineering auch deshalb nur bedingt zum Entwurf
eines Agenten herangezogen werden, da ein Agent als “reaktives System” gesehen werden
kann. Deswegen passt eine herkdmmliche, funktionale Sicht mit vorgegebenen Start- und
Zielsituationen nicht so richtig. Ein Agent muf3 als reaktives System vor allem eine perma-
nente Interaktion mit seiner Umwvelt sicherstellen kénnen [Fisher & Wooldridge 1995].

Vor allem wegen der konzeptionellen Nahe zwischen “Agent” und “Objekt” ist — wie
oben erwahnt — die Erweiterung einer objekt-orientierten Methodik oft der erste Ansatz
zur Entwicklung einer agenten-orientierten Technik. Im folgenden sollen drei ausgewahl-
te Beispiele kurz skizziert werden: agenten-orientierte Analyse und Design von B. Burmei-
ster [Burmeister 1996], die Modellierungstechnik flr Systeme von BDI-Agenten von D. Kin-
ny et al. [Kinny & Georgeff 1997, Kinny et al. 1996] und die Analyse- und Designmethode
von M. Wooldrigde et al. [Wooldridge et al. 1999]. Dabei fokussiert jede dieser Methoden
jeweils einen anderen, relevanten Aspekt: Burmeister’s Schwerpunkt liegt auf der Beschrei-
bung eines schrittweisen Vorgehens, Kinny et al. entwerfen vor allem graphische Notatio-
nen, wéahrend bei Wooldrigde et al. die Sicht als Konstruktion einer Gesellschaft besonders
interessant ist.

2.3.1.1 Agenten-orientierte Analyse und Design nach B. Burmeister

Ausgangspunkt der Methode von B. Burmeister [Burmeister 1996] ist die Beschreibung drei-
er Aspekte eines Agentensystems durch folgende Teilmodelle.

o Das Basis-Agentenmodell beinhaltet die Agenten und ihre interne Beschreibung.

e Die statischen Beziehungen zwischen den einzelnen Agentenklassen werden im Orga-
nisationsmodell dargestellt. Diese Beziehungen kénnen sowohl Vererbungsrelationen,
aber auch funktionale Rollen in einer Organisation betreffen.

e Das Kooperationsmodell beschreibt die dynamischen Interaktionen und Kooperations-
beziehungen zwischen den Agenten.

Wie oben erwahnt, fokussiert B. Burmeister die Vorgehensweise bei der Analyse und
dem Design eines agentenbasierten Systems. Dabei werden fur jedes Modell ausfiihrlich die
Schritte angegeben, mit denen es erstellt werden kann.

e Man beginnt mit der Identifikation der Agenten als aktive Einheiten im System und
ihrer Umweltobjekte als passive Objekte. Allerdings geschieht dies nur fir Analyse-
zwecke, in spéateren Phasen werden diese passiven Einheiten moglicherweise auch als
Agenten realisiert. FUr die Dokumentation der Agenten werden CRC-Karten (“Clas-
ses - Responsibilities - Collaborations”) benutzt. In diese werden bei weiteren Schrit-
ten Motivationen, Plane und das dabei notwendige Wissen und die Informationen der
einzelnen Agenten eingetragen.

e Den Ausgangspunkt fir das Organisationsmodell bildet eine Identifikation der mogli-
chen Rollen und Verantwortlichkeiten im System. Agenten bzw. Rollen mit den glei-
chen Informationen, Planen und Verhalten werden zu Agententypen zusammenge-
fasst, mittels Vererbungshierarchien strukturiert und in Standard-Diagrammen (z.B. in
OMT-Objektdiagrammen) dargestellt.
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e Flr das Kooperationsmodell werden die Ziele der Agenten, die durch Kooperation er-
reicht werden sollen sowie dabei notwendige Partner identifiziert. Ausgehend hiervon
werden relevante Nachrichtentypen und Kooperationsprotokolle definiert.

Insbesondere die Ergebnisse der beiden letzten Punkte kdnnen in graphischen Représen-
tationen aus objekt-orientierten Standardtechniken, wie z.B. das Kooperationsmodell in In-
teraktionsgraphen dargestellt werden. Allerdings macht B. Burmeister dabei nur Vorschlage
[Burmeister 1996].

2.3.1.2 Modellierungsmethode fir BDI-Agenten nach D. Kinny et al.

Die Modellierungstechnik fur Systeme von BDI-Agenten von D. Kinny et al. [Kinny & Ge-
orgeff 1997, Kinny et al. 1996] basiert auf einer expliziten Trennung zwischen externer und
interner Sicht auf die Agenten. Davon ausgehend wird hier eine Vorgehensweise in mehre-
ren Schritten und Modellen mit jeweils konkreten Diagrammvorgaben beschrieben.

Bei der externen Sicht werden zwei Teilmodelle spezifiziert: Agentenmodell und Interak-
tionsmodell. In ersterem werden die hierarchischen Beziehungen zwischen abstrakten und
konkreten Agentenklassen und die Anzahl der notwendigen Agenteninstanzen festgelegt.
Die Basis fur die Aufstellung dieses Diagramms ist wie bei B. Burmeister eine Analyse der
(funktionalen und organisatorischen) Rollen in der Anwendungsdomane. Danach werden
im Interaktionsmodell die diesen Rollen zuweisbaren Verantwortlichkeiten und Funktionen
spezifiziert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den notwendigen Interaktionen. Diese werden
sehr detailliert spezifiziert — bis zur Ebene der Syntax und Semantik fur die Kommunikati-
on zwischen den Agenten — und durch eine Analyse und Verfeinerung der Dienstleistun-
gen, die fur die Erfullung der Verantwortlichkeiten einer Rolle notwendig sind, festgestellt.

Auch die Inhalte der internen Sicht eines Agenten kdénnen ausgehend von den Verant-
wortlichkeiten und Services einer Rolle bzw. Agentenklasse, die den Agenten zugewiesen
wurden, abgeleitet werden. Dazu analysiert man die Mittel, d.h. Pldne und infolgedessen
Information, die dabei jeweils notwendig sind. Konkret werden entsprechend des BDI-Kon-
zepts (siehe Seite 22) drei Teilmodelle, das “belief”- das “goal”- und ein “plan”-Modell spe-
zifiziert und graphisch dargestellt. Ziel ist dabei zum Beispiel eine ausfuhrbare, graphische
Beschreibung, wie sie in Abbildung 2.7 als Rahmen fir einen Plan, dargestellt wird.

Interessant ist dabei, daR die Uber Belief-, Ziel-, und Planmodelle spezifizierten BDI-
Agenten direkt mittels der Strukturen der PRS-Architektur (“Procedural Reasoning System”
siehe auch Abschnitt 2.2.1.2) oder Uber ihre kommerzielle Entwicklungsumgebung dMars
[AAII 1996] realisiert werden kdnnen.

2.3.1.3 Analyse und Design nach M. Wooldrigde et al.

In der noch relativ neuen, auf Erfahrungen mit diversen agentenbasierten Projekten beru-
henden Methode von M. Wooldridge et al. [Wooldridge et al. 1999] findet man einen starke-
ren Fokus auf das hohere Abstraktionsniveau von Agenten im Vergleich zu Objekten. Dabei
wird das agentenbasierte System, das analysiert und erstellt werden soll, als Gesellschaft be-
handelt und konstruiert. Allerdings ist es nicht Ziel dieser Methode, ein System auf der Basis
der, in der Analyse-Phase erstellten, abstrakten Modelle soweit zu verfeinern, bis es direkt
implementierbar ist. Sie beschréanken sich im Grunde auf die externe Sicht des Gesamtsy-
stems. In Abbildung 2.8 werden die an der Analyse- und Design-Phase beteiligten Modelle
dargestellt.
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Abbildung 2.7 Generisches Plan-Diagramm nach [Kinny & Georgeff 1997] Die Elemente
eines derartigen Graphen enthélt drei Typen von Knoten: Startzustdnde (ausgeftllte Kreise),
Endzustande (“pass” als der Kreis mit dem gefullten Inneren und “fail” dargestellt als Kreis
mit Querstrich) und interne Zusténde (“passiv” ohne feinere Struktur, dargestellt durch einen
leeren Kreis und “aktiv”, die mit einer “Aktivitat” assoziiert werden, und Teilplane usw.
reprasentieren kdnnen). Transitionen bilden die einzige Art von Kanten.

Plan Attributes
Plan Name
Plan Graph
:activati on event [ activiation condition] / activation action
‘ Plan Body )
activity formula event [ condition] / action
‘event/ action ‘event [ condition] [ [ condition] / action
¢any [ abort condition] / abort action
©
fail /fail action
@) L Documentation
[pass/ pass action
®

Abbildung 2.8 Modelle der agenten-orientierten Methode nach [Wooldridge et al. 1999]

Requirements
statement

) analysis
) design

Das zentrale Konzept ist auch hier das einer Rolle in einer Organisation. Die Analyse des
zu erstellenden Systems wird durchgefuhrt, indem mogliche Rollen mit Verantwortlichkei-
ten und einer Art von Zielen und deren Interaktionen in Form von Protokollen identifiziert
werden. In der zweiten Phase des Designs werden die Rollen zu Agententypen mit qualitati-
ver Beschreibung ihrer Aufgaben und der moglichen Verbindungen zu Interaktionspartnern
zusammengefasst. FUr die konkrete Umsetzung der Modelle wird auf fur die Anwendungs-
doméne passende Standard-Software-Engineering-Methoden verwiesen.

aquaintance
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2.3.1.4 Anwendungsbereich dieser Methoden

Nur in [Wooldridge et al. 1999] wird thematisiert, fur welche Art von Multiagentensyste-
men die Vorgehensweise wirklich geeignet ist. Der von M. Wooldrigde et al. identifizierte
Anwendungsbereich kann aber ohne weiteres auf die anderen beiden Methoden Ubertra-
gen werden. Hier bestehen die Zielsysteme aus wenigen, komplexen, heterogenen Agenten
in Anwendungsszenarien, die a priori kooperativ sind, d.h. unter den Agenten keine ech-
ten Konflikte implizieren. Ebenso sollten die Agenten mit institutionalisierten Protokollen
auskommen koénnen. Damit charakterisieren [Wooldridge et al. 1999] eine typische Anwen-
dung von agentenbasierten Systemen, wie sie beispielsweise mit ARCHON [Jennings 1994]
erstellt werden konnen. Die Methode konnte sich auch bei der Zusammenstellung eines
Multiagentensystems aus vorhandenen intelligenten Systemen mit deren Erweiterung zu
kooperierenden Problemlésern als passend erweisen.

Ausgangspunkt der Methode bildet dabei immer die Architekturebene mit Betrachtung
von hoheren Interaktionsformen und Organisationsstrukturen. Entsprechend der top-down-
Vorgehensweise werden dabei identifizierte Aufgaben, usw. auf der Agentenebene verfei-
nert. Dabei stellt sich die Frage, wie geeignet ein derartiges Schema fur die Nachbildung
eines Originalsystems in einer Multiagentensimulation ist. FUr die Analyse des Systems
ist eine Untersuchung, welche Organisationsstrukturen, Rollen usw. vorhanden sind und
nachgebildet werden sollen, sicher sinnvoll. Allerdings ist die Erstellung eines Simulations-
modells nicht unbedingt ein mit der Entwicklung eines agentenbasierten Softwaresystems
vergleichbarer Konstruktionsprozess.

2.3.2 Ansatze aus dem Knowlegde Engineering

Intelligente Agenten werden meist mit wissensbasierten Systemen assoziiert, die mit an-
deren interagieren konnen. Dementsprechend naheliegend ist es, fur das Modellieren des
Wissens eines Agenten bekannte Methoden und Prozesse aus der Wissensakquisition und
-reprasentation anzupassen. Diesen Methoden fehlt aber fast immer die Mdoglichkeit, verteil-
te oder soziale Aspekte im Wissens der Agenten zu modellieren. Zudem sind sie meist nicht
so einfach erweiterbar wie die objekt-orientierten Methoden [Iglesias et al. 1999], was wohl
auch an ihrem a priori hoherem Abstraktionsniveau liegt.

Im Gegensatz zu objekt-orientierten Methoden gibt es nur wenige etablierte Methoden
und Modelliersprachen speziell fur wissensbasierte Systeme, bei denen der Versuch un-
ternommen wurde, sie fur die Entwicklung von Multiagentensystemen anzupassen. MAS-
CommonKADS [lglesias et al. 1998] ist ein Beispiel flr eine Erweiterung der CommonKADS
Methodologie. Ahnlich wie bei den oben beschriebenen Anpassungen von objekt-orientier-
ten Methoden, liegt das Ziel dabei, die Erstellung kooperierender Problemldser mit einer

Falle von einzeln zu spezifizierenden “Modellen” zu unterstitzen: “agent model”, “task mo-
del”, “expertise model”, “organisation model”, usw. Wenn in einem Simulationsmodell das
Verhalten komplexer, kooperierender und wissensbasierter Agenten nachgebildet werden
soll, ist der Einsatz dieser Methode flir die Erstellung eines Simulationsmodells mdglicher-
weise angebracht, ansonsten findet man in den anderen hier vorgestellten Methoden und

Sprachen einfachere Moglichkeiten.
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2.3.3 Formale Methoden

Eine formale Reprasentation eines zu entwickelnden Multiagentensystems deckt meist nur
die Spezifikationsphase ab und nicht die gesamte Entwicklung, wie in den oben bespro-
chenen Methoden. Allerdings findet man in dieser Kategorie auch Formalismen, die direkt
ausfuhrbar bzw. automatisch in eine ausfuhrbare Form transformiert werden kénnen.

Ausgangspunkt ist dabei die Darstellung des Agentenverhalten bzw. der Agentenarchi-
tektur, also eine Spezifikation auf der Agentenebene — im Gegensatz zu den obigen Metho-
den, welche von der Gesamtarchitektur ausgehen. Auf der Basis einer formalen Logik oder
anderer Beschreibungssprachen hofft man — wie bei jeder Form der Spezifikation — vor allem
eine exakte Darstellung des zu entwickelnden Systems zu gewinnen und darauf aufbau-
end eine Verifikation und Validation des implementierten Systems durchfuhren zu kénnen.
Durch eine Analyse der Spezifikation kann es moglich sein, bestimmte Eigenschaften des
Agenten, aber auch des Gesamtsystems bereits vor dessen Implementierung zu beweisen.
Auch flr die a posteriori-Generierung einer Erklarung des beobachteten Verhaltens kbnnen
formale Spezifikationen wichtig sein [Fisher 1995].

Es gibt verschiedene Formen der Reprasentation einer Spezifikation von Multiagenten-
systemen. Im Folgenden sollen die dabei vorhandenen Kategorien anhand von Beispielen
dargestellt werden. Die Einteilung erfolgt nach der Basisreprasentation: Zunachst sollen
logik-basierte Ansatze, danach Spezifikationsformalismen aus dem Knowlegde und Soft-
ware Engineering vorgestellt werden.

2.3.3.1 Temporale Logik

Temporale Logik wurde entwickelt, um Zeitabhangigkeiten und Dynamik zu beschreiben zu
konnen [Fisher 1997a]. Sie ist eine nicht-klassische Logik, deren Basis ein Zeitmodell bildet
und die durch Operatoren, die Zeitabhangigkeiten darstellen, erweitert wird. Ein Beispiel
far eine temporale Logik ist METATEM, die im Folgenden ndher beschrieben wird. Dabei
wird die Zeit durch eine Folge von Situationen reprasentiert [Fisher 1995]. METATEM st
vor allem wegen zwei Erweiterungen fur die Spezifikation von Multiagentensystemen in-
teressant: Zum einen gibt es die Mdglichkeit, die so formulierten Beschreibungen direkt aus-
zufuhren, zum anderen ist diese Ausfuhrung in Concurrent METATEM auch parallel moglich.
Der Einsatz temporaler Logik hat an dieser Stelle den Vorteil, die stringente, klare Seman-
tik einer formalen Logik mit Mdglichkeiten zur Beschreibung von Dynamik und reaktivem
Verhalten zu verbinden.

Auf der Basis des < - Operators® 1aRt sich diese temporale Logik auch zu einer BDI-Logik
erweitern, da sich so Ziele elegant als irgendwann zu erreichende Situationen formulieren
lassen. Zusatzlich benotigt man Moglichkeiten, um Prioritaten fur Ziele und Aktionen for-
mulieren zu kdnnen, und so eine Grundlage fur die Auswahl des aktuell verfolgen Ziels
bzw. der auszufuhrenden Aktion zu schaffen [Fisher 1997b].

In Concurrent METATEM wird ein Agent durch die Festlegung von zwei Aspekten spe-
zifiziert: durch seine Schnittstellen nach auBen, und durch einen Satz temporaler Regeln,
welche sein Verhalten bestimmen (siehe dazu auch das in Abbildung 2.9 dargestellte Bei-
spiel).

Fur die Darstellung der Schnittstelle eines Agenten zu seiner Umwelt, dem “Interface”,
existiert folgender Formalismus: Direkt nach dem Agentennamen werden in runden Klam-

& =sometimes charakterisiert eine Situation, die irgendwann in der Zukunft eintreten wird bzw. soll.
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Abbildung 2.9 Beispiel fur eine Verhaltensspezifikation in Concurrent METATEM [Fisher &
Wooldridge 1997]. Das System besteht aus drei Agenten: rp, einem Ressourcen-Produzent
und zwei Verbrauchern rcl und rc2. Der Agent rp gibt jeweils dem der beiden Agenten ei-
ne Ressourceneinheit (“give”), der danach gefragt hat. Der Agent rcl fragt in jedem Zyklus
mit der Nachricht “ask1”. Die Regel von Agent rc2 bedeutet, daR er in jedem Takt, in dessen
vorherigem Takt er keine “ask2”-Nachricht geschickt, aber eine “ask1”-Nachricht empfangen
hat, eine “ask2”-Nachricht sendet. Die einzelnen Operatoren haben dabei folgende Bedeu-
tung: <&=sometimes, O=always und Q =strong last.

rp (askl, ask2 )[givel, give?] :
O askl O < givel;
Qasked O give;
start 0 O -(givel ) give?).
rcl (givel)[askl] :
start O askl;
Qaskl 0 askl.

rc2 (askl, give2)[ask?] :
Q (askl[ ] -ask2) O ask2.

mern die “environment predicates” angegeben. Das sind die Nachrichten, die der Agent
aus seiner Umwelt akzeptieren kann. In eckigen Klammern findet man die “component pre-
dicates”, also die Nachrichten, die der Agent verschicken kann. Unter dieser Spezifikation
der Schnittstellen des Agenten stehen die temporalen Regeln, mit denen das Verhalten des
Agenten beschrieben werden kann.

Auf der Basis einer derartigen Spezifikation kdnnen nicht nur Eigenschaften, wie Fair-
ness oder Sicherheits-Charakteristika des so formalisierten Systems verifiziert werden. Mit-
tels eines automatischen Beweisers konnte realisiert werden, daf die Regeln direkt ausfuhr-
bar sind. Man kann also man auf dieser Basis das System prototypisch implementieren, oder
zumindest sein Verhalten simulieren [Fisher 1995]. Allerdings sollte man beachten, dal? der-
artige automatische Beweiser und die damit verbundene direkte Ausflhrbarkeit bei einer
temporalen Logik, insbesondere wenn sie durch andere Modalitaten erweitert wird, ineffi-
zient sind [Fisher 1997a].

Kommunikation geschieht tber einen Broadcast-Mechanismus. Die Folge davon ist, daf3
relativ einfach neue Agenten hinzugefugt oder entfernt werden und so innerhalb eines ge-
wissen Rahmens variable Strukturen dargestellt werden kdnnen. Die Mengen der Nachrich-
ten, die ein so spezifizierter Agent verstehen bzw. versenden kann, sind konstant. Die Be-
schreibung eines komplexeren Agentenverhaltens kdnnte allerdings aufwendig werden, da
keine weitere Strukturierung in der Menge der temporalen Regeln vorgesehen ist. Auch soll-
te man nicht unterschétzen, welche Schwierigkeiten es fur einen menschlichen Entwickler
bedeuten kann, Agentenverhalten vollstandig und konsistent u.a. auf der Basis einer derarti-
gen “low-level” Logik zu beschreiben.

2.3.3.2 Andere modale Logiken

Formalismen, die weniger auf zeitliche Dynamik des Systems ausgerichtet sind, bieten “Be-
lief”-, Aktions- oder andere Logiken. Dabei wird Pradikatenlogik, wie bei der temporalen
Logik, um entsprechende modale Operatoren erweitert. Nach [Rao & Georgeff 1991] rei-
chen zur Spezifikation von rationalem Verhalten in echten Anwendungsdomanen die drei
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mentalen Kategorien der Beliefs, Desires und Intentions, die jeweils die Informationen, Mo-
tivationen und Intentionen eines Agenten reprasentieren. Jeder dieser Aspekte kann auf der
Basis entsprechender Logiken formal dargestellt und kombiniert werden.

Der BDI-Formalismus von A. S. Rao und M. P. Georgeff [Rao & Georgeff 1991] gilt wegen
seiner Implementierung in PRS (Abschnitt 2.2.1.2) als der bekannteste. Dennoch soll an die-
ser Stelle als Beispiel die einfachere “Programmiersprache” Agent0 betrachtet werden. Auf
die Darstellung einer multi-modalen BDI-Logik méchte ich verzichten, da diese extrem kom-
plex werden kann und ihr praktischer Nutzen ohne vereinfachende Annahmen umstritten
ist [Rao & Georgeff 1995, Dignum & Linder 1997]. Zudem existieren automatische Beweiser
far multi-modale BDI-Logiken derzeit nur fir vereinfachte Formen [Wooldridge 1997], was
eine automatische Ausfuhrung so spezifizierter Programme nicht moglich macht.

Agent0 von Y. Shoham [Shoham 1993] war die erste “hdhere” agenten-basierte Sprache.
Sie ist keine aximomatisierte Logik mit entsprechenden Beweismethoden, sondern eine in-
terpretierte Programmiersprache mit dem formalen Hintergrund einer (beschréankten) BDI-
Logik. Dennoch wird dadurch schon deutlich, wie eine Spezifikation bzw. in diesem Falle
auch eine entsprechende Implementierung aussehen kénnte. Agent0 beruht auf einer explizi-
ten Modellierung von mentalen, intentionalen Konzepten, fiir deren Beschreibung eine for-
male, zeitpunkt-basierte Sprache mit einem Belief-Operator B! ¢ (Agent « glaubt Fakt ¢ zum
Zeitpunkt t) zur Verfugung steht. Auch Aktionen werden als Fakten représentiert: Ein Fakt
wird wahr, wenn die Aktion ausgefuhrt ist. Weitere Operatoren sind fur Verpflichtungen,
Entscheidungen und Fahigkeiten zustandig. Es fehlt eine Reprasentation von Motivation.

Das Verhaltensprogramm eines Agenten besteht dabei wie in ConcurrentMETATEM aus
einer Schnittstelle zur Umwelt, die mogliche Aktionen des Agenten und fur ihn identifizier-
bare Information enthalt. Das Verhalten wird durch “Commitment-Regeln” repréasentiert,
mittels derer sich ein Agent selbst und auch anderen Agenten gegeniiber zu Aktionen ver-
pflichtet. Aktionen kdnnen auch aus dem Versenden sprechakt-basierter Nachrichten beste-
hen.

Die Bewertung dieser Sprache flir den Einsatz bei der Modellierung von Agentensyste-
men kommt zu einem &hnlichen Ergebnis wie bei ConcurrentMETATEM: Einfaches interna-
tionales Verhalten ist relativ schnell in dieser Sprache formuliert. Die Umwelt muf dabei
Uber einen weiteren Agenten dargestellt werden. Allerdings sind komplexere Verhaltens-
modelle wegen der Unstrukturiertheit und dem mdoglicherweise sehr niedrigen Abstrak-
tionsgrad der Verhaltensbeschreibung weniger praktikabel. Dennoch besticht auch hier der
Vorteil einer klaren Logik mit einer einfachen Syntax und klaren Semantik.

2.3.3.3 *“Compositional Reasoning Architectures”

DESIRE (“framework for DEsign and Specification of Interacting REasoning components”)
[Gavrila & Treur 1994] bietet einen Rahmen zur Spezifikation wissensbasierter Systeme, die
aus interagierenden Komponenten konstruiert sind. Ausgehend davon kann man in diesem
Rahmen nicht nur zusammengesetzte Architekturen einzelner Agenten sondern auch aus
Agenten zusammengesetzte Systeme darstellen. Auf diese Weise wird ein Formalismus, der
sich bei der Spezifikation anderer Systeme als erfolgreich erwiesen hat, flr agentenbasierte
Systeme wiederverwendet.

Der Rahmen basiert auf verkniupften Komponenten, wobei jeweils eine einem “Task”
entspricht. Komponenten kdnnen primitiv oder zusammengesetzt sein. Primitive Kompo-
nenten besitzen eine Wissensbasis, mit der eine bestimmte primitive Aufgabe gelost wer-
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den kann. Die Wissensbasis einer zusammengesetzten Komponente besteht dagegen aus
explizit formuliertem Kontrollwissen zur Aktivierung der Subkomponenten. Der zugrunde-
liegende Formalismus ist dabei eine dreiwertige Pradikatenlogik (“true”, “false” und “un-
known”). Jede Komponente verfugt zusétzlich zu ihrer Wissensbasis Uber ein Eingabe- und
ein Ausgabe-Interface. Die Komponenten sind Uber Informationsverbindungen verknupft,
in denen spezifiziert wird, wie die Wahrheitswerte der Atome der jeweiligen Schnittstellen
aufeinander abgebildet werden.

Die Wissensbasen der Komponenten kdnnen dabei auf mehreren Ebenen formuliert wer-
den: Objekt-Ebene, Meta-Ebene, Meta-Meta-Ebene . . . . Die Informationsverbindungen zwi-
schen den Schnittstellen der Komponenten kdnnen dabei auch unterschiedliche Ebenen ver-
knupfen. So entspricht z.B. die Verbindung einer zusammengesetzten Komponente mit ih-
ren Basis-Komponenten — zu deren Steuerung — einer Verbindung der Objekt-Ebene der zu-
sammengesetzten Komponente mit der Meta-Ebene dieser untergeordneten Komponenten.
Diese Verknuipfungen kénnen dabei auch die aufwendige Ubersetzung zwischen den ver-
schiedenen “signatures” leisten, d.h. die Transformation zwischen den Wertemengen oder
Sprachen, in denen die Wissensbasen der unterschiedlichen Komponenten definiert werden.

Ausgehend von dieser Spezifikationsumgebung kénnen nun sowohl Agenten als auch
Agentensysteme als zusammengesetzte Architekturen reprasentiert werden [Dunin-Keplicz
& Treur 1995]. Mulder et al. [Mulder et al. 1998] spezifizieren einen Agenten mit einer PRS-
Architektur (siehe Abschnitt 2.2.1.2) in DESIRE. Die funf Bestandteile der Architektur, Belief-
Datenbank, Plan-Bibliothek, Ziel- und Intentions-Strukturen und der zentrale Interpreter
kdnnen dabei direkt als DESIRE-Komponenten reprasentiert werden. Ein anderes Beispiel
far eine konkrete DESIRE-Spezifikation findet man in [Brazier et al. 1995], wo die formale
Darstellung einer ARCHON-Anwendung beschrieben wird.

Diese Spezifikationssprache ist auch deshalb sehr attraktiv, weil fir sie sowohl eine (ein-
fache) graphische Oberflache zur Komponentenspezifikation, als auch ein Code-Generator
far Prototypen des spezifizierten Systems entwickelt wurden. Problematisch ist dabei, wie
bei vielen Spezifikationssprachen, das fehlende “symbol grounding”, also der nicht vor-
handene Bezug zwischen den in der Spezifikation verwendeten Symbole und der in einer
konkreten Programmierumgebung vorhandenen Funktionen, Pradikate, usw. Ebenso eig-
net sich die Spezifikationssprache wohl weniger fir Agentensysteme mit variablen Struk-
turen, da die definierten Informationsverbindungen einen wichtigen Bestandteil der Spezi-
fikation darstellen. Die Spezifikation der Dynamik des Systems geschieht demnach auf der
Basis einer fixen Struktur. Das ist flr die interne Zusammensetzung eines Agenten noch
unproblematisch. Bei Agentensystemen ist dies wohl auf Anwendungen im Bereich verteil-
ten Problemldsens mit einer vorgegebenen, durchdachten Menge von Agenten angepasst.
Bei einem Multiagentenmodell mufite auch die Umwelt als eine Komponente beschrieben
werden, zu der alle Agenten Verbindungen unterhalten.

2.3.3.4 Formale Spezifikation mit algebraischen Spezifikationssprachen

Algebraische Spezifikationsrahmen, wie beispielsweise Z, werden mit wachsender Beliebt-
heit beim Design und bei der Verifikation von Softwareentwirfen eingesetzt (siehe dazu
[Sommerville 1996]). Dabei werden auf Mengen basierende formale Notationen dazu be-
nutzt, die Vorgange in einem Programm zu beschreiben, z.B. Wertebereiche und Constraints
far Variablen. Z ist dabei wegen seiner Strukturierungsmaoglichkeiten beliebt, welche es er-
lauben, auch umfangreichere Softwaresysteme zu beschreiben.
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Ein Spezifikationsrahmen, in dem Agenten so spezifiziert werden kdnnen, daf sie direkt
in Programmcode umsetzbar sind, ist das Ziel von M. Luck et al. [Luck et al. 1997]. In Ab-
bildung 2.10 werden die grundlegenden Schemata dieses Spezifikationsrahmens dargestelit.
Sie kénnen ad hoc in Klassendefinitionen einer objekt-orientierten Programmiersprache um-
gesetzt werden. Ein Agent ist dabei als Objekt mit Zielen definiert, ein autonomer Agent
besitzt zuséatzlich noch eigene Motivationen.

Abbildung 2.10 Z-Rahmenwerk zur Spezifikation eines (autonomen) Agenten (nach [Luck
etal. 1997]). Jedes “Kastchen” entspricht einem Z-Schema: der obere Teil bestimmt die “Klas-
se”, von der dieses Schema erbt sowie weitere Attribute; der untere Teil enthalt die Cons-
traints, die bei diesen Attributen erfullt sein mussen.

_Entity
attributes : P Attribute

attributes = {}

-Object
Entity
capableof : P Action

capableof = {}

- Agent
Object
goals: P Goal
goalsZ {}

- Autonomous Agent
Agent
moativations : P Motivation

motivations Z {}

Allerdings bleibt fraglich, was durch eine Spezifikation auf dieser niedrigen Ebene ge-
wonnen wird, besonders da sie vieles nicht explizit macht, z. B. Sensor-Ausstattung, Darstel-
lung der Reasoning-Fahigkeiten, mentale Konzepte, usw. [Fisher 1997a, Wagner 1997]. Die
fehlende “high-level” Darstellung von Zielen u.a. fuhrt dazu, dal? ein Designer diese ohne
weitere Unterstlitzung spezifizieren muB, die ein derartiger Rahmen eigentlich bieten sollte.
Das in [Luck et al. 1997] dargestellte Simulationsbeispiel - ein “Pursuit”-Problem - ist zwar
automatisch generiert, aber doch sehr einfach. Hauptkritikpunkt an einem Z-basierten Spe-
zifikationsrahmen ist allerdings die fehlende Mdglichkeit, (zeitliche) Dynamik zu reprasen-
tieren und auf dieser Basis Agenten als reaktive Systeme mit komplexem rationalem Verhal-
ten zu spezifizieren.

R. Goodwin stellt in [Goodwin 1994] einen weiteren, in Z formulierten Modellierrahmen
fur Agenten vor. Dieser ist deutlich detaillierter und stellt auch abstraktere Konzepte dar.
In Abbildung 2.11 ist dieser Beschreibungsrahmen flr einen Agenten nach [Goodwin 1994]
dargestellt, um zu zeigen, daf} auch eine Beschreibung auf Z-Basis komplexe Inhalte for-
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malisieren kann. An sich wére zum Verstandnis dieser Darstellung eine Kenntnis der Z-
Notationen notwendig, dennoch ist der abgebildete Teil der Spezifikation doch relativ klar.

Abbildung 2.11 Formale Darstellung eines Agenten im Z-Rahmenwerk von R. Goodwin
[Goodwin 1994].

Mechanism
percieve : ExternalSate +» PERCEPT
effects : (COMMAND x CONFIGURATION ) & INTERACTION

Controller [S] == (PERCEPTx S) + (COMMAND x S)

- Agent [S]
controller : Controller [S]

mechanism : Mechanism
initialInternalSate: S

ctrCommands (controller) O mechCommands (mechanism)
mechCommands (mechanism) [ ctrPer cepts (controller)
initiallnternalSate O ctrStates (controller)

Ein Agent ist demnach volistandig durch “Mechanismus”, “Controller” und Startzu-
stand dargestellt. Der erstere bestimmt, wie der Agent seine Umwelt wahrnehmen und
verdandern kann. Er besteht aus einem Paar von Funktionen: “percieve” ist eine Abbildung
des aktuellen externen Zustand zu den “Wahrnehmungen” des Agenten; “effects” eine Ab-
bildung eines Befehls des Controllers mit der aktuellen Konfiguration des Agenten, auf ei-
ne “interaction”, die die Veranderungen an der Umwelt ausfuhrt. Die Konfiguration stellt
dabei dar, aus welchen Bestandteilen der Agent besteht. Der Controller entspricht der Ak-
tionsselektion: er ist also eine Abbildung zwischen den Wahrnehmungen und Kommandos
des Mechanismus. Das dabei verwendete Verfahren ist abhéngig vom internen Zustand des
Agenten, den Goodwin nicht weiter spezifiziert.

Uber diese Formalisierung eines Agenten hinaus bietet R. Goodwin auch detaillierte Dar-
stellungen von Agentenaufgaben und Umwelten. Diese Art der Reprasentation soll nach R.
Goodwin nur als Analyse- und Kommunikationshilfe dienen. Das Ziel dieser Formalisie-
rung ist dabei, nicht wie bei G. Luck automatisch ausfihrbare Agentenprogramme zu er-
zeugen, sondern bestimmte Eigenschaften von Agenten, wie “erfolgreich” oder “féhig (ca-
pable)”, moglichst exakt darzustellen. Allerdings bleibt er auf der Ebene eines Ein-Agenten-
systems und untersucht die Koppelung zwischen einem Agenten, der Aufgabe des Agenten
sowie der Umwvelt, in der diese Aufgabe erfullt werden soll.

An dieser Stelle sollen die generellen Betrachtungen zu Multiagentensystemen beendet
werden. Bevor diese Konzepte im Kapitel 4 wieder aufgegriffen und auf die Nutzung agen-
tenbasierter Konzepte bei der Modellbildung und Simulation angewendet werden, sollen im
nachsten Kapitel Basisannahmen und Grundlagen aus der Simulationsmethodik vorgestellt
werden.
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Verhaltensmodellierung und Simulation

3.1 Modellbildung

Die Konstruktion von Modellen und das Experimentieren mit diesen ist eine schon lange
bekannte und oft benutzte Vorgehensweise, um die Wirklichkeit zu verstehen, und somit
besser steuern zu konnen. Durch ein Modell, d.h. eine abstrakte Beschreibung eines Systems
bzw. eines Teils eines Systems werden Hypothesen Uber das reale System formalisiert und
idealerweise die essentiellen Merkmale erfalit [Spriet & Vansteenkiste 1982].

3.1.1 Der System-und Modellbegriff

Zundachst sollte der Begriff “System”, wie er hier verwendet wird, geklart werden. Darunter
versteht man “eine Menge von Objekten mit einer Struktur” [Monsef 1997]. Diese Struk-
tur besteht z.B. aus regelhaften Interaktionen oder Abhéngigkeiten zwischen den Teilen im
System. Entscheidend ist, daf} das System von seiner Umwelt trennbar gleichzeitig jedoch
durch Ein- und Ausgaben mit ihr verknupft ist. Die Definition eines System macht demnach
nur zusammen mit seiner Umwelt — Gber das Modell der Eingabedaten — Sinn. Die Grenzen
sind vor allem dadurch bestimmt, zu welchem Zweck das System identifiziert wurde; so
kann man einen Realitatsausschnitt mittels unterschiedlicher “Systeme” beschreiben. Dieser
Begriff eines Systems ist also ein Hilfsmittel zur Beschreibung der Realitét. Er ist nicht mit
dem Konzept eines formalen Rahmens gleichzusetzen, welcher auch als “formales System”
bezeichnet wird.

Formal gesehen kann man ein (deterministisches) “System” S der Systemtheorie durch
S=(T,U,Y,Q,Q,0,X) definieren [Spriet & Vansteenkiste 1982, Fishwick 1995], mit
T : Zeit-Basis - Reprasentation der Uhr; Grundlage fur Sortierung der Ereignisse, z.B. T = R
(kontinuierliches Zeitsystem) oder T = I (diskretes Zeitsystem).
U : Input-Menge, enthélt alle moglichen Eingabewerte, Schnittstelle der Umgebung zum
System; Menge der nicht von S kontrollierbaren Eingaben, denen S zu jedem Zeitpunkt
ausgesetzt ist.
Y : Output-Menge, Schnittstelle, Gber die .S seine Umwelt modifiziert; Menge aller mogli-
chen Ausgabewerte.
@ : Zustandsmenge - Speicher des Systems; Reprasentation der Vergangenheit, die aktuelle
und zukinftige Ausgaben beeinfluft.
Q : Menge aller zulassigen Input-Funktionen (“Input-Segment”); Menge aller méglichen
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Eingabe-Muster.

o : Transitionsfunktion, o : @ xT xT x — @), bei Zeit-Invarianz vereinfacht: o : ) xQ — Q.
A Output-Funktion, A : ¢ — Y, nicht unbedingt zeit-invariant.

Ein Modell kann darauf aufbauend folgendermafien charakterisiert: “Any image which can
be considered as a System and is used by a subject to obtain information about another sy-
stem can be thought of as a model.” M. Minsky (nach [Monsef 1997], Seite 1) Abbildung 3.1
verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Modell und System.

Abbildung 3.1 Modellierung als Abbildung zwischen Originalsystem und Modell — nach
[Casti 1997] Ubersetzt und leicht modifiziert

"Reale Welt" : "Simulierte Welt"

/ Vorhersage
Neue Daten, Orginal- Modell- ‘/_Sim\ulation
Beobachtungen system system \/

S Abbildung

3.1.2 Phasen der Modellbildung

Der Prozess der Konstruktion und Simulation eines Modells kann in mehrere Phasen unter-
teilt werden. Dabei scheint es so, daB jeder Autor seine eigene grundlegende Methodologie
und Terminologie entwickelt hat. Man kann allerdings folgende gemeinsame Schritte iden-
tifizieren:

1. Am Anfang steht grundsétzlich die Entwicklung eines Modellkonzepts [Bossel 1994].
Es wird dabei festgelegt, auf welcher Detaillierungsebene und zu welchem Zweck ein
Modell entwickelt werden soll. Das wichtigste Ergebnis dieser Phase sollte eine qua-
litative Beschreibung der Wirkungszusammenhénge im Modell sein. In einem Multi-
agentenmodell wére dies eine noch relative abstrakte Darstellung der Verhaltenswei-
sen der einzelnen Agenten(typen), der Umweltbestandteile und -dynamik. Ein der-
artig abstraktes Modell wird von P. Fishwick [Fishwick 1995] als “Konzeptmodell”
bezeichnet.

Dabei ist wichtig, daR ein Modell nur in Zusammenhang mit einem vorgegebenen
Experiment-Rahmen sinnvoll ist. Mit dem Modell sollten also die zuléssigen Experi-
mente spezifiziert werden, denn nur in Relation zu diesen Experimenten kann es auf
Validitat untersucht werden [Monsef 1997]. Das (hypothetische) Ideal fur Simulations-
experimente ist das sogenannte “Basismodell”’; ein Modell, das fur alle méglichen Ex-
perimente gultig ist. Die Konstruktion eines derartigen Modells ist in den seltensten
Féallen praktikabel. Spezifiziert man aber den Experimentrahmen, kann man ein einfa-
cheres (“lumped”) Modell erstellen, das fur diese Experimente gultig ist [Zeigler 1976].
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2. Die darauf folgende grofRere Phase ist die Implementierung des Simulationsmodells.
Dafur ist die Festlegung auf ein bestimmtes Modellierungsparadigma bzw. auf einen
konkreten Formalismus notwendig. Eine dabei bevorzugte Vorgehensweise ist es, zu-
erst die Modellstruktur ausreichend genau darzulegen und anschlieBend, in Verbin-
dung mit Simulationslaufen, das Modell so einzustellen (zu “kalibrieren’), bis das Ziel-
verhalten ausreichend genau produziert wird. Bei Multiagentenmodellen kann sich
diese Kalibrierung auf mehrere Betrachtungsebenen beziehen. Das Verhalten eines si-
mulierten Individuums, aber auch das Gesamtverhalten, kann vorgegebenen Richt-
werten entsprechen.

3. An die Phase der Modellkonstruktion schlief3t sich Ublicherweise eine Phase mit Simu-
lationsexperimenten an. Diese kbnnen zweierlei Bedeutung besitzen. Zum einen sind
Simulationslaufe notwendig, um Daten zum Einstellen des Modells bzw. als Grund-
lage flr dessen Validation zu generieren. Andererseits bilden Daten aus der Simula-
tion die Basis fur jede Untersuchung des Modells. Eine Kombination aus Einstellen
des Modells und Bewertung durch Simulationslaufe findet man vor allem in Optimie-
rungsaufgaben, bei denen die optimale Steuerung oder Konfiguration von Prozessen,
u.a. gesucht wird.

4. In der letzten Phase werden die Daten aus den Simulationsexperimenten ausgewertet.
Das kann dazu fuhren, daB fUr das reale System eine neue Steuerung entwickelt wird
und demzufolge das Modell gedndert werden mui.

Es wurde bei dieser Aufstellung schon deutlich, dafl? die Phasen der Modellbildung und
Simulation nicht klar voneinander trennbar sind. So ist die Kalibrierung des Modells meist
mit etlichen Simulationsexperimenten verbunden. Gerade, wenn Modellbildung und Simu-
lation mit dem Ziel der Optimierung von realen oder zu planenden Systemen oder Prozessen
verbunden ist, kénnen die variablen Aspekte alle Bestandteile des Modells betreffen.

Das Modell muf3 ausreichend genau dem Ursprungssystem entsprechen. Deshalb muf}
in jeder der oben skizzierten Phasen sichergestellt werden, dal} diese Relation noch gut ge-
nug gegeben ist. Dazu sind zwei Teilaspekte wichtig: Validation und Verifikation. Validation
bezieht sich darauf, sicher zu stellen, daR das richtige Modell konstruiert wird. Mit Metho-
den der Verifikation kontrolliert man, ob das Modell richtig konstruiert wird, also bei der
Implementierung keine Fehler gemacht wurden [Balci 1997].

Wie oben erwahnt, ist die Validitat eines Modells immer relativ zu den beabsichtigten
Experimenten. Abhangig vom Modellzweck kann man dabei unterschiedliche Ebenen der
Validitat fordern. Die grundlegendste Form ist die Ebene der Reproduktion des Eingabe-
Ausgabe-Verhaltens als Blackbox (“reproductive”). Verlangt man zusatzlich, da Modell
und System so synchronisiert werden kdnnen, da3 das Modell Eingaben so speichert, dald
auch zukunftige Ausgaben aquivalent sind, erreicht man “predictive” Validitat. Die ande-
re Form der Validitét ist die strukturelle Validitat: Das Modell bildet die interne Struktur
des Ausgangssystems ausreichend genau nach [Spriet & Vansteenkiste 1982]. Es gibt diver-
se Techniken zur Validierung und Verifikation von Simulationsmodellen, die abhdngig vom
Stadium der Modellkonstruktion, vom Formalismus, vom Grad der gewinschten Validitat
sind. Diese reichen von informellen Techniken, wie Anhdrungen der Systemexperten, Uber
dynamische Tests, wie zum Beispiel dem Vergleich Gber Animationen bis hin zu aus der
Software-Verifikation bekannten formalen Techniken [Balci 1994]. Grundsétzlich kann dabei
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Ansatze unterscheiden, die vom nicht ausgefihrten Modell — also der Verhaltensbeschrei-
bung — ausgehen und andererseits Methoden, die Uber die Beobachtung und Auswertung
eines Simulationsexperiments benutzen.

3.1.3 Modellformalismen und Simulationsmethodik

Abhéangig von Eigenschaften des zu modellierenden Systems und der Zielsetzung der Si-
mulationsstudie stehen dem Modellbauer verschiedene Methoden und damit verbundene
Modellformalismen zur Verfiigung®. Haufig wird bezuglich der Art des Zeitfortschritts im
Modell unterschieden, mit der jeweils unterschiedliche Modellparadigmen verbunden sind
[Monsef 1997], die kontinuierliche und die ereignisbasierte Simulation: Kontinuierliche oder
“time-stepped” Modelle werden in jedem Takt komplett durchgerechnet. Dies ist etwa der
Fall bei Makromodellen, die in Form von Diffentialgleichungen représentiert sind. Der Be-
griff “kontinuierlich” ist hierbei etwas irrefuhrend, da fur die Simulation eine iterative Be-
rechnung der Differentialgleichungen durchgefihrt wird. Dazu muf3 die Zeitmenge diskre-
tisiert werden, allerdings kann das Zeitintervall — abhangig vom verwendeten Integrations-
schema — beliebig klein gewahlt werden.

Bei ereignisbasierter Simulation werden die Anderungen, die ein Ereignis verursacht,
durch das Modell propagiert. Dabei neu auftretende Ereignisse werden in die Ereignisket-
te einsortiert, in der jedem Ereignis seine Auftrittszeit zugeordnet wird. Danach wird die
Simulationsuhr bis zu dem Zeitpunkt weiter geschaltet, an dem das nachste Ereignis auftre-
ten soll [Fishwick 1995]. Derartige Modelle konnen dabei z.B. als Petri-Netze reprasentiert
werden.

Uber eine andere Dimension der Klassifikation von Simulationsmodellen, namlich die
Art der abgebildeten Objekte, kann man die Modelle, die in der vorliegenden Arbeit naher
betrachtet werden sollen, charakterisieren. Betrachtet man das Gesamtsystem als ein einzi-
ges Objekt, beschreibt dessen Zustand durch Variablen und bringt diese unter Bericksichti-
gung bestimmter Parameter miteinander in Relation, so spricht man von einem Makromo-
dell. Identifiziert man dagegen mehrere interagierende Teilsysteme, spricht man von einem
Mikromodell [Troitzsch 1990]. Diese unterschiedlichen Formen werden im Folgenden néher
betrachtet.

3.1.3.1 Makromodelle

Bei einem Makromodell charakterisiert man das System, z.B. ein Okosystem, (iber einige
Zustandsvariablen, wie etwa PopulationsgroRen. Deren voneinander abhéangige zeitliche
Dynamik wird in einem Gleichungssystem, Ublicherweise mit Differentialgleichungen, ab-
gebildet. Ein prominentes Beispiel ist die Beschreibung von Rauber-Beute-Systemen durch
die Lotka-Volterra-Gleichungen [Bossel 1994]. Generell ist bei derartigen Makromodellen
die Zeit die einzige unabhangige Variable, der Raum wird ebenso wie die Population als
homogen vorausgesetzt. Bei der Abbildung der Interaktionen zwischen den verschiedenen
Gruppen geht man von einer Gleichverteilung der Einheiten aus.

Fur derartige Modelle gibt es seit den 60iger Jahren etablierte Methoden, wie zum Bei-
spiel system dynamics [Richardson 1991]. Auf der Basis eines kausalen Graphen wird Uber
wenige Analyseschritte ein “Level-Raten”-Modell entwickelt, das quasi einer graphischen

'Eine schon strukturierte, knappe Auflistung findet man in [Troitzsch 1990].
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Notation einer Differentialgleichung entspricht. Die Werte der Zustandsvariablen (“Level”)
werden Uber Zu- und Abfllusse geregelt. Aus der dabei géangigen, graphischen Darstellung
der einzelnen Elemente kann man direkt das zugehorige Gleichungssysten? ablesen. DY-
NAMO [Richardson & Pugh 1981] oder STELLA [Richmond et al. 1987] sind die bekannte-
sten Modellierumgebungen, mit denen die Entwicklung und Implementierung eines system
dynamics-Modells unterstitzt wird.

Abbildung 3.2 Beispiel fur ein system dynamics -Modell in STELLA-Notation: das “Fisch-
fangsystem” (nach [Bossel 1994]). Dabei deuten die viereckigen “Level” die Zustandsvaria-
blen fur die Fischpopulation und die Zahl der Boote an. Die FluRrichtung von Quelle zur
Senke (jeweils als “Wolke” dargestellt) deutet an, welche Raten hinzugefugt bzw. von der
Zustandsvariablen abgezogen werden. Kreise stehen fir Hilfsparameter oder Konstanten,
falls nur Pfeile ausgehen (in DYNAMO gibt es dafur unterschiedliche graphische Notatio-
nen, ebenso wie fur verschiedene Qualitaten von Verbindungen)

Fanggebiet  spezFischKapazitit

Fischdichte MaxSpez-

Fangmenge

Boots
neukosten

spezZUWachsrate spezUnter-

haltskosten

Investitionsanteil
Boote,

O

Fischpreis Fangerlos Nettoeinkommen  Investitionsmittel
Boote

= Boote(t) = Boote(t-dt) + (Neuerwerb_Boote - Stillegung_Boote)*dt
INIT Boote = 100
INFLOWS:
“® Neuerwerb_Boote = Investitionsmittel_Boote/Bootsneukosten
OUTFLOWS:
3 stillegung_Boote = Boote/Bootslebensdauer

= Fische(t) = Fische(t-dt) + (Fischzuwachs - Fangmenge)*dt
INIT Fische = 5000
INFLOWS:
B Fischzuwachs = spezZuwachsrate*Fische*(1-Fischdichte)
OUTFLOWS:
& Fangmenge = Fangpotential*Fischdichte

O Bootslebendauer = 15

O Bootsneukosten = 100000

O Bootsunterhalt = spezUnterhaltskosten*Boote

O Fangerlés = Fischpreis*Fangmenge

O Fanggebiet = 100

O Fangpotential = MaxSpezFangmenge*Boote

O Fischdichte = Fische/maxFischKapazitat

O Fischpreis = 1000

O Investitionsanteil_Boote = 0,5

O Investitionsmittel_Boote = Nettoeinkommen*Investitionsanteil_Boote
O maxFischKapazitat = Fanggebiet*spezFischkapzitat
O MaxSpezFangmenge = 100

O Nettoeinkommen = Fangerlds-Bootsunterhalt

O spezFischkapazitat = 100

O spezUnterhaltskosten = 50000

O spezZuwachsrate = 1

In Abbildung 3.2 wird ein komplettes Modell mit den in STELLA Ublichen graphischen

ZInteressanterweise beschreibt [Fishwick 1990] system dynamics -Modelle als qualitativ, weil sie auf graphi-
schen Reprasentationen beruhen und nicht wie andere Autoren wegen des Ublicherweise verwendeten, im Ver-
gleich zu anderen Algorithmen fur Diffentialgleichungen groben Integrationsschemas.
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Mitteln und den zugehorigen Gleichungen dargestellt. Die Unterstiitzung durch derartige
Werkzeuge fuhrte dazu, dal? man diese Methodik heute als etabliert bezeichnen kann.

3.1.3.2 Mikromodelle

Das andere Extrem bei einer Einteilung von Modellformen anhand der Form der betrach-
teten Objekte sind Mikromodelle. Dabei werden im Modell explizit mehrere Einheiten mit
ihren Eigenschaften und Relationen voneinander getrennt betrachtet und simuliert. Das Ver-
halten des Gesamtsystems ergibt sich aus der Interaktion der zugrundeliegenden Objekte.
In diesen Bereich gehort auch der Begriff “objekt-orientierte Simulation”, womit eine objekt-
orientierte Sichtweise auf das Mikromodell verbunden ist. Eine besondere Form von Mikro-
modellen sind individuenbasierte Modelle. Dabei entsprechen die interagierenden Einheiten
“Individuen”. Diese Sichtweise hat sich vor allem flr die Anwendung derartiger Modelle
bei der Simulation von Gesellschaftssystemen als sinnvoll erwiesen [Judson 1994, Prietula
et al. 1998].

In Mehrebenenmodellen® wird das Verhalten desselben Systems auf unterschiedlichen
Ebenen dargestellt. Dabei werden verschiedene Mikromodelle auf unterschiedlichen Aggre-
gationsebenen untersucht. Die Eigenschaften von Aggregaten ergeben sich idealerweise aus
der Kombination der Eigenschaften der zugrundeliegenden Einheiten. Derartige Mehrebe-
nenmodelle findet man vor allem in sozialwissenschaftlichen Simulationen [Troitzsch 1996,
Mohring 1996]. Auch DEVS* [Zeigler 1984] — als ein allgemeines Spezifikationsschema fiir
ereignisbasierte Modelle - sieht eine zusammenfassende Modellierung von Systemen auf
aggregierten (“compositional system”) Ebenen vor.

3.2 Individuenbasierte Modelle

Es gibt verschiedene Formen der individuenbasierten Simulation und, daraus abgeleitet,
verschiedene Formalismen fur die Modellierung. Die dabei verwendeten Bezeichnungen
sind nicht immer eindeutig, manchmal sogar umstritten (sieche [DeAngelis & Gross 1992]).
Die folgenden Abschnitte sollen einen Uberblick tiber die hier wichtigsten zwei Ansatze
liefern, um die im néchsten Kapitel vorzustellende Multiagentenmodelle in den Kontext
individuenbasierter Simulation integrieren zu konnen.

Zu individuenbasierten Modellen zahlen dabei alle, die das Konzept eines Individuums,
insbesondere bei der Konzipierung des Modells, verwenden. Ziel dieser Modelle ist also,
das nachzubildende Verhalten auf der Ebene des Individuums zu erfassen und abzubilden®.
Man findet derartige Modelle vor allem in Anwendungsgebieten, in denen Gesellschaften
simuliert werden sollen — in der Biologie bei Tier- und Planzenpopulationen oder in den
Sozialwissenschaften bei der Simulation von Bevolkerungsentwicklungen.

Im folgenden sollen zwei signifikante Beispiele individuenbasierter Simulation heraus-
gegriffen werden:

®Nicht zu verwechseln mit “Multimodellen”, [Fishwick & Zeigler 1992], bei denen das gleiche System ent-
sprechend seines Zustands durch unterschiedliche Modelle dargestellt wird.

“Discrete Event Specification ist eine stark an den Systembegriff angelehnte, allgemeine Spezifikationsform
far ereignisbasierte Modelle.

°Bei der Umsetzung des Modells muR entsprechend dieser Definition nicht unbedingt die Reprasentation
eines Individuums auch explizit sein. Auch Modelle, die individuelles Verhalten auf Raten, o. a. in einem Glei-
chungssystem abbilden, kdnnen als individuenbasiert betrachtet werden.
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¢ Mikroanalytische Modelle (als prozessorientierte Simulationsmodelle ohne Représen-
tation von Raum) und als zweites

e Zelluldre Automaten (wegen ihrer expliziter Raumrepréasentation).

3.2.1 Prozessmodelle und Mikroanalytische Modelle
3.2.1.1 Prozessorientierte Simulation

Die prozessorientierte Sicht der Simulation findet man bei ereignisbasierten Modellen, bei
denen ein Prozess als eine zeitlich geordnete Folge von Ereignissen definiert ist. Das Kon-
zept von “Prozessen” wird eingefuhrt, um die Menge der zu verwaltenden Ereignisse auf
“natirliche” Weise zu strukturieren: So wird z.B. ein Ereignis erzeugt, wenn der Prozess ent-
steht, die néchsten Ereignisse jeweils, wenn der Prozess seinen Zustand wechselt, und ein
letztes, wenn der Prozess das System verlaRt [Monsef 1997].

Eine individuenbasierte Sicht erhalt das Modell dann, wenn mit einem Prozess jeweils
ein Individuum assoziiert wird. Dies gilt vor allem fur Modelle, bei denen sich die Fragestel-
lung auf Eigenschaften der einzelnen Prozesse bezieht und dementsprechend die Konstruk-
tion des Modells vorantreibt. Im Gegensatz dazu bilden bei anderen prozessorientierten Mo-
dellen, wie beispielsweise Warteschlangenmodellen primar Fragestellungen auf der Ebene
des Gesamtsystems den Fokus der Simulation, z.B. die maximale Warteschlangenlénge [Vet-
terle 1986] im Gegensatz zur durchschnittlichen Zeit im Wartezustand bei einer bestimmten
Einheit bzw. dem zugeordneten Prozess.

3.2.1.2 Mikroanalytische Modelle

Eine spezielle Form derartiger Prozessorientierung, insbesondere mit stochastischen Pro-
zessen findet man in den etwa um 1960 auftauchenden, sogenannten mikroanalytischen
Modellen® [Troitzsch 1997]. Diese werden vor allem in den Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaften benutzt, um die Auswirkungen von politischen (Detail-)Entscheidungen zu unter-
suchen. Die ersten mikroanalytischen Modelle dienten dabei vor allem zur Voraussage der
Bevolkerungsentwicklung. Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt: eine Menge von “Kom-
ponenten”, z.B. Einzelpersonen, Haushalte oder Firmen wird durch Merkmale, wie Alter
oder Bevolkerungsdichte des Wohnorts beschrieben. Auf der Basis von “Komponentengrup-
pen, d. h. Komponenten mit ahnlichen Merkmalsauspragungen, wird jeweils eine Verhal-
tenscharakteristik, z.B. fur die Einkommensentwicklung einer Person in dieser Kategorie,
angegeben. So wird spezifiziert, wie sich die Merkmalsauspragungen abhangig von un-
veranderter Dynamik oder modifiziert durch politische Vorgaben &ndern. Die Darstellung
kann auf der Basis von Interaktionsmatrizen abhangig von anderen Komponenten gesche-
hen [Vetterle 1986]. Meistens enthalt die Verhaltenscharakteristik Terme mit stochastischem
EinfluR, um die Individualitdt der Komponenten nachzubilden. Als Ausgangsbestand an
Komponenten nimmt man ublicherweise einen Ausschnitt aus der aktuellen Bevolkerung,
wie man sie direkt aus Volkszahlungen oder anderen Datenquellen erhélt, die von Statistik-
Instituten erhoben werden. Diese Daten werden im sogenannten “Micro data file” [Gilbert &
Troitzsch 1999] gespeichert. In einer derartigen Tabelle wird nun jeder Eintrag entsprechend
des zu untersuchenden Modells entwickelt.

®Manchmal werden derartige Modelle auch als “Mikro-Simulationsmodelle” bezeichnet [Troitzsch 1990], was
zu Verwechslung mit den allgemeiner zu verstehenden “Mikromodellen” fihren kann.
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3.2.1.3 Beispiel aus der Biologie

Individuenbasierte Modelle, die dieser Kategorie der mikroanalytischen Modelle zugeord-
net werden kénnen, werden in theoretischen Biologie haufig verwendet. Der besondere Fo-
kus liegt darin, auf eine abstrakte Weise, Interaktionen zwischen den einzelnen Tieren dar-
zustellen [DeAngelis & Gross 1992]. Das folgende Beispiel verdeutlicht diese Méglichkeit.

So untersucht z.B. D. Gordon et al. [Gordon et al. 1992] die Verteilung von Arbeiterinnen
von Ernteameisen (Pogonomyrmex) auf verschiedene Aufgaben. Dabei wird der Zustand, d.
h. die Aktivitat und Aufgabe einer Ameise k& durch ein Tripel (a, b, cx) mit jeweils mogli-
chen Werten 1 oder —1 dargestellt. Dabei bedeutet a; = 1, dal3 die Ameise aktiv ist, a = —1
dagegen, da die Ameise inaktiv ist. b, und c; codieren, ob die Arbeiterin eine Fouragier-
Ameise, Soldatin, eine Nestbau- oder eine Mullabfuhr-Arbeiterin ist. In jedem Takt ent-
scheidet jede Arbeiterin abhangig von Interaktionen mit anderen Arbeiterinnen, ob sie ih-
ren Zustand wechselt oder beibehélt, also welche Werte (ay, b, cx) im néchsten Takt besitzt.
FUr jedes der Elemente dieses Tripels wird eine Entscheidungsfunktion definiert, z.B. wenn
Z#k ay ja — 0 > 0, dann wird oder bleibt die Ameise & aktiv. Der interessante Punkt dabei
ist die Spezifikation der Interaktionsmatrix (o ;) und der Schwellwert 6, (bzw. die entspre-
chenden Matrizen (5 ;) oder (v ;)). Ein Beispiel ist folgende Matrix (o ;), die darstellt,
dal nur Tiere derselben Kategorie (z.B. nur aktive und inaktive Fouragier-Arbeiterinnen)
miteinander interagieren:

P F N M p f n m

P -1 -1

F -1 -1

N -1 -1

M -1 -1
P -1 -1

f -1 -1

n -1 -1

m -1 -1

Dabei steht bei jedem Element dieser Matrix wiederum eine Matrix der Interaktionen in-
nerhalb von Ameisen dieser Kategorien, so sind P bzw. p alle aktiven bzw. inaktiven Sol-
datinnen (“Patroler”), F' bzw. f sind alle aktiven bzw. inaktiven Fouragier-Arbeiterinnen,
usw. Wenn also » Ameisen zu einem Zeitpunkt aktive Soldatinnen sind, dann kann man den
Eintrag oben links durch eine r» x r Matrix ersetzen. Dabei entspricht jede Spalte bzw. Zeile
einem Tier und die Eintrége an sich beliebigen, genauer zu spezifizierenden Gewichten fur
die Interaktion mit den anderen aktiven Soldatinnen.

Die Entscheidungsfunktionen fur & und ¢; werden auf der Basis von dhnlichen Matri-
zen berechnet. Im Grunde besteht dieses Modell aus drei groRen, meist schwach besetzten
Matrizen. Wahrend eines Simulationsexperiments wird in jedem Zeittakt fur jede Ameise in
einer zuféllig gewahlten Reihenfolge der Zustand neu berechnet und die Matrizen so aktua-
lisiert, bis eine stabile Verteilung der Arbeiterinnen in die Kategorien erreicht war [Gordon
et al. 1992].

Bei diesem Modell lie3 sich direkt bestimmen, an welcher Stelle der Matrix ein Wert un-
gleich 0 stehen sollte, also welche Art von Ameise mit welcher anderen interagieren darf.
Aber wie hoch genau dieser Zahlenwert, also das Gewicht dieser individuellen Interaktion
far die Entscheidung der Ameise bei jeder einzelnen der drei Matrizen sein muf3, um nach
endlich vielen Takten eine stabile Verteilung zu erhalten, bedurfte — wie [Gordon et al. 1992]
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zugeben - einiger Kalibrierung. Bei der Simulation muB in jedem Aktualisierungszyklus fur
jede Einheit der nachste Zustand auf der Basis von 3 dunn besetzten grolRen Matrizen be-
rechnet werden. Diese Matrizen jeweils mussen aktualisiert werden, da die Eintrdge vom
Zustand des Individuums abhdngen. Derartige, relativ einfache Berechnungen kénnen mit
leistungsfahigen Computern sehr schnell durchgefuihrt werden. Damit sind auch groR3e In-
dividuenzahlen - [Gordon et al. 1992] simulierten 1600 Tiere — behandelbar. Allerdings liegt
der Preis dieser umfangreichen Modelle darin, daf3 die Entscheidungsfunktion der Einheiten
keine weitere Zustandsinformation, wie z.B. Energieniveaus der einzelnen Modellameisen,
beinhaltet und sind somit eigentlich trotz der globalen Information, die von jeder Ameise
bei der Zustandsberechnung zur Verfugung steht, relativ einfach.

Ohne eine explizite Raummodellierung ist eine Definition von Lokalitat nur indirekt und
sehr beschrankt moglich, da die Position eines Individuums nicht als zweite unabhangige
Variable zur Verfigung steht. Man konnte beispielsweise in einem Modell einer mensch-
lichen Gesellschaft, ein Attribut “Wohnort” einfihren und so eine Ortsabhangigkeit Uber
zusatzlich reprasentierte Wohnortabsténde, oder &hnliches einbringen. Distanz- und raum-
abhangige Interaktionen und Merkmalsanderungen sind dennoch im Rahmen eines solchen
Modells schwer modellierbar. Uber die Probleme einer impliziten Raummodellierung hin-
aus, sind auch Formen komplexer Interaktionen in mikroanalytischen Modellen nur um-
standlich handhabbar. Ein Beispiel ist das “Heiraten”, bei dem zwei Haushalte zu einem
zusammengefiuhrt werden mussen, der dann Charakteristika beider Ausgangsprozesse auf-
weist. Eine Form individuenbasierter Modelle, die direkt an eine (diskrete) Raumreprasen-
tation gebunden sind, sind Zelluldre Automaten, die im folgenden erlautert werden.

3.2.2 Zellulare Automaten
3.2.2.1 Definitionen

Im Gegensatz zu den mikroanalytischen Modellen basieren Zelluldre Automaten auf einer
expliziten Darstellung des Raums. Dieser wird dabei als einheitliches d-dimensionales Gitter
aus “Zellen” reprasentiert. Jede Zelle besitzt einen diskreten Zustand, der auf der Basis des
Zustands seiner Nachbarzellen in jedem Zeitschritt berechnet wird. Diese Regeln verwen-
den dabei per definitionem nur lokale Informationen und sind fir alle Zellen einheitlich.
Als Zellularer Automat wird dabei sowohl dieses uniforme Regelwerk, als auch das gesam-
te System bezeichnet [Toffoli & Margolos 1987, Bagnoli 1998]. Manchmal wird die Diskreti-
sierung auch als definierendes Merkmal verwendet. So schreiben [Ermentrout & Edelstein-
Keshet 1993], daf jedes System, das in Zeit, Raum und Zustand diskret sei, ein Zellularer
Automat ware. Die Zustandsiibergangsregeln mussen nicht deterministisch sein, auch sto-
chastische Ubergange sind méglich. Auf spezieller Hardware, der sogenannte “Cellular Au-
tomata Machine” lassen sich Zellulare Automaten besonders schnell simulieren [Toffoli &
Margolos 1987], allerdings sind derartige Maschinen nicht besonders weit verbreitet.

In Abbildung 3.3 sind die haufigsten Nachbarschafts- und Randformen dargestellt. Ubli-
cherweise werden periodische oder reflektierende Randbedingungen verwendet, um die
Unendlichkeit des Gitters zu simulieren, wie in Abbildung 3.3 dargestellt. Bei 2-dimensio-
nalen Zellularen Automaten entsprechen periodische Randformen einem Torus.

Einfache Zelluldre Automaten kann man als eine Darstellung der raumlichen Diskreti-
sierung von partiellen Differentialgleichungen interpretieren. Dabei werden zusétzlich zur
unabhangigen Variable der Zeit eine oder mehrere unabhéngige Dimensionen des Raums
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Abbildung 3.3 Verschiedene Formen von Nachbarschaften (a) und Randbedingungen (b).
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eingefuhrt. Auf dieser Basis konnen Methoden fur die Analyse eines moglichen asymptoti-
schen Verhaltens von Automaten entwickelt werden. Gerade in der Physik gibt es dazu di-
verse Arbeiten [Wolfram 1986, Bagnoli 1998], die unter anderem Verfahren wie “mean field
approximation” zur Bestimmung des asymptotischen Verhaltens einfacher Okosystemmo-
delle anwenden.

3.2.2.2 Anwendung in der Simulation

Zellulare Automaten bilden die Basis fur viele Modelle mit unbeweglichen, raumlich ver-
teilten Einheiten mit lokalen Interaktionen. Klassische Beispiele sind Modelle von Kontakt-
prozessen, wie die Ausbreitung von Epidemien. Auch Waldbréande kénnen auf (probabi-
listischen) Zellularen Automaten basieren: Der Zustand einer Zelle &ndert sich mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit, wenn gentigend Nachbarzellen von der Krankheit infiziert
sind bzw. brennen [Bagnoli 1998].

Auch in den Sozialwissenschaften tauchten derartige Modelle schon sehr bald auf und
wurden vor allem unter dem Namen “checkerboard”’-Modelle bekannt. In [Hegselmann &
Flache 1998] findet man einen Uberblick tiber derartige sozialwissenschaftliche Anwendun-
gen. Der Startzustand und stationdre Endzustand eines Zellularen Automaten zur Simulati-
on der Verbreitung von Meinungen wird in Abbildung 3.4 gezeigt. Zu Beginn der Simulation
erhélt jede Zelle einen zufallig gewéhlten Zustand, also einen diskreten Zahlenwert, der die
Meinung der Person auf dieser Zelle widerspiegelt. In jedem Schritt wird diese Meinung an
die der benachbarten Zellen angepalt, in dem als neuer Meinungswert der Durchschnitt der
Nachbarmeinungen (inklusive der eigenen) angenommen wird. Nach wenigen Schritten ist
ein stabiler Zustand erreicht.

Interessante Phanomene weist auch das “Game of Life” auf. Es handelt sich hier um
einen zweidimensionalen Zelluldren Automaten mit 2 Zustanden: 0 fur “tot” und 1 fur “le-
bendig”. Eine Zelle wird oder bleibt lebendig abhéngig davon, ob ausreichend Nachbar-
zellen ebenfalls lebendig sind. Auf der Basis dieser einfachen Regeln lassen sich interes-
sante stabile, periodische und sogar sich bewegende Strukturen erzeugen. Diese Phdnome-
ne inspirierten zahlreiche Arbeiten zur Dynamik von Zelluldren Automaten (siehe [Wolf-
ram 1986, Langton 1991, Bagnoli 1998])

"Schachbrett
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Abbildung 3.4 Zustande eines Modells zur Propagierung von Meinungen
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3.2.2.3 Komplexere Formen von Zelluldren Automaten

Bei der Modellierung physikalischer Systeme reicht eine derartige Lokalitat und Parallelitat
der Regeln nicht aus, um z.B. die Partikel-Bewegung bei Diffusion darzustellen. Wird ein
Partikel als ein bestimmter Zustand der Zelle, auf der es sich befindet, modelliert, missen bei
der Bewegung dieses Partikels in einem Schritt zwei Zellen abhéngig voneinander geandert
werden: Die Zelle, die das Partikel verlaflit und die, auf die es neu kommt. Eine Lésung
dafur bietet die Margolos-Umgebung [Toffoli & Margolos 1987]. Dabei werden Regeln nicht
mehr flr eine einzelne Zelle, sondern fur die gleichzeitige Zustandsanderung mehrerer Zel-
len formuliert. Die Partitionierung des Gesamtautomaten in Teilbereiche, fur die jeweils ein
Regelsatz gilt, wird im néchsten Schritt gedndert, um die Interaktionen zwischen Nachbar-
zellen zu gewéhrleisten.

Allerdings verlalt man bei dieser Art der Modellierung immer weiter die Zone, in der die
Darstellung eines Systems als Zelluldrer Automat “intuitiv” ist und in der Transformation
der Regeln vom realen System in das simulierte einer “nattrlichen” Konzeptionalisierung
folgt. Ein Beispiel in diesem Grenzbereich ist das sogenannte Nagel-Schreckenberg-Modell
far Strallenverkehr [Esser et al. 1998, Nagel & Rasmussen 1994]. In einem eindimensionalen
Zelluldren Automat représentiert der Zustand einer Zelle die Geschwindigkeit des Fahrzeu-
ges auf dieser Zelle. Abhangig davon, wieviele Zellen zwischen zwei belegten Zellen liegen,
wird diese Geschwindigkeit veréndert, einer bestimmten “Trodelwahrscheinlichkeit” unter-
worfen und danach eine Bewegung simuliert.

Bei diesem Modell wird deutlich, daR der Transfer von der Sicht auf die Fahrzeuge -
die Regeln werden fur die aktiven Einheiten formuliert — auf die raumbasierte Implemen-
tierung, bei der ein Fahrzeug durch einen Zustand der Raumeinheit dargestellt wird, doch
einiges an Umdenken erfordert. Ein Fahrzeug nimmt nicht mehr die vor ihm fahrende Ein-
heit wahr, vielmehr Gberpruft jede Zelle in einer bestimmten Umgebung, ob andere Zellen
einen Zustand ungleich 0 besitzen. Auch die Bewegung laRt sich nicht mehr einfach formu-
lieren. In Abschnitt 8.2.3 wird eine Reimplementierung und Erweiterung dieses Modells als
Multiagentenmodell in SESAM beschrieben, das bereits dadurch ndher an der “natdrlichen”
Konzeptionalisierung ist, dal die Einheit, deren Verhalten in der Realitat beobachtet wird,
an sich das einzelne Fahrzeug und nicht das Stral3enstick ist, auf dem es sich befindet.

Komplexere Formen von Modellen auf der Basis von Zellularen Automaten werden auch
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in den Wirtschaftswissenschaften und verwandten Gebieten immer bedeutender. Es sollen
insbesondere solche Systeme untersucht werden, bei denen rdumliche Interaktionen nicht
vernachlaRigbar sind. Ein Beispiel wird in [Balmann 1997] beschrieben. Dieses Modell hat
mit den oben beschriebenen Zelluldren Automaten kaum mehr als den diskretisierten Raum
als Fokus der Modellierung gemein. Die betrachtete Flache wird in Parzellen unterteilt, die
entweder frei sind, von einem bestimmten landwirtschaftlichen Betrieb bewirtschaftet wer-
den, oder selbst die Hofstelle beherbergen. Uber letztere wird fast die gesamte Dynamik
des Agrarsektors nachgebildet, Uber Entscheidungen zur Anpachtung neuer, verfugbarer
Parzellen, dem Einsatz der Produktionsmittel, bis hin zur Aufnahme von kurz- und langfri-
stigen Krediten, usw. Die Entscheidungen der Betriebe werden streng rational auf der Basis
von Kosten-Nutzen-Berechnungen geféllt. Der Raum wird nicht nur Gber die Behandlung
der Parzellen in die Modellierung miteinbezogen, sondern auch Uber entfernungsabhangige
Transportkosten.

Der Ubergang zu anderen Formen raumbasierter Modelle ist nicht klar abgrenzbar. Die
Aktualisierungsfunktionen fur den Zustand einer bestimmten Zelle kbnnen beliebig kom-
plex sein. In [Maxwell & Costanza 1995] wird ein Okosystemmodell fiir ein konkretes Sumpf-
gebiet in Louisiana beschrieben. Das Areal wird in ein regelmafiges Gitter mit etwa ein Qua-
dratkilometer groBen Zellen eingeteilt. Jede Zelle wird zu einem bestimmten Habitat-Typ,
z.B. Brackwasser oder Salzmarsch, usw. klassifiziert, fir den jeweils ein spezielles lokal ho-
mogenes Okosystem-Makromodell entwickelt wurde. Diese Modelle fiir die Zustandsande-
rung einer Zelle waren z.T. komplexe system dynamics-(STELLA)-Modelle. Die Zellen sind
Uber Zu- und Abflisse von Wasser, organischem Material, usw. miteinander verbunden. T.
Maxwell und R. Costanza bezeichnen ihr Modell zwar nicht als Zellularen Automaten, aber
es gehort eindeutig in den Bereich komplexer raumbezogener Modelle. Im Grunde kann
man es auch als eine besondere Form eines Kompartment-Modell® interpretieren.

3.2.2.4 Zellulare Automaten und individuenbasierte Simulation

An dem zuletzt beschriebenen Modell eines Sumpfgebietes kann man deutlich den Unter-
schied zwischen Mikrosimulation und individuenbasierter Simulation erkennen. Das Mo-
dell kann eindeutig als Mikromodell identifiziert werden, da das Gesamtsystem auf der Ba-
sis vieler Kkleinerer Einheiten untersucht wird. Diese Einheiten stehen allerdings nicht far
interagierende Individuen, sondern fir lokale raumliche Prozesse. Somit kann es nicht als
ein individuenbasiertes Modell betrachtet werden.

Auf der anderen Seite kann ein Zelluldrer Automat durchaus ein individuenbasiertes
Modell darstellen. FUr jede Zelle kann ein beliebiges Regelwerk definiert sein, das auf die
Zustande in einer groBen Nachbarschaft reagiert. Im aktuellen Zustand einer Zelle kénnen
ebenso alle relevanten Informationen zum Verhalten eines Individuums codiert werden.
Dennoch bleibt die Frage, wann ein derartiges Modell als ein individuenbasiertes betrachtet
werden kann. Die Antwort darauf ist: wenn der Zustand der Zelle den Zustand eines darauf
positionierten Individuums reprasentiert, wie z.B. im Nagel-Schreckenberg-Modell, bei dem
der Zustand einer Zelle die Geschwindigkeit des darauf positionierten Fahrzeuges darstellt.
Allerdings ist es, wie oben beschrieben, bei dieser Fokussierung auf den zugrundeliegenden
Raum schwierig, die Bewegung von Einheiten zu formulieren. Dies gilt ebenso fur Systeme
mit wirklich individuellem Verhalten der Einheiten, aber bis zu einem bestimmten Punkt

8Kompartment-Modelle folgen der Metapher eines System aus Containern und Fliissen, die diese verbinden.
Prominente Beispiele findet man in der Medizin bei Modellen des Herz-Lungen-Kreislaufs [Fishwick 1995].
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auch fur Modelle mit variablen Individuenzahlen — wenn wahrend der Simulation Einhei-
ten erzeugt oder entfernt werden. Nicht-trivial ist auch das Formulieren von Modellen, bei
denen mehrere Einheiten, die eigentlich unterschiedliches Verhalten aufweisen sollten, eine
Zelle besetzen konnen. All diese Information muf} im Zustand der einzelnen Zellen codiert
werden.

Zellulare Automaten spielen in der individuenbasierten Simulation unabhéngig von der
gerade beschriebenen Problematik eine wichtige Rolle. Sie stellen eine etablierte Methodik
zur Untersuchung raumbezogener Prozesse nicht nur in der Physik dar. Das liegt zum einen
an der Entwicklung aus partiellen Differentialgleichungen, aber auch an der Moglichkeit
effizienter Simulation, insbesondere auf Parallelrechnern.

Interessante Anwendungen von Zelluldaren Automaten finden sich auch in Kombination
mit Multiagentenmodellen. Dabei wird die dynamische Umgebung flr das Agentensystem,
z.B. die Waldbrande in Phoenix [Cohen et al. 1989] oder die Verteilung von Energieressourcen
in Sugarscape [Epstein & Axtrell 1996], selbst als Zellularer Automat reprasentiert.

3.3 Verhaltensmodelle

Nach P. Fishwick [Fishwick 1995] kann Verhaltensmodellierung wie folgt charakterisiert
werden: Es wird versucht, eine Abbildung zwischen den Eingaben und Ausgaben des Sy-
stems zu finden, ohne dal3 auch interne Systemzustande explizit nachgebildet werden. Das
System an sich wird als “black box” behandelt. Bei Fishwick werden zur Darstellung von
Verhaltensmodellen Methoden verwendet, die keinen direkten Zugriff auf den internen Sy-
stemzustand zulassen, bzw. bei denen die Abbildung zwischen Eingaben und Ausgaben
aus Beispielen gelernt — Neuronale Netze — oder automatisch adaptiert wird — z.B. in Re-
gressionsmodellen. Ich mdchte den Begriff etwas weiter fassen und nur den Fokus auf das
Systemverhalten legen. Der interne Zustand und seine Reprasentation soll dabei nicht be-
schrankt sein.

Ein Verhaltensmodell fokussiert demnach das Eingabe-Ausgabe-Verhalten eines Systems.
Interne Strukturen werden dabei nicht betrachtet oder nur soweit ein interner Zustand fur
die Reproduktion der Eingabe-Ausgabe-Abbildung notwendig ist. Dabei stellt sich die Fra-
ge, wie sich ein Verhaltensmodell mit einer individuenbasierten Simulation vertragt, bei der
die Zusammensetzung einer Gesellschaft — also die interne Struktur des Gesamtsystems —
grundlegend ist.

3.3.1 Verhaltensmodelle und individuenbasierte Simulation

Dem Zusammenspiel von Verhaltensmodell und individuenbasierter Simulation kann man
sich von zwei Ebenen nahern — @hnlich wie bei der Beschreibung eines Multiagentensystems
(Abschnitt 2.2): FUr ein Modell des Eingabe-Ausgabe-Verhaltens des Gesamtsystems kann es
— abhangig von der fur diese Abbildung notwendigen Detaillierung — erforderlich sein, den
internen Zustand des Gesamtsystems auf verschiedene Untereinheiten zu verteilen. Den-
noch kann man an dieser Stelle nur sehr beschréankt von einen individuenbasierten Modell
sprechen, da das Verhalten des Gesamtsystems im Modell codiert wird.

Far diese Arbeit ist die zweite Seite relevant: Anstatt das Verhalten des Gesamtsystems
direkt zu betrachten, werden Verhaltensmodelle fur die Individuen, also fur die Teilsyste-
me, die die Struktur des Gesamtsystems ausmachen, entwickelt und simuliert. Durch deren
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Interaktion wird das Verhalten der gesamten Gesellschaft nachgebildet.

Far ein Verhaltensmodell eines Individuums als Bestandteil eines Gesamtsystems gelten
an sich dieselben Prinzipien wie fur ein Verhaltensmodell auf hoherer Ebene — der Fokus
liegt auf dem Eingabe-Ausgabe-Verhalten des Individuums. Allerdings muf3 man sich einen
wichtigen Unterschied bei den Schnittstellen der Teilsysteme klarmachen:

Das Modell der Eingabedaten fur die Teilsysteme ist zweigeteilt. Das Individuum erhalt
Eingaben von anderen Individuen und von auBerhalb des Gesamtsystems. Ebenso wird ein
Teil der Ausgaben zu Eingaben anderer Teilsysteme. Dabei ist ein wichtiger Punkt die Varia-
bilitat dieser Verbindungen. Gerade bei Gesellschaftsmodellen ist ein Erzeugen und Léschen
neuer Individuen héaufig, die in ein bestehendes Geflige integriert oder aus demselben ent-
fernt werden mussen.

Derartige Uberlegungen sind hier nur auf einer sehr abstrakten Ebene méoglich, konkreti-
siert man individuenbasierte Modelle zu Multiagentenmodellen, wie es im nachsten Kapitel
gemacht wird, kann man nicht-triviale Aussagen machen. Wichtig ist hier zunachst, dal} das
Eingabe-Ausgabe-Verhalten der Individuen fokussiert werden soll. Im Folgenden werden
kurz Mittel far die Darstellung von Verhaltensmodellen angerissen und Regeln als die Be-
schreibungsform der Wahl eingefuhrt.

3.3.2 Beschreibungsformen fir Verhaltensmodelle

Bei einem Verhaltensmodell geht es darum, Eingabe- mit Ausgabedaten zu verknupfen.
Dafur gibt es so viele verschiedene Moglichkeiten, daf sie hier nicht vollstandig aufgelistet,
sondern nur angedeutet werden kdnnen.

Dabei ist die Unterscheidung nach der Art der Eingabedaten wichtig: Bei kontinuierli-
chen Daten kann man beispielsweise mit Interpolationsverfahren Funktionen zwischen Ein-
und Ausgabeverhalten erzeugen oder die Struktur des Zusammenhangs schatzen. Dadurch
kann man die Parameter der Gleichungen so anpassen, dafl Eingaben auf entsprechende
Ausgaben abgebildet werden. Bei diskreten Daten kann man auch versuchen, geschlossene
mathematische Gleichungen aufzustellen. Die einfachste Losung (bei einer endlichen Ein-
gabemenge) ist es jedoch, Assoziationslisten flr Eingabe-Ausgabe-Wertpaare zu verwalten.
Kann man interne Zustande des Systems formulieren, bietet sich das weite Feld automaten-
artiger Repréasentationen an: Zustandsautomaten oder Ereignisautomaten, Petri-Netze, usw.

3.3.3 Regeln als deklaratives Beschreibungsmittel
3.3.3.1 Deklarative Modellierung und ihre Vorteile

Grundsatzlich verbindet man mit deklarativer Modellierung und Repréasentation eine ex-
plizite Trennung von verwendetem Wissen und einem dieses Wissen verarbeitenden Inter-
preter. Bei einer deklarativen Programmierung beschreibt man das Problem und nicht den
prozeduralen Weg zur Losung desselben [Schneider 1991].

In einer deklarativer Reprasentation wird also, im Gegensatz zu prozeduralen Formen,
Wissen unabhangig von seinem Gebrauch, also ohne Kontrollinformation, z.B. zur Ausfuh-
rungsreihenfolge usw. spezifiziert [Rich & Knight 1991]. Das bedeutet hier, dal ein Mo-
dell aus einer expliziten Beschreibung des Verhaltens in einem abstrakten Rahmen besteht
und nicht aus der in einer Programmiersprache implementierten Verkntpfung von Einga-
ben zu Ausgaben. Ein Simulator interpretiert diese Beschreibung bei der Ausfihrung des
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Modells, das somit ohne Information Uber Aspekte wie Zeitfortschritt, Ereigniskettenver-
waltung, Animationsansteuerung, Datensammelaufrufe usw. auskommen kann. Auf die-
se Weise besteht bei einem Simulator, der eine deklarative Représentation interpretiert, die
Moglichkeit, das Modell ndher am Konzeptmodell zu implementieren. Das ist eine wichtige
Voraussetzung fur eine Modell-Entwicklungsumgebung fir Domanenexperten. Das Simu-
lationssystem nimmt die wichtigsten technischen Arbeiten ab und der Modellierer kann sich
—wenn er mit dem Beschreibungsrahmen ausreichend vertraut ist — auf das Modell an sich
konzentrieren. Die Basis fur “rapid prototyping” wird damit gelegt. Weitere Darstellungen,
welche Vorteile eine deklarative Repréasentation eher genereller Natur fur ein wissensbasier-
tes System besitzt — auch ein Modell kann als Wissensbasiertes System gesehen werden —
findet man in [Bamberger et al. 1997, Russell & Norvig 1995, Rich & Knight 1991, Luger &
Stubblefield 1993].

3.3.3.2 Grundlagen regelbasierter Verhaltensbeschreibung

Ein regelbasiertes Schema ist das deklarative Mittel zur Beschreibung von Verhalten, da auch
prozedurale Aspekte auf dieser Basis ausgedruckt werden kénnen. G. L. Luger und W. A.
Stubblefield [Luger & Stubblefield 1993] charakterisieren ein Regelsystem in diesem Zusam-
menhang wie folgt: “The production system imposes a procedural semantics on the decla-
rative language used to form the rules” (Seite 176). Das bedeutet, daR eine regelbasierte
Modelliersprache auf einem deklarativen Formalismus beruht, inhaltlich aber dennoch pro-
zedurale Vorgehensweisen beschreibt.

Bereits im Abschnitt 2.3.3 wurden verschiedene regelbasierte Formalismen zur Beschrei-
bung von Agentenverhalten erlautert — von Regeln auf der Basis von Ausdricken in tempo-
raler Logik (ConcurrentMETATEM) bis hin zu “Programmierung” bzw. Kontrolle von Agen-
ten durch die Formulierung von “Commitment”-Regeln (Agent0 ). Eine regelbasierte Dar-
stellung der Beziehung zwischen Eingabe- und Ausgabedaten eines Agenten kann in Zu-
sammenhang mit der Modellierung von Agentensystemen als eine etablierte Form der Ver-
haltensdarstellung gesehen werden. Dabei ist zu beachten, daf eine Verwendung des Regel-
schemas dann besonders geeignet ist, wenn die Ein- und Ausgabedaten auf einem gewissen
Abstraktionsniveau vorhanden sind. Bei rein numerischen Ein- und Ausgaben sind regel-
kreisartige Strukturen oder mathematische Gleichungen besser geeignet.

Bevor im nachsten Kapitel nach der EinfUhrung des Konzepts eines Multiagentenmo-
dells verschiednene Details der regelbasierten Beschreibung von Agentenverhalten erlautert
werden, sollen im Folgenden allgemeine Betrachtungen regelbasierter Verhaltensreprésen-
tation gegeben werden.

Darstellung einzelner Regeln Eine Regel besteht grundsatzlich aus zwei Teilen: Kondition
(“linke Seite”) und Aktion (“rechte Seite”). Diese kann man in einer einfachen Form wie
folgt interpretieren: Wenn Kondition erfullt ist, dann fuhre/wahle Aktion aus. Dabei kbénnen
sowohl Kondition als auch Aktion unterschiedliche Formen annehmen. Die Folge davon
sind unterschiedlich komplexe Mechanismen mit Auswirkungen auf die Méachtigkeit des
jeweiligen Regelformalismus. Diese Stufen unterscheiden sich vor allem bei der Feststellung
des Wahrheitsgehalts der Kondition bzw. bei der Parametrisierbarkeit der Aktion®.

®Bei der Formulierung von Agentenverhalten auf dieser Ebene kann es zu Verwirrung beziiglich des Begriffs
“Aktion” kommen: Mit demselben Begriff wird sowohl die rechte Seite einer Regel, als auch ein Effektorkom-
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Bei ersterem besteht die einfachste Form darin, den aktuellen Wahrheitsgehalt einer ato-
maren Aussage zu berechnen, indem die aktuelle, konkrete Situation des Agenten Uber-
pruft wird. Dabei wird jedes Atom fur sich betrachtet. Variablen werden nicht verwendet.
Bei vorgegebenen Elementen wird deren Existenz gepruft, konkrete absolute oder relative
Werte werden verglichen. Der Wahrheitsgehalt derartiger Pradikate kann tber die Ublichen
logischen Konnektoren (und, oder, Negation) zu einer komplexeren Kondition kombiniert
werden.

Beinhaltet die Kondition eine Existenzaussage, wie z.B. 3z : wahrnehmbar(ich,z) A
isa( futter, x), dann reicht der Mechanismus des einfachen Ausrechnens nicht mehr aus. Der
Wahrheitsgehalt dieser Teilkondition 4Rt sich mittels Unifikation'® feststellen. Dieser Me-
chanismus liefert eine Ersetzung fur die Variablen in den Ausdriicken, z.B. z. Diese Zuord-
nung “macht” die beiden Ausdrtcke “gleich”, soforn eine derartige Belegung der Variablen
existiert, d.h. wenn ein Ausdruck wahrnehmbar(ich, futterl) in der aktuellen Eingabemen-
ge aller wahrnehmbaren Umweltobjekte existiert, liefert un: fy(wahrnehmbar(ich, x), wahr-
nehmbar(ich, futterl)) die Ersetzung bzw. Variablenbindung {z/ futterl}.

Eine weitere Mdglichkeit, die in Verbindung mit graphischen Simulatoren, wie beispiels-
weise Kidsim [Smith et al. 1994] verwendet wird, ist die Bestimmung des “Erfulltseins” ei-
ner Kondition mittels “Pattern Matching”. Bei den diesen Simulatoren zugrundeliegenden
(graphischen) Ersetzungsregeln wird getestet, ob ein bestimmtes Muster — auch mit “don’t
care”-Zeichen — in der Eingabemenge vorhanden ist, das in der Aktion der Regel durch ein
anderes ersetzt werden kann, um so die Ausgabe zu bestimmen.

Die Behandlung der Vorbedingung einer Regel beeinfluf3t auch die Komplexitat der Nach
bedindungen, also der Regelaktionen. Wahrend bei Regeln, deren Kondition tber Nach-
schauen getestet wird, die Aktion in einem getrennten zweiten Schritt weiter behandelt
werden kann, kann bei einem Verfahren, das eine Variableninstantiierung vornimmt, diese
Bindung in der Aktion benutzt werden. Bei einer logischen Inferenz ist es selbstverstand-
lich, daB eine Regel wie 3z : wahrnehmbar(ich, z) A isa(futter,z) — bewegenZu(ich,z)
formulierbar ist. Ob eine entsprechende Parametrisierung der Aktion beim “Pattern mat-
ching” moglich ist, hangt davon ab, ob “don’t care”-Zeichen in der Aktion erlaubt sind
— dann koénnen Teile der getesteten Muster in der Regelaktion eingesetzt werden. Wird
durch eine Regel allerdings eine nicht-parametrisierbare Folge ausgewahlt, beispielsweise
ein Standard-Bewegungsmuster, muf} keine Variablenbindung an die Aktionsausfiihrung
weitergegeben werden, was diese vereinfacht. Bei der Betrachtung von Regelsystemen kom-
men zusétzliche Aspekte, insbesondere bei der moglichen Interferenz von Aktionen, dazu.

Behandlung einer Regelmenge Der Unterschied zu Verhaltensbeschreibungen auf der Ba-
sis von Skriptsprachen, die Bedingungen in Form von If-Then-Konstrukten beinhalten kén-
nen, liegt hauptséchlich in der Vorgehensweise bei der Interpretation des Programms. Wah-
rend bei einer Skriptsprache, wie z.B. MAML [CEU 2000], eine Anweisung nach der anderen
die Aktionenfolge eines Agenten bestimmt, spezifiziert man in einem Regelsystem, welche
Situation welche Aktion erfordert. Alle Regeln sind quasi gleichzeitig “aktiv”’, d.h. wird die
Situation, die in der Regelkondition beschrieben wird, als vorhanden bewertet, kann eine Re-

mando oder eine andere Form einer Ausgabe eines Agenten bezeichnet. Allerdings wird bei Regelaktionen wie
wir sie betrachten wollen, tatsachlich ein Effektorkommando ausgewahlt. Somit ist hier keine weitere Unter-
scheidung notwendig, wenn durch den Kontext der jeweiligen Betrachtung klar ist, was gemeint ist.

Ypjeser Algorithmus wird in vielen Lehrbiichern zur Kiinstlichen Intelligenz, zum Beispiel in [Russell &
Norvig 1995], behandelt.
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gel an sich unabhéngig von anderen Regeln feuern. Diese Spezifikation einer Regel ist schon
allein dadurch explizit, daR keine Annahmen Uber den aktuellen Zustand des Agenten ge-
macht werden. Die Situation, in der die Aktion ausgefuihrt werden soll, muR stattdessen
vollsténdig in der Kondition der Regel formuliert werden.

Bei der Modellierung mittels einer Regelmenge kann man zwei Ziele verfolgen. Man hat
demzufolge zwei Moglichkeiten, die Regeln anzuordnen: Zur Abbildung verschiedener Ein-
gabemuster auf unterschiedliche Ausgaben, kann man die Regeln “parallel” behandeln. Auf
der anderen Seite kann man durch eine kaskadenartige Anordnung der Regeln Zwischen-
stufen herleiten, um die Regelmenge besser handhaben zu kdnnen.

Bei letzterem gibt es grundséatzlich zwei Behandlungsformen: Ruckwarts- oder Vorwarts-
verkettung. Bei der Ruckwartsverkettung wird von den Ausgaben auf die dazu notwendi-
gen Eingaben geschlossen. Bei der Vorwartsverkettung werden ausgehend von den Einga-
ben die sukzessiven Ausgaben betrachtet. Vorwartsverkettung paflt dabei besser zum Kon-
zept der Verhaltensmodellierung, da dabei die Abbildung der Sensoreingaben auf die Aus-
gaben des Agenten im Mittelpunkt steht. Bei der Ruckwartsverkettung werden eher Ent-
scheidungsfindungsprozesse — ausgehend von Zielen oder Zielverhalten — nachgebildet.

Interessanter ist hier die Behandlung einer Regelmenge, bei der jede Regel die gleiche
Aufgabe — Auswahl einer Aktion — erfullen kann. Dabei wird bei der Simulation basierend
auf einer Regelmenge die Folge der Aktionen durch folgenden “klassischen Zyklus” aus
“match”, “conflict-resolution” und “act” bestimmt:

¢ Die “match”-Funktion sucht die Regeln, deren Kondition in der aktuellen Eingaben als
wahr festgestellt werden kann.

e Die “conflict-resolution” wahlt aus dieser Menge eine (oder mehrere) Regeln aus, die
im nachsten Schritt konfliktfrei feuern kdnnen. In diesem Schritt wird somit die Rei-
henfolge der Regelausfuhrung bestimmt. Dabei gibt es diverse Ansétze, die mehr oder
weniger Wissen Uber die moglichen Effekte von Aktionen mit einbeziehen. Die ein-
fachste Form der Konfliktauflosung besteht darin, die erste Regel, deren Kondition
als zutreffend berechnet wurde, zu feuern und alle anderen zu ignorieren. Andere
Maoglichkeiten bestehen darin, eine Regel aus den feuerbaren zuféllig oder die spe-
zifischste — d.h. die die detaillierte Situationsbeschreibung in der Kondition enthélt —
auszuwahlen. Andererseits kann man Wissen Uber Prioritat der jeweiligen Regeln be-
nutzten, um die feuerbaren Regeln zu gewichten. Ein weiterer Ansatz besteht darin,
die Konfliktauflosung auf die Aktionsdurchfilhrung zu verlagern, indem alle Regeln
gleichzeitig ausgewahlt werden.

e Die “act”-Funktion fuhrt die Aktion der Regel aus.

Eigenschaften von Regelmengen Auf diesen Zyklus haben verschiedene Merkmale der
Regelmenge EinfluR: Kontextfreiheit und Eindeutigkeit der Regel, bzw. Kommutativitat und
Reversibilitat der Aktionsanwendung.

Ist die Regel kontextfrei, gentigt das Testen ihrer Vorbedingung, um bestimmen zu kon-
nen, dal? die Regel feuern kdnnte. Die Regel ist unabhangig von anderweitig représentierten
Situationsaspekten. Die Konsequenz daraus ist Modularitét in der Darstellung: Jede kleinste
Einheit, also jede Regel, kann unabhédngig von anderen Regeln bzw. von nicht direkt re-
prasentierten Kontexten dargestellt werden. Abhéngigkeiten zwischen den Regeln kommen
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dadurch zustande, dafl durch die Aktion einer Regel die Situation dahingehend geandert
wird, daR die Vorbedingungen anderer Regeln “wahr” werden. Die Kontextunabhangigkeit
kann allerdings bei der Unterteilung der Regelmenge und einer diese ausnutzende Indizie-
rung nicht mehr gegeben sein. Das Ziel der Regelindizierung liegt genau darin, Regeln nur
in einem sinnvollen Kontext zu testen, d.h. (moglicherweise implizites) Wissen Uber die An-
wendbarkeit einer Teilmenge von Regeln zu nutzen, um die Regelmenge zu strukturieren.
Tiefergehende Betrachtungen zur Strukturierung der Regelmenge werden in Abschnitt 5.3.1
behandelt.

Eindeutigkeit kann in einem Regelsystem auf die Konditionen der Regeln bezogen wer-
den?. Ist die Situationsbeschreibung in der Vorbedingung so detailliert, daR in einer konkre-
ten Situation nur genau eine Regel feuern kann, ist eine Konfliktauflosung unnotig. Aller-
dings ist es in den wenigsten Szenarien moglich, Situationen voéllig eindeutig zu beschreiben
— in Planungsanwendungen wird die Konsequenz dieses Sachverhalts als “Frameproblem”
bezeichnet. Kébnnen wegen uneindeutiger Konditionen in einer konkreten Situation mehre-
re Regeln feuern, ist, wie im obigen Zyklus aufgefuhrt, eine Konfliktauflésung notwendig.
In Simulationsszenarien findet man dazu zwei Anséatze. Bei sogenannter qualitativer Simu-
lation [Iwasaki 1989, Kuipers 1986] wird die Konfiguration des aktuellen Situation kopiert
und verschiedene “Zweige” der Simulation gleichzeitig oder nacheinander entwickelt. Ohne
weiteres Wissen ist dies zum Beispiel auch die Konfliktauflosung bei Soar (siehe Abschnitt
2.2.1.2). Kann der Agent mit seinen Regeln keine eindeutige Aktion auswahlen, wird ver-
sucht, Uber Prioritaten eine Ordnung zwischen den moglichen Aktionen zu finden. Ist dazu
kein Wissen in Form von Regeln vorhanden, werden per default die méglichen Effekte der
Aktionen untersucht. Dies kann soweit flihren, dafl zur Auswahl einer Aktion intern so-
lange “simuliert” wird, bis feststeht, ob die Aktion zur aktuell gewiinschten Zielsituation
fuhren kann. Die zuféallige Auswahl einer Regel-Aktion aus einer Menge der aktuell mogli-
chen Aktionen, wird zum Beispiel in SESAM realisiert. Allerdings ist die Folge davon, daf}
bei derartigen moglicherweise nicht-deterministischen Modellen mehrere Simulationsexpe-
rimente fur ein Szenario notwendig sind, um sichere Aussagen Uber das Modellverhalten
treffen zu kénnen.

Die anderen beiden zu betrachtenden Eigenschaften beziehen sich auf Aktionen. Ist die
Ausfuhrung der Aktionen unabhéngig von ihrer Reihenfolge, kann man die Regelmenge als
kommutativ bezeichnen. Allerdings findet man dieses Merkmal in regelbasierten Agenten-
steuerungen kaum. Dabei wird meist eine Aktion ausgewdhlt, mit deren Ausfuhrung die
Umwelt verandert wird. In den wenigsten Umwelten — schon in einfachen Szenarien wie
der “Blocksworld” ist dies nicht mehr der Fall — die Reihenfolge der Umweltdnderungen ist
unwichtig.

Analoges kann man fir die Reversibilitdat der Regelanwendung feststellen. Nur in sehr
einfachen, simulierten Umwelten, konnen die Effekte von Aktionsausfihrungen langfristig
mitgefuhrt werden, so daB diese riickgangig gemacht werden kdnnen. Dies wird umso auf-
wendiger, je mehr Agenten Anderungen in der gleichen Umwelt vornehmen.

Neben der Naturlichkeit der Darstellung und der Mdéglichkeit, prozedurales Wissen ex-
plizit und einheitlich zu représentieren, zahlt gerade die Modularitét der Regeln zu den
grolRen Vorteilen dieser Reprasentationsform. Jede Regel kann als ein Wissensfragment un-
abhangig von anderen formuliert werden.

Nicht eindeutige Aktionen kann man — abhangig vom Konfliktauflésungsmechanismus — auch als Disjunk-
tion der Vorbedingungen behandeln
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Mit dieser Isoliertheit der einzelnen Regeln ist allerdings auch ein wichtiger Nachteil der
regelbasierten Darstellung verbunden. Keine Regel ruft eine andere direkt auf, sondern die
Aktion einer Regel verandert die aktuelle Situation, wodurch die Konditionen anderer Re-
geln wahr werden kdonnen. Die Formulierung von algorithmischem Wissen ist somit proble-
matisch, da eine Reihenfolge bei der Aktionsausfihrung nur indirekt tGber die Wirkung der
Aktionen auf Regelvorbedingungen dargestellt werden kann. Die Formulierung von derar-
tigen Aktionssequenzen muf auch Ricksicht auf den Konfliktauflosungsmechanismus neh-
men. Auf diese Weise kann die Darstellung von Aktionssequenzen undurchsichtig werden
und nur schwer nachvollziehbar sein.

Ein weiterer Nachteil ist Ublicherweise die Ineffizienz, die mit der Behandlung grofier
Regelmengen verbunden ist. In jedem Zyklus mussen alle “relevanten” Regeln ausgetestet
werden, um die Regelmenge festzustellen, deren Vorbedingung erfullt ist. Entscheidend ist
dabei, die Zahl der in der aktuellen Situation in Frage kommenden Regeln —die “relevanten”
- s0 gering wie mdoglich zu halten. Der Konigsweg dazu ist, die Strukturierung der gesam-
ten Regelmenge vor der eigentlichen Nutzung, indem man Zusammenhange zwischen den
Regeln, sei es in Vorbedingung oder Aktion, und zusétzliches Wissen dazu nutzt, durch
eine geeignete Vorauswahl so wenige Regeln wie moglich genauer testen zu mussen. Ein
Verfahren hierfur ist die Indizierung von Regeln bei Objekten der Aktion oder Aspekten der
Situation — hier Sensoren usw. Eine ausgefeilte Vorgehensweise zeigt der rete-Algorithmus!?,
der in einem Kompilierungsschritt gleiche Vorbedingungsteile zusammenfalit und so die Re-
gelmenge in ein Netz Uibersetzt. Dieses kann bei Anderungen im aktuellen Kontext schnell
durchlaufen werden.

2Der rete-Algorithmus ist in Lehrbiicher zur Kiinstlichen Intelligenz, wie [Russell & Norvig 1995] beschrieben
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4

Multiagentenmodelle und Simulation

4.1 Definition und Bestandteile

4.1.1 Begriffe

Multiagentensimulation oder agentenbasierte Simulation sind Begriffe, die man mittlerwei-
le recht h&ufig findet. Dabei kann man verschiedene, mehr oder weniger dhnliche Richtun-
gen identifizieren: Zum einen ist dies der Ansatz, das Konzept eines Multiagentensystems
bei der Formulierung des Modells zu nutzen. Das Spektrum reicht dabei von Modellen, die
nur auf dem abstrakten Konzept eines Agenten beruhen bis zu Modellen, die ausschliefilich
menschliche Akteure als Agenten nachbilden. In dieser Arbeit sollen letztere unter die erste-
ren subsumiert werden. Eine grundlegend andere Verwendung dieser Bezeichnungen findet
man bei komplexeren Simulationssystemen, deren einzelne Module (wie Simulatoren oder
Optimierer) als Agenten behandelt werden. Diese Richtung ist fur die vorliegende Arbeit
nicht relevant.

Charakteristika, die allgemein mit Agenten assoziiert werden, wurden bereits in Ab-
schnitt 2.1.1.1 eingefihrt, diese sollen nun flr Agenten, wie sie im Folgenden verwendet
sind, konkretisiert werden.

4.1.1.1 Simulierte Agenten

Im Folgenden soll ein simulierter Agent als aktiver Bestandteil eines Modells gesehen wer-
den. Er zeichnet sich durch verschiedene charakteristische Merkmale aus:
Ein Agent

1. verandert nicht nur sich selbst, sondern wirkt auf seine Umwelt und bleibt in dieser
persistent. Aktionen geschehen dabei nicht nur als passive Antwort auf Umweltein-
flUsse.

2. agiert in Relation zu seiner Umwelt - er veréndert sie nicht nur, sondern kann Infor-
mation Uber seine Umwelt beziehen.

3. besitzt einen beschrankten Wahrnehmungs- und Aktionsradius (Lokalitéat des Verhal-
tens).

59
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4. verfugt Uber ein nicht-triviales Verhaltensrepertoire. Dieses Verhalten ist auf einer ho-
heren Ebene beschreibbar.

Gerade der letzte Punkt — obwohl nicht sonderlich konkret — ist eigentlich ausschlagge-
bend. “Agent” ist auch in Simulationsanwendungen ein abstrakteres Konzept als “Objekt”.
Haufig [Wooldridge 1997, Jennings et al. 1998] wird zwischen “Agent” und “Objekt” da-
durch getrennt, daB ein Agent zusétzlich zu seinem internen Zustand auch sein Verhalten
kapseln soll, im Gegensatz zu einem Objekt, das nur seinen Zustand kontrolliert. Diese Un-
terscheidung ist ebenfalls fur agentenbasierte Simulation relevant, allerdings handelt es sich
in meinem Augen eher um eine “technische” Charakterisierung, die in diesem Zusammen-
hang weniger relevant ist.

4.1.1.2 Multiagentenmodell

Ein agentenbasiertes System ist nach [Jennings et al. 1998] ein System, dessen Schllssel-
abstraktion die eines Agenten ist. [Jennings 2000] macht die Essenz eines agentenbasierten
Systems an drei Bestandteilen fest: Agenten, High-Level-Interaktionen und organisatorische
Beziehungen.

Analog dazu wird hier ein agentenbasiertes Modell, also ein Modell, dessen Basiskon-
zept das eines Agenten ist, eingefuhrt. Ein Multiagentenmodell ist demnach ein agentenba-
siertes Modell mit mehr als einem Agenten. Multiagentensimulation ist dementsprechend
die Ausfuhrung bzw. Experimentation mit einem Multiagentenmodell. Man kann ein Mul-
tiagentenmodell zudem auch als Multiagentensystem, das ein “reales” Multiagentensystem
in einer simulierten Umwelt abbildet, betrachten.

Ein Modellbauer identifiziert passende Teile des zu modellierenden Systems als Agen-
ten, die miteinander in Wechselwirkung stehen, um so das globale Verhalten des Gesamt-
systems zu erzeugen. Die Umwelt eines einzelnen Agenten besteht dabei moglicherweise
nicht nur aus anderen Agenten, sondern kann eine anderweitig generierte Dynamik besit-
zen. Diese Umwvelt stellt einen wichtigen Teil des Modells das, d.h. auch sie muf3 mit viel
Sorgfalt analysiert und nachgebildet werden.

Was macht nun die Essenz eines Multiagentenmodells aus? Fur die vorliegende Arbeit
kommen drei Faktoren in Frage:

e Agenten,
e ihre Interaktionen und
e cine simulierte Umwelt.

Organisationsstrukturen kénnen dabei flr die Agenten explizit vorgegeben und beschrie-
ben werden oder aus den Interaktionen resultieren und wahrend der Simulation bewertet
werden. Insgesamt ist die Aufgabe, ein Multiagentenmodell zu entwickeln, gerade bei den
Aspekten Interaktionen und Organisation wohl einfacher als die Entwicklung eines Mul-
tiagentensystems, da das Originalsystem meist bereits Uber Interaktionen und Strukturen
verflgt, die identifizierbar sind oder Uber die Hypothesen gebildet werden kénnen.

Dieses Konzept eines Multiagentenmodells soll im Folgenden in den Kontext der bisher
beschriebenen Bereiche der individuenbasierten Simulation und der Verteilten Kinstlichen
Intelligenz gesetzt werden. Zunachst aber sollen einige Beispiele fur Multiagentensimulatio-
nen dargestellt werden, um das Konzept plausibler zu machen.
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4.1.1.3 Beispiele fur Multiagentensimulationen

In der Literatur findet man sehr unterschiedliche Auspragungen von Modellen, die man als
Multiagentenmodelle bezeichnen kann. Die Zielsetzung bei den im Folgenden beschriebe-
nen Modellen geht allerdings Uber die einer interessanten Testumgebung hinaus, wie sie
etwa bei Testbeds der Fall ist.

Man kann im Bereich des “Artificial Life” viele Modelle als Multiagentenmodelle iden-
tifizieren. Eine konkrete Anwendung aus der Zoologie, die auch in Kreisen der Verteilten
Kunstlichen Intelligenz Beachtung gefunden hat, ist das MANTA-Projekt (“Modelling Ant-
hill Activity””) [Drogoul et al. 1991, Drogoul & Ferber 1994], mit dem die Aktivitaten in-
nerhalb eines Ameisenhuigels nachgebildet werden sollten. Die Implementierungsbasis fur
dieses Agentensystem war die Stimulus—Response-basierte Architektur des “Eco Modelling
Frame” (EMF) (siehe auch Seite 20), die auch fur verteiltes Problemldsen von klassischen
KI-Problemen, wie das N-Puzzle, eingesetzt wurde. Diese Anwendung zeigt, dal auch mit
einfachen, subkognitiven Agenten komplexes, emergentes Verhalten nachgebildet werden
kann. Konkrete biologische Fragestellungen waren dabei allerdings eher zweitrangig.

Die ersten Modelle mit kognitiven Agenten entstanden im EOS-Projekt, in dem die Ent-
wicklung von sozialen Strukturen, z.B. die Ausbildung von Hierarchien im steinzeitlichen
Sudfrankreich, untersucht wurde [Doran et al. 1994, Doran & Palmer 1995]. Dies geschah auf
der Basis von internen Modellen der einzelnen Agenten. Die “Umweltmodelle” der Agen-
ten beinhalten die Erfahrungen der Agenten mit Gruppenfihrern, Freunden usw. Dieses
Modell gilt als eines der ersten Multiagentenmodelle Gberhaupt — insbesondere mit kogni-
tiven Agenten — und wurde in den Sozialwissenschaften stark beachtet. Es fuhrte dabei zur
Uberzeugung, daR Multiagentensimulation besonders gut zur Nachbildung sozialer Prozes-
se in menschlichen Gesellschaften geeignet ist. Mittlerweile gibt es Zeitschriften, wie JASSS
(“Journal of Artificial Societies and Social Simulation), die sich quasi ausschlief3lich mit
Multiagentensimulationen beschéftigen.

All diesen Modellen ist gemeinsam, dal} die wenigsten mit einer speziellen Methodik
entworfen wurden. Die EOS-Modelle wurden beispielsweise direkt in Prolog implementiert.
Bei organisationstheoretischen Untersuchungen existieren einige, die als Basis Soar (siehe
Seite 24) benutzen.

Das Thema der Validierung und Kalibrierung wird kaum angesprochen, meist genugt
den Modellierern das Augenmal3. Einzig von R. Axtrell et al. [Axtell et al. 1996] wird die-
ses Problem thematisiert. Ein Lésungsansatz wird durch das “model alignment” vorgestellt.
Man versucht ein Multiagentenmodell so einzustellen, daf es die Ergebnisse eines anderen
Modells reproduziert. Das Ziel dabei ist, festzustellen, ob die globalen Phdnomene reprodu-
ziert werden kdnnen. R. Axtrell et al. schafften dies fur das oben angesprochene Sugarscape-
Modell und fur ein Modell von R. Axelrod [Axelrod 1997b] zur Verbreitung von kulturellen
Werten.

4.1.2 Kontext
4.1.2.1 Multiagentenmodelle und individuenbasierte Simulation

Der wichtigste Unterschied zu den im Abschnitt 3.2 vorgestellten individuenbasierten Simu-
lationsformen ist dabei, dal das Konzept “Agent” allgemeiner anwendbar ist als “Individu-
um”. Individuen sind atomare Bestandteile von Gesellschaften, Agenten dagegen Aktoren
— auch Gruppen von Individuen kdnnen als Agenten behandelt werden. Auf der anderen



62 Kapitel 4. Multiagentenmodelle und Simulation

Seite kdnnen Agenten als komplexere Einheiten als die Individuen betrachtet werden, die
ublicherweise in der individuenbasierten Simulation verwendet werden. Das Verhaltens-
repertoire von Individuen ist meist jedoch deutlich einfacher als das, das man von einem
“Agenten” erwarten wirde.

Ein eher technischer Unterschied liegt darin, daf’ es fur das Verhalten von Agenten keine
aus einer Methodik vorgegebenen Einschrankungen gibt: Man kann beliebige lokale (dyna-
mische) Strukturen in das Verhaltensmodell der Agenten mit einbeziehen und muf3 nicht
wie bei Zelluldaren Automaten eine feste Nachbarschaftsform verwenden. Der Raum mul
nicht als einheitliches Gitter modelliert werden, sondern kann durchaus Inhomogenitaten
aufweisen. Ebenso wie das Einbeziehen rdumlicher Information, ist auch die Darstellung
heterogener Gesellschaften und dabei auftretender co-evolutiondrer Prozesse moglich.

Somit kann man Multiagentensimulation als ein abstrakteres und allgemeineres Konzept
als individuenbasierte Simulation betrachten. Man kann zudem alle im Abschnitt 3.2 be-
sprochenen Formen individuenbasierter Modellierung in dieses Konzept integrieren. Diese
Allgemeinheit bedeutet im Endeffekt aber auch, dall man jede der oben dargestellten Tech-
niken als eine Multiagentensimulation interpretieren bzw. in eine solche tUbersetzen kann.
So lassen sich beispielsweise Zelluldare Automaten dadurch, daf? jede Zelle als Agent darge-
stellt wird, in ein Multiagentensystem Ubersetzen. In manchen Fallen, wie zum Beispiel beim
Nagel-Schreckenberg-Automaten zur Verkehrssimulation (siehe 8.2.3), reprasentiert der Zu-
stand einer Zelle Eigenschaft der Einheit auf dieser Zelle. Das Verhalten des Automaten laRt
sich einfach in einem Multiagentenmodell reproduzieren, bei dem die Fahrzeuge als Agen-
ten dargestellt sind [Bazzan et al. 1999].

Die Flexibilitat von Multiagentenmodellen ist aber zugleich eines ihrer gréfiten Proble-
me. Mit den Voraussetzungen und Annahmen, die die Darstellung des Agentenverhaltens
erfullen muf, geht auch die Pragnanz, wie sie z.B. diskretisierte partielle Differentialglei-
chungen bieten wurden, verloren.

4.1.2.2 Einordnung von Multiagentenmodellen in die VKI

Wie oben erwéhnt, kann man ein Multiagentenmodell als ein Multiagentensystem in einer
simulierten Umwelt identifizieren, das nur durch Bezug zu einem anderen System interpre-
tierbar ist. Fraglich ist nun, in welchen Kontext der VKI (Verteilten Kunstlichen Intelligenz)
Multiagentensimulationen eingeordnet werden koénnen: Dazu sollen zunéchst Uberlegun-
gen zu Agenten und ihren “Lebensraumen” gegeben werden. Wichtig ist dabei insbesonde-
re auch inwieweit die Umwelt des Agenten so kontrollierbar ist, daR sie als Bestandteil in
das Modell eingehen kann.

Abbildung 4.1 zeigt eine Taxonomie, in welcher konkreten Umwelt ein Agent existiert.

Grundsatzlich gibt es die Unterscheidung, ob ein Agent in einer berechneten oder realen
Umwelt existiert. Trotz immensen Fortschritten in der Robotik stellt eine reale Umgebung,
unabhéngig davon, wie kontrolliert und beschrankt sie im Endeffekt ist, immer noch sehr
hohe Anforderungen an Sensoren und Effektorsteuerung. Beim Design oder der Untersu-
chung eines Agenten sind deshalb sehr viele technische Probleme zu 16sen. Dennoch kann
man einige Robotikanwendungen als Multiagentensimulationen betrachten, da die Umwelt
kanstlich modelliert wird. Beispiele sind die Experimente von K. Dautenhahn mit Roboter-
Agenten in Hugellandschaften, mit denen soziale Interaktionen nachgebildet werden [Dau-
tenhahn 1997, Dautenhahn 1995].

Bessere technische Voraussetzungen existieren, wenn der Lebensraum des Agenten ein
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Abbildung 4.1 Taxonomie der konkreten Umgebung eines Agenten
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Computer ist. Allerdings kann man auch hier weitere Unterscheidungen machen. Software-
Agenten sind eigenstandige Programme, die im Dateisystem oder Internet ihren Aufgaben
nachgehen. Der wichtige Unterschied dabei ist, dal der Konstrukteur des Agenten keinen
EinfluR auf die Umwelt hat und nur Vermutungen Uber die Struktur und weitere “Bevol-
kerung” dieses offenen Systems anstellen kann. Auch bei simulierten Umwelten, die spe-
ziell fur den Agenten konstruiert wurden, gibt es Unterschiede in der Kontrollierbarkeit
durch den Entwickler des Agenten. In Testbeds, also Experimentierumgebungen mit vorge-
gebenem Szenario, liegt gerade der Sinn der Untersuchungen darin, den Agenten in stan-
dardisierten Umgebungen agieren zu lassen. Nur so bleibt eine Vergleichbarkeit gewahrt.
Multiagentenmodelle gehéren an sich zu den Systemen, in denen sowohl der Agent, als
auch seine Umwelt Teile desselben Modells sind. Der Modellbauer hat volle Kontrolle tGiber
die Umwelt des Agenten. Das Verhalten der Agenten ist nur dann sinnvoll, wenn auch die
Umwelt ausreichend detailliert und ausreichend komplex représentiert wurde.

Bevor in den nachsten Kapiteln eine konkrete Moglichkeit vorgestellt wird, den Ent-
wicklungsprozess eines Multiagentenmodells zu unterstitzen, werden dessen Bestandtei-
le ausfuhrlicher betrachtet. Anstelle von taxonomischen Details soll dabei der Fokus eher
auf die konkrete Realisierbarkeit gelegt werden: Wie oben angedeutet, besitzt die Formulie-
rung einer Multiagentensimulation drei “Schwerpunkte”: die Agenten, ihre Umgebung und
eine Beschreibung der Interaktionen zwischen den Agenten und ihrer Umwelt [Epstein &
Axtrell 1996]. Diese sollen im folgenden ausfuhrlich dargestellt werden.

4.1.3 Design der Agenten

Aus den obigen Betrachtungen zur Essenz eines Agenten wird deutlich, dal man zumindest
drei Aspekte festlegen muR3, um einen einzelnen Agenten darzustellen.

e Welche Sensoren besitzt ein Agent?
e Uber welche Effektoren verfiigt ein Agent?

e Welche Mechanismen benutzt der Agent, um seine nachste Aktion auf der Basis der
Wahrnehmungen auszuwahlen?
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4.1.3.1 Welche Information benutzt ein Agent?

Die Basis fur die Auswahl der nachsten Aktion bildet die Information, die ein Agent zur
Verfigung hat. In einem Multiagentensystem ist diese grundsatzlich lokal. Kein Agent kann
einen globalen Sichtwinkel auf das System, dessen Teil er ist, einnehmen. Selbst wenn ein
Agent als zentraler Informationsserver dient, z.B. als “Yellow Pages” fur die Adressen der
anderen Kommunikationsteilnehmer, kann er nur die Information weitergeben, die er ir-
gendwann von anderen Agenten oder durch eigene Erfahrung gesammelt hat. Welche Art
von Information kann nun ein Agent fur seine Aktionsselektion benutzen? In Abschnitt
2.2.1.2 werden Strukturen vorgestellt, mit denen Agenten ihr Wissen auf unterschiedliche
Weise verwalten kénnen bzw. Architekturen, die verschiedenartig reprasentiertes Wissen
benutzen. Dabei wird aber offen gelassen, woher der Agent dieses Wissen bezieht.

Grundsatzlich hat der Agent mehrere Informationsquellen, die zum Teil auf verschiede-
nen Ebenen, aber nicht unabhéngig voneinander darstellbar sind: Information von Sensoren,
aus Kommunikationsverbindungen, die eine spezielle Form von Sensoren darstellen, der in-
terne Zustand des Agenten und sein Gedachtnis, als besonderer Teil des internen Zustands.
Diese Informationsquellen werden im Folgenden naher dargestellt.

Sensoren Es gibt diverse Schnittstellen zwischen einem Agenten und seiner Umgebung,
die man als Form von Sensoren bezeichnen kdnnte. In diversen Simulationsumgebungen
gibt es explizit repréasentierte Sensoren, um die fur den Agenten zugéngliche Informati-
on konfigurierbar beschranken zu kénnen, wie es z.B. in XRaptor [Mdssinger et al. 1995]
gemacht wird, um Studenten in Programmierpraktika die Effekte beschrénkter Sensoren
deutlich zu machen. Ein andrer Grund liegt im Einsatzgebiet des Simulators. Sollen damit
Roboter—-Architekturen in einer simulierten Umwelt getestet werden, dann mussen die Sen-
soren als solche nachgebildet werden, wie z.B. in INSIGHT [Strippgen 1995]. In den mei-
sten Tools aber gibt es keine explizite Sensorreprasentation. Informationen aus der Umwvelt
kdnnen entweder nur Uber Nachrichten von anderen Agenten oder von dem Obijekt, das die
Umwelt reprasentiert, empfangen und als solche verarbeitet werden. Noch einfacher in be-
zug auf die vorgegebene Struktur der Sensoren sind Systeme, die Schnittstellen-Funktionen
bereitstellen, mit denen der Agent eigenstandig Merkmale seiner Umwelt abfragen kann.
Ein wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang ist die Art und Weise, wie die wahr-
genommenen Objekte fir den Agenten reprasentiert werden und wie er auf sie zugreifen
kann. Unabhangig von zeitlicher Attributierung usw. gibt es zwei grundséatzliche Indexie-
rungsformen: absolut und deiktisch. Absolute Indizierung bedeutet, daf jedes Objekt bzw.
jeder Agent der Umgebung Uber seinen Namen, bzw. seine Referenz angesprochen wird.
Auf diese Weise ist — bei eindeutigen Namen der Agenten — keine Mehrdeutigkeit moglich.
Um festzustellen, welche Objekte in welcher Relation zum wahrnehmenden Agenten ste-
hen, ist allerdings eine aufwendige Instantiierung notwendig. Die andere Mdglichkeit ist
eine funktionale Indizierung, die sogenannte “deiktische” Reprasentation [Agre & Chap-
man 1987, Agre 1997]. Der Agent referenziert die Objekte seiner Umwelt durch ihre Bedeu-
tung fur seine Aktivitaten. So kann ein anderer Agent als “Der-Hund-der-mich-beif3t” in der
Wahrnehmung représentiert werden, statt aufwendig nach “Waldi”” zu suchen. Allerdings
sind derartige Referenzierungen nicht eindeutig, z.B. wenn zwei Hunde auf den Agenten
zulaufen. Sie sind auch weniger flexibel, da sie direkt an bestimmte Aktivitdten gebunden
sind, im Beispiel das Spazierengehen im Park. FUr die Generierung derartiger Referenzie-
rungen ist ein standiges Monitoring der Umgebung notwendig, um die fur die aktuelle



4.1. Definition und Bestandteile 65

Aktivitat relevanten “Aspekte”, d.h. Teilkonfigurationen der Umwelt auszufiltern. P. Agre
schlagt dazu aufwendige “visual routines” vor, die standig Uberprufen, welche (vorgegebe-
nen) Aspekte in der Welt auffindbar sind [Agre & Chapman 1987, Agre 1989]. Aber auch
bei absoluter Referenzierung kann ein standiges Monitoring der Umgebung wichtig sein,
wenn etwa die Bewegung eines Objekts verfolgt werden muf oder wenn die Situation nicht
anders erfal3t werden kann.

Information durch Kommunikation Eine andere Informationsquelle sind andere Agenten in
der Umwelt, die ihr Wissen Uber Kommunikationskanéle mitteilen konnen. Auch hier ist
nicht gewéhrleistet, dafl diese Daten unverrauscht ankommen bzw. die Sensoren der an-
deren Agenten korrekt arbeiten. Grundsétzlich trifft man in diesem Zusammenhang auf
Terminologie-Probleme. Diese kommen allerdings in Multiagentenmodellen nicht in dem
Ausmal wie bei Multiagentensystemen in (realen) verteilten Anwendungsszenarien vor, da
meist die Kommunikationsinhalte ebenso Teil eines Modells sind, wie das Agentenverhal-
ten selbst. Sie unterliegen deshalb der Kontrolle des Modellbauers. Geschieht die Interakti-
on zwischen den modellierten Agenten Uber standardisierte Kommunikationssprachen, wie
zum Beispiel KQML [Finin et al. 1997, Cohen & Levesque 1995], kdnnen verschiedene Mo-
dellbauer ihre unterschiedlich konstruierten Agenten zu einem System zusammenbauen,
wenn zumindest die zugrundeliegende Semantik geklart ist.

Gedachtnis Einmal gemachte Wahrnehmungen kann der Agent in einer beliebigen Form
- von logischen Aussagen bis hin zu Zahlern - in seinem Gedéchtnis ablegen. Eine Folge
davon ist, daB nicht mehr jede aktuell relevante Information aus der Umwelt geholt werden
muf3, sondern aus dem subjektiv erstellten internen Modell der Umwelt bezogen werden
kann.

Abbildung 4.2 Bestandteile eines internen Umweltmodells mit immer weiterreichenden In-
formationen Uber seine (soziale) Umwelt und seine Einbindung in diese (hach [Carley &
Newell 1994])
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Es gibt, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, verschieden detaillierte interne Weltmodelle,
die von dem bloRen Wissen um seine Aufgaben und Ziele in der Welt und Information tGber
soziale Strukturen und die eigene Einbindung in eben diese Strukturen, bis hin zu vollstandi-
gem Wissen Uber kultur-historische Zusammenhange reichen. Je mehr von diesem Wissen
dem Agenten zur Verfigung steht und je mehr er davon verarbeiten kann, desto eher kann
man von einem “sozialen” Agenten sprechen: Derartig explizites Wissen um soziale Kon-
takte, Dynamik, mehr oder weniger gemeinsam verfolgte Ziele, werden oft als die Essenz
eines “sozialen” Agenten betrachtet [Carley & Newell 1994, Castelfranchi 1998].
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Interner Zustand Technisch betrachtet, bildet das Gedéchtnis des Agenten den Teil eines
weiter fal3baren internen Zustands (siehe auch 2.2.1.1). Attribute konnen auch interne Moti-
vationen, veranderliche oder statische Eigenschaften des Agenten beschreiben. “Hunger”
kann z.B. Uber einen Energiewert, der kontinuierlich verringert wird, bestimmt werden.
“Augenfarbe” oder andere Merkmale gehdéren auch zum Zustand eines Agenten, sind aber
nicht Teil des Gedachtnisses oder eines anders gearteten internen Weltmodells. Auch die ak-
tuelle Aktivitat oder der aktuell verfolgte Plan sind Bestandteile des internen Zustands eines
Agenten und kénnen Auswirkungen auf die Auswahl der nachsten Aktion haben.

Im Zusammenhang mit dem von den modellierten Agenten verarbeiteten Wissen ist es
wichtig, dal’ die gewahlte Wissensreprasentation und der zugehdorige Verarbeitungsmecha-
nismus auch Bestandteil des Modells sind oder zumindest eine betrachtlichen Einflul auf
das Modell haben. Wenn diese also in Form einer Spezifikationssprache oder Architektur
vorgeben sind, sollten sie fur den Modellbauer transparent sein und moglichst wenig Ein-
schrankungen vornehmen.

Bevor auf Aktionsselektionsmechanismen und das resultierende Verhalten eingegangen
wird, soll ein kurzer Uberblick tiber mégliche Formen der Aktionsreprasentation gegeben
werden.

4.1.3.2 Darstellung von Aktionen

Agenten verfugen Uber zwei Schnittstellen zur Umwelt, einerseits die Sensoren, Uber die der
Agent Information Uber seine Umwelt erhalt, andererseits die Effektoren, mit denen er ver-
sucht, seine Umwelt zu verandern. Effektoren fuhren die vom Agenten ausgewahlte Aktion
aus. In erster Linie haben also Aktionen immer mit Modifikation zu tun, allerdings mussen
sie nicht auf Standardaktionen, wie Bewegen oder das Aufnehmen von Lasten beschrankt
sein. Auch das Absenden einer Nachricht kann als eine Aktion verstanden werden.

Erstaunlicherweise gibt es in der Literatur zu Multiagentensystemen kaum Aufsatze zur
Aktionsdarstellung, die tber die klassische Reprasentation als zustandsverandernde Ope-
ratoranwendung hinaus gehen. Welche Form eine Aktion annimmt, scheint bei den Proble-
men, die sich aus Koordination und Multiagentenplanen oder der Behandlung von internen
Weltmodellen usw. ergeben, zweitrangig zu sein.

Die am weitesten verbreitete, “klassische” Form von Aktionen ist mit einer funktionalen
Sichtweise verbunden. Eine Aktion ist dabei die Ausfuhrung eines parametrisierten Opera-
toraufrufs. Ausgangspunkt ist dabei eine Reprasentation des (Teil-)Zustands der Welt und
eine ebenso explizite Darstellung der Ziele des Agenten, meist in Form einer Zielsituation.
Durch eine Aktion soll ein Ubergang in einen anderen Zustand, welcher dem Zielzustand
néher ist, erreicht werden. Ein Operator kann dabei explizit mit “Vor- und Nachbedingun-
gen” reprasentiert werden.

Diese explizite Operatordarstellung bildet die Voraussetzung ftir jede Art von Planen mit
Aktionen als die direkt ausfihrbaren, primitivsten Teile des resultierenden Plans. Wenn der
Agent die Effekte einzelner Aktionen nicht abschétzen kann, kann er in Verbindung mit sei-
ner internen Beschreibung der Welt keine “Simulationen” durchfuhren. Diese sind aber zur
Generierung bzw. Bewertung von Aktionsfolgen notwendig. Weitere Ausfuhrungen zu da-
bei relevanten Formen von Situations- und Aktionslogiken und -représentationen und den
dabei auftretenden Problemen, findet man zum Beispiel in [Genesereth & Nilson 1987, Ge-
orgeff 1998], aber auch in jedem Lehrbuch zur Kinstlichen Intelligenz. Einen sehr umfassen-
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den Uberblick Uiber mogliche Aktionsdarstellungen in Multiagentensystemen findet man in
[Ferber 1999].

Eine vorgegebene Agentenarchitektur beeinflu3t die moglichen Aktionsformen. Die da-
bei unterstutzten Strukturen rangieren von Aktionen als abstrakte logische Aussagen mit
Variablen bis hin zu Aufrufen von Schnittstellenfunktionen. Grundsétzlich haben dabei die
Merkmalsdimensionen der Parametrisierbarkeit, Diskretheit und der potentiellen Paralle-
litat einen EinfluR auf die Verhaltensmodellierung.

Parametrisierbarkeit Mdussen die Aktionen parametrisiert werden? Parametrisierte Aktio-
nen besitzen den Charakter der oben beschriebenen Operatoren. Der Modellbauer mul3 ex-
plizit reprasentieren, ob und mit welchen Instanzen die Aktion ausfuhrbar ist. Dabei ist ein
SchlielRen Gber durchfuhrbare Aktionen maéglich. In nicht-parametrisierten Aktionen ist da-
gegen das Wissen, welche Teile der Umwelt wie verandert werden, implizit und moglicher-
weise absolut codiert. Die Selektion einer Aktion wird somit zum einstufigen Auswahlpro-
blem. So ist beispielsweise bei einer nicht-parametrisierten Kommunikationsaktion der In-
halt Bestandteil der Aktion. Die Aktion wird ausgewahlt, es kann kein Schlieen dartber
stattfinden, mit welchem Inhalt die Nachricht geschickt wird. Eine Flexibilisierung derarti-
ger Aktionen kann man dadurch ermdglichen, indem man zuléf3t, dal wahrend der Aus-
fuhrung der Aktion auf bestimmte Parameter des Agenten zugegriffen wird. Die Aktion ist
somit nur indirekt parametrisiert. Allerdings missen derartige Aktionen transparent und
gut dokumentiert sein, da das Wissen, welche Parameter verwendet werden, nicht explizit
sein muf. Nicht-parametrisierte Aktionen sind eher auf dem Niveau von Bewegungssteue-
rungen u. a. verbreitet und nehmen dabei die Form von Kommandos an. Ein Beispiel sind
Modelle, die mit MICE [Durfee & Montgomery 1989] erstellt wurden: Die Aktualisierungs-
funktion der einzelnen Agenten muf} einen Token zuruckliefern, der représentiert, in wel-
che Richtung sich der Agent bewegt. Parametrisierte Aktionen findet man dagegen eher bei
logik-basierten Umgebungen.

Diskrete Aktionen oder kontinuierliche Regelung Eine andere wichtige Unterscheidung bei
der Darstellung von Aktionen liegt darin, ob die Aktion diskret oder kontinuierlich ist, al-
so ob die Aktion zu einem Zeitpunkt eine diskrete Anderung in der Umwelt bewirkt oder
in beliebig kleinen Zeitintervallen entsprechend kontinuierliche Anderungen bewirkt. Der
Ubergang zwischen diesen beiden Aktionsformen ist flieRend und abhangig von dem zu-
grundeliegenden Zeitmodell. Im Prinzip ist das Schlielen Uber diskrete Aktionen einfacher,
da sie zum einen auf einer abstrakteren Ebene formuliert werden und zum anderen weniger
Flexibilitat bezlglich des Ausfihrungszeitpunkts und des Zeitpunkts, an dem die Effekte
der Aktion sichtbar sein mussen, besteht. Ein Aktionsselektionsmechanismus, der konti-
nuierliche Aktionen liefert, besitzt eher den Charakter eines Regelkreises (siehe Seite 18).
Kontinuierliche Aktionen findet man daher eher in Roboter-Steuerungen, diskrete eher in
Simulationsumgebungen mit abstrakterer Aktionsdarstellung.

Sequentielle oder Parallele Ausfiihrung Ein weiteres Merkmal einer Aktion bzw. Menge
von Aktionen liegt in ihrer Ausfuhrung. Werden die Aktionen sequentiell ausgefuhrt oder
mussen sie parallel behandelt werden? Das Planen von parallelen Aktionen ist komplexer
als das einer Aktionsfolge, ist aber bei der Steuerung von Robotern (gleichzeitige Regelung
von Geschwindigkeit und Richtung der Rader) notwendig.
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Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Frage, auf welchem Abstraktionsniveau die
Aktionen bestimmt werden, also wieviel die Simulationsumgebung dem Agenten abnimmt
bzw. inwieweit sie ihn gleichzeitig beschrénkt. Das ist ein Aspekt, der auch bei der Bespre-
chung von vorhandenen Simulationsumgebungen fur Multiagentensysteme in Abschnitt
4.4.2 behandelt wird.

4.1.3.3 Formen der Aktionsselektion

Die Aktionsselektion hat die Aufgabe, die Wahrnehmungen des Agenten mit den auszuftih-
renden Aktionen in Beziehung zu setzten. Im einfachsten Fall wird die zu jedem Zeitpunkt
auszufuhrende Aktion ausgewahlt. Andererseits kann dahinter auch ein Planungsmecha-
nismus verborgen sein. Die konkrete Vorgehensweise bei der Bestimmung der nachsten Ak-
tion ist dabei von der Agentenarchitektur abhéngig. In Abschnitt 2.2.1.2 wurde bereits ein
umfassender Uberblick tiber mogliche Strukturen gegeben. In diesem Abschnitt sollen ein
paar grundsatzliche Beziehungen zwischen Aktionsselektion und dem zu modellierenden
Verhalten der Agenten besprochen werden.

Beschrankt man sich auf die Beschreibung von Verhalten, kann man die Aktionsselektion
eines Agenten in vier Kategorien mit unterschiedlichen Auswirkungen auf die Anforderun-
gen an die Verhaltensmodellierung einteilen [KIUgl et al. 1998]. Diese Kategorien charakteri-
sieren ein Spektrum von einfach zu implementierenden, aber eher unflexiblen zu komplexen
flexiblen Verhaltensmodellen.

e Jeder Agent hat eine bestimmte Rolle bzw. eine Aktivitat, die er ohne Ricksicht auf
eine moglicherweise verédnderte Umweltdynamik ausfuhrt. Ein Wechsel dieser Akti-
vitat, also der Folge seiner Aktionen, ist nicht moglich. Derartige Agenten sind vollig
inflexibel, wohingegen die Vorgabe eines derartigen Agentenprogramms relativ ein-
fach ist.

Beispiele dafiir findet man in sehr einfachen Simulationen, bei denen genau ein Phéno-
men, z.B. das Nestbauverhalten von Wespen [Deneubourg et al. 1991], untersucht wer-
den soll. Das Verhalten eines Agenten wird durch genau eine Regel gesteuert, anderes
Verhalten ist nicht vorgesehen. In diese Kategorie kann man auch andere Formen von
Agenten einordnen, die durch fixe Skripten gesteuert werden.

e Eine derartige Spezialisierung der Agenten kann ein wenig gelockert werden, indem
man bei bestimmten, besonders relevanten Stimuli einen Wechsel der Aktionsskrip-
ten zulafRt. Derartige Steuerungen bieten immer noch eine einfache Modellierung, da
zuséatzlich zur Formulierung der Skripten nur wenige Regeln fur “Notfélle” spezifi-
ziert werden mussen.

e Der Ubergang zu flexibleren, aktivititsgebundenen Agentensteuerungen ist flieBend.
Es existieren keine strengen Rollen mehr, alle Aktionen sind in Form von Aktivitédten
organisiert. Der Agent befindet sich solange in einem “Aktivitatszustand”, bis eine be-
stimmte Situation eintritt, die eine andere Aktivitat zur Folge hat. Durch ein komple-
xeres Verhaltensprogramm mit mehreren Aktivitaten und deutlich mehr Ubergéngen
zwischen diesen kann der Agent flexibler reagieren; es mufl aber mehr Sorgfalt bei
der Modellierung aufgewendet werden. Man kénnte auch Formen von deliberativen
Agenten, die sich in Verhandlungen mit anderen Agenten verpflichten, bestimmte Teil-
Plane auszufiihren, dieser Kategorie zuordnen.
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¢ In die flexibelste Kategorie gehdren die klassischen subkognitiven Agenten. Zu jedem
Zeittakt mul3 neu entschieden werden, welche Aktion ausgefuihrt werden soll. Der-
artiges Verhalten ist im Modell handhabbar, wenn das Repertoire eines Agenten be-
schrankt ist und die Situation, in der die Aktionen durchzuflhren sind, relativ gut
strukturiert betrachtet werden kann. In manchen Multiagentensimulationen findet man
auch komplexe Verrechnungsschemata, um ausgehend von einem Stimulus die pas-
sende Aktion zu finden. Allerdings mussen derartige Schemata explizit und transpa-
rent sein, ansonsten kann die Erstellung des Verhaltensprogramms fur einen Model-
lierer, der das Verrechnungsschema nicht entworfen hat, kompliziert sein und unter
Umsténden Uberraschende Effekte erzeugen.

Eine interessante Frage bei der Betrachtung von Aktionsselektionsformen ist die Frage
nach der Bedeutung von Lernmechanismen. Bestimmte Formen von Lernen, z.B. Reinforce-
ment Learning [Sutton & Barto 1998], setzen bestimmte Selektionsmechanismen voraus.

4.1.4 Formen von Interaktion

Eine wichtige Frage bei Multiagentenmodellen ist die, welche Interaktionen vorkommen
kénnen und wie diese reprasentiert werden. Gerade die vielféltigen Mdglichkeiten der In-
teraktionen zwischen den einzelnen Einheiten und zwischen den Agenten und ihrer Umwelt
machen derartige Modelle so attraktiv. Dartber hinaus ist die Betrachtung von Interaktion
fur Multiagentensysteme von herausragender Bedeutung. So grinden zum Beispiel M. N.
Huhns und M. Singh [Huhns & Singh 1999] ihren Agentenbegriff darauf, wie wichtig die
Interaktion mit einem Agenten-Kandidaten fur das restliche System ist.

Grundsatzlich geschieht Interaktion immer dann, wenn zwei oder mehr Agenten in eine
dynamische Beziehung gesetzt werden, weil sie durch ihre Aktionen oder andere Ereignisse
direkt oder indirekt Gber andere Agenten oder die Umwelt miteinander in Kontakt kommen
[Ferber 1999]. Dabei sind folgende Annahmen fur die allgemeine Situation notwendig:

1. Es sind mehrere Agenten anwesend, die kommunizieren oder Aktionen ausfihren
kénnen.

2. Es gibt eine Situation, die als “Treffpunkt” dienen kann, also eine rdumliche und zeit-
liche Einheit, in der die Agenten “interagieren”.

3. Es gibt dynamische Elemente, die eine lokale oder temporale Beziehung der Agenten
zulassen, z.B. Ressourcen, die sie benutzen mussen oder Nachrichten, Uber die kom-
muniziert werden kann.

4. Es gibt ein gewisses MaR an (relativer) Autonomie der Agenten, d.h. die Agenten
verfugen Uber keine fixierte Beziehung zueinander.

Daruber hinaus stellt J. Ferber [Ferber 1999] eine Klassifikation von Interaktionssituationen
vor. Diese beruht auf drei Kriterien:

¢ Sind die Ziele der Agenten kompatibel oder inkompatibel? Zwei Agenten verfugen
Uber inkompatible Ziele, wenn das Ziel-Erreichen eines Agenten zu einem Zustand
fuhrt, in dem der andere sein Ziel nicht mehr erreichen kann.
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e Damit sind folgende Fragen verbunden: Wie stehen die Agenten zu den vorhandenen
Ressourcen? Sind diese fur die Ziele aller Agenten ausreichend?

¢ Eine analoge Frage betrifft die Fahigkeiten der Agenten. Sind diese ausreichend, um
alleine das gegebene Ziel zu erflllen?

Auf der Basis dieser drei Kriterien kann J. Ferber eine systematische Aufstellung von Inter-
aktionstypen auffihren, wie sie in Tabelle 4.1 zusammengefalt ist.

Tabelle 4.1 Interaktionstypen nach [Ferber 1999]

Kategorie Typ der Interaktion Ziele Ressourcen  Fahigkeiten
Gleichgultig Unabhangigkeit kompat. ausreichend ausreichend
Einfache Zusammenarbeit | kompat. ausreichend nicht ausr.
Kooperation Behinderung kompat. nichtausr. ausreichend
koordinierte Kooperation kompat.  nichtausr. nicht ausr.
rein indivd. Wettbewerb inkomp. ausreichend ausreichend
Antagonismus | rein kollekt. Wettbewerb inkomp. ausreichend nicht ausr.
indiv. Resourcen-Konflikte | inkomp. nichtausr. ausreichend
kollekt. Resourcen-Konfl. inkomp.  nichtausr. nicht ausr.

In Multiagentensimulationen kann man auch andere, nicht direkt an kooperative Sze-
narien gebundene Formen von Interaktionen finden. Das ist gerade in Simulationen von
sozialen Systemen, die Vorgange wie Effekte von “Freundschaften”, “Heiraten” u.a. nach-
bilden, der Fall. Generelle Aussagen Uber diese Interaktionsformen kann man nicht treffen,
da sie als Bestandteile des Modells bzw. der Fragestellung, variierbar sind.

Im Bereich der Multiagentensysteme findet man diverse Ideen fur Interaktionsmuster
oder Sprachen fUr die Darstellung von Kooperativen Aktivitdten. Diese kann man dazu be-
nutzen, Interaktionen der oben charakterisierten Formen zu realisieren. Derartige Moglich-
keiten zur Unterstitzung der Modellierung werden in Abschnitt 4.3.2.2 ausfuihrlich behan-
delt.

4.1.5 Design der Umgebung

Betrachtet man einen Agenten in einem Multiagentensystem, dann bilden zumindest die
anderen Agenten dessen Umgebung. Derartige Szenarien findet man oft bei der Simulation
von Wirtschafts- oder politischen Prozessen [Axelrod 1997a, Axelrod 1995]. Dartber hinaus
kann die Umgebung auch ohne das Agentenverhalten eine interessante Dynamik besitzen.
Davon leben “Testbeds”, d.h. Experimentierumgebungen flr Agenten und Agentensyste-
me [Hanks et al. 1993]. In einer “interessanten” Umgebung mussen Agenten ihre Aufgaben
erfullen, auch wenn ihre Aktionen indeterministische Effekte haben oder unerwartete Ereig-
nisse dazu fuhren, dal keine verlaR3lichen Daten Uber Zusténde der Umwelt moglich sind.
In Tileworld [Pollack & Ringuette 1990] entstehen und verschwinden zuféllig Locher, die
der Agent mit Blocken verstopfen soll.

Ein mit sehr hohem Aufwand erzeugtes Umweltverhalten besitzt das Phoenix-Testbed
[Cohen et al. 1989]. Das Umweltmodell, das diesem Testbed zugrunde liegt, ist ein realisti-
sches Waldbrand-Modell. Auf der Basis eines Zellularen Automaten bietet es auf einer de-
tailgetreuen Karte des Yellowstone-Nationalparks ein Szenario fur die Steuerung von Teams
aus Bulldozern zur Feuerbekampfung. Auch Sugarscape [Epstein & Axtrell 1996] besitzt
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einen Zellularen Automaten als Umweltmodell. Auf jeder Zelle liegt eine bestimmte (veran-
derliche) Menge an Zucker, also der Ressource, die die Agenten bendétigen. Auf eine sehr ab-
strakte Weise werden in diesem Szenario soziale Verhaltensweisen nachgebildet. Sugarscape
ist kein Testbed, in das verschiedene Agentenarchitekturen hineingesetzt werden, sondern
ein generisches Modell fur soziale Verhaltensweisen.

Aus diesen Beispielen wird deutlich, daR das Umweltmodell fur ein Agentensystem kei-
nen formalen Beschrankungen ausgesetzt ist. Auf diese Weise lassen sich verschiedene Si-
mulationsansétze gut kombinieren: so ist es vorstellbar, die Dynamik einer bestimmten Zu-
standsgroflle des Gesamtsystems durch ein Makromodell zu reprasentieren. Der Wert die-
ser ZustandsgroRe kann flr Agenten zuganglich sein, oder Ereignisse mit fur die Agenten
wahrnehmbaren Effekten triggern.

4.2 Charakteristika von Multiagentensimulationen

4.2.1 Ausgangspunkt: Geeignete Systeme

Ausgehend von der Behandlung der Bestandteile einer Multiagentensimulation werden kurz
die Charakteristika erldutert, die bei einem zu modellierenden System identifizierbar sein
sollten, damit eine Verwendung von Multiagentensimulation attraktiv bzw. sinnvoll ist.

e Das Ursprungssystem besteht aus Einheiten, deren individuelle Unterschiede nicht
“weg-gemittelt” werden kdnnen, ohne das Ergebnis der Experimente zu sehr zu verfal-
schen. Beispiele sind biologische Systeme mit relativ wenig Agenten. Bei Gesellschaf-
ten mit grof3en Populationen sind meist andere Simulationsformalismen, wie Makro-
modelle, sinnvoller, da individuelle Merkmale bei sehr vielen Agenten — statistisch
gesehen — nicht mehr relevant sind.

¢ Die Interaktionen zwischen den Einheiten sind zu komplex, als dal? man sie durch ei-
ne Formel ausdrucken konnte, ohne dabei wichtige Effekte zu ignorieren. Das kann
beispielsweise bei soziologischen Modellen der Fall sein. Wéhrend Interaktionen bei
einfachen, rein rational handelnden Agenten! auch mit einfacheren Techniken abbild-
bar und analysierbar sind, ist die Kombination von Einheiten, die auf ihre lokale Si-
tuation reagieren und sich so an die Dynamik ihrer Umwelt anpassen, wohl am besten
auf der Basis interagierender Agenten modellierbar. Ahnliches gilt bei wirtschaftswis-
senschaftlichen Modellen, wenn ein Agent nicht nur seinen wirtschaftlichen Erfolg
maximieren will, sondern dartber hinaus weitere Faktoren in seine Entscheidungen
miteinbezieht.

e Spielt der Raum mit seinen Inhomogenitéten eine wichtige Rolle, wie zum Beispiel in
Okosystem-Modellen, sind Modelle ungeeignet, in denen diese Unterschiede nicht ab-
bildbar sind. Multiagentenmodelle bieten Gber die Zelluldaren Automaten hinaus die
Moglichkeit, nicht nur ein interessantes Raummodell zu entwickeln, sondern auch
Agenten in einer organischen Weise in diesem inhomogenen Raum handeln zu lassen.
Ein derartiges Umweltmodell kann dabei zudem stark variierende Umwvelteinflissen,
z.B. kurzfristige Katastrophen, zusammen mit langfristiger Dynamik beinhalten.

!siehe spieltheoretische Modelle



72 Kapitel 4. Multiagentenmodelle und Simulation

Im Folgenden werden grundsatzliche Maglichkeiten und gefahrliche Fallsticke der Multi-
agentensimulation dargestelit.

4.2.2 Moglichkeiten der Multiagentensimulation

Der grofRe Vorteil der Multiagentensimulation besteht durch die abstrakten Einheiten darin,
dal die zugrunde liegende Konzeptionalisierung bereits relativ nahe an einem zu modellie-
renden Originalsystem ist. Selbstverstdandlich kann man die Methodik in vielen Doméanen
benutzen. Gerade bei der Nachbildung von Gesellschaften, die sich aus individuell agieren-
den, relativ autonomen Einheiten zusammensetzen, ist der Modellierungsprozess direkter
zuganglich als beispielsweise bei einem aquivalenten Makromodell. Der Fokus der Model-
lierung liegt auf dem individuellen Verhalten, das eine naturliche Beobachtungsbasis fur die
Datenakquisition bis hin zur Validierung bildet. Man markiert beispielsweise ein einzelnes
Tier und verfolgt dessen Aktionen in seiner naturlichen Umwelt oder seine Reaktionen auf
kontrollierte Reize.

Der Einsatz der Multiagentensimulation bietet Giber diesen Aspekt der direkteren Kon-
zeptionalisierung hinaus weitere Vorteile: Inhomogenitaten im Raum sind ebenso darstell-
bar, wie heterogene Gesellschaften. Es besteht die Moglichkeit emergentes Verhalten zu un-
tersuchen und dabei Feedback-Mechanismen Uber verschiedene Systemebenen abzubilden.
Mehr methodischer Natur sind die Moglichkeiten, die sich aus der inharenten Modularitat
eines Gesamtmodells ergeben. Diese Aspekte werden im folgenden néher betrachtet.

Ein wichtiger Kritikpunkt an Makromodellen ist, dal diese ein System als homogen
voraussetzen mussen. In Gleichungen fur Rauber-Beute-Systeme wird beispielsweise an-
genommen, dal} Rduber und Beutetiere gleichmafig tber den Raum verteilt sind. Derartige
Einschréankungen gibt es in Multiagentenmodellen mit expliziter Reprasentation des Raums
nicht. Weil Agenten in ihrer Umwelt an einer bestimmten Position oder Relation zu ihren
Nachbarn stehen, kann lokales Verhalten auf der Basis von lokalen Informationen model-
liert werden. Auf diese Weise konnen Inhomogenitdten im Raum dargestellt und auch in
das Verhaltensmodell der Agenten beachtet werden.

Grundsatzlich ist das Verhaltensmodell eines individuellen Agenten in seiner Formulie-
rung nicht beschrankt. Man kann sowohl quantitative Information, als auch Entscheidungen
auf der Basis qualitativer Werte verwenden. Hypothesen Uber individuelle Informations-
verarbeitung und Gedéachtnismechanismen sind ebenso abbildbar, wie individuelles Lernen
und Verhaltensadaption. Aufgrund der Moglichkeit, jeden einzelnen Agenten individuell
gestalten zu kdnnen, sind echt heterogene Gesellschaften moglich. Verschiedene Formen von
Interaktion zwischen verschiedenen Einheiten sind wegen dieser modellierbaren Heteroge-
nitat darstellbar. Auch fur eine Nachbildung von Co-Evolution, also eine gegenseitige An-
passung verschiedener Agenten bzw. Agentenpopulationen, ist eine Konzeptionalisierung
als Multiagentensystem hilfreich. Multiagentenmodelle ermdéglichen allein durch die mogli-
che Heterogenitat vielfaltige Formen von Selektionsexperimenten. Man kann beispielsweise
Agenten mit unterschiedlichen Verhaltensstrategien in der selben Umwelt um benétigte Res-
sourcen konkurrieren lassen und beobachten, welche Strategie sich mit der Zeit durchsetzt.

Die Dynamik des Gesamtsystems wird wahrend eines Simulationsexperiments aus der
Interaktion der individuellen Verhaltensweisen generiert. Es missen also keine Annahmen
Uber das globale Verhalten explizit im Modell verwendet werden. Damit eignet sich diese
Methode hervorragend zur Nachbildung und Untersuchung emergenter Phanomene. Diese
sind dadurch charakterisiert, daf? die verschiedenen Beschreibungsebenen - lokal und glo-
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bal — getrennt voneinander betrachtet werden mussen. Das Vokabular, mit dem das lokale
Verhalten beschrieben werden kann, reicht fur eine Beschreibung des aggregierten Verhal-
tens nicht aus [Wavish 1992, Steels 1994, Gilbert 1995, Cariani 1991], oder wie J. Holland es
ausdrickt: “Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile” [Holland 1998]. Emergentes
Verhalten und Strukturen werden also am besten dadurch analysiert, dal? man das Gesamt-
system auf der Basis einer Simulation seiner Bestandteile darstellt [Darley 1994].

Besonders interessante Untersuchungsmaoglichkeiten bieten sich, wenn zuséatzlich zum
Verhalten der Agenten das des Gesamtsystems beschrieben wird. Man kann das lokale Ver-
halten der Agenten solange modifizieren, bis es das beschriebene globale Muster reprodu-
ziert und danach nochmals die Eigenschaften und Faktoren des lokalen Verhaltens genauer
analysieren. Auf diese Weise kann die Simulation direkte Hinweise auf weitere Experimente
z.B. an Tieren liefern oder dartber, ob Bausteine, die ein derartiges Gesamtsystem ergeben,
wirklich existieren kdnnen. Andererseits kann man untersuchen, welches globale Muster
durch ein gegebenes lokales Verhalten erzeugt wird und dieses Gesamtphdnomen mit der
Realitat vergleichen. Analoge Aussagen kann man auch fur mehrere Zwischenstufen von
aggregiertem Verhalten treffen.

Multiagentenmodelle bieten darliber hinaus weitere methodische Vorteile. Durch die
inharente Modularitat derartiger Modelle ist eine schrittweise Konstruktion mdglich. Man
beginnt damit, das Verhalten einer Agentenklasse zu spezifizieren und dieses valide zu
gestalten. Danach fiigt man weitere Agentenklassen hinzu. Anderungen im Verhaltensmo-
dell haben meist nur lokale Auswirkungen, das Verhalten anderer Agentenklassen muf3 da-
von nicht betroffen sein, denn alle Interaktionen sind per definitionem lokal. Daraus ergibt
sich auch die Mdoglichkeit, dal mehrere Modellierer zusammen am selben Gesamtmodell
arbeiten. Verhaltensbeschreibungen von unterschiedlichen, auch raumlich verteilten For-
schern kdnnen aufgrund der Modularitat von Multiagentenmodellen zusammengeflugt wer-
den [Mentges 1999]. Das gilt im Besonderen auch fur Modelle, die unterschiedliche Ebenen
desselben Modells beschreiben.

4.2.3 *“Fallstricke” und ihre Vermeidung

Agentenbasierte Simulation ist eine relativ neue Methodik. Demzufolge gibt es dartber
kaum Kurse und Lehrblcher. Fachbereichsexperten, die diese Modellierungskonzepte be-
nutzen wollen, sind quasi auf sich alleine gestellt [Axelrod 1997a] und muBten bisher mit
den im Folgenden angesprochenen, moglichen Schwierigkeiten ohne weitere Unterstitzung
umgehen. Diese potentiellen Fallstricke gliedern sich in zwei Phasen: der Entwurf des Mo-
dells und dessen Umsetzung.

4.2.3.1 Schwierigkeiten bei Entwurf und Erstellung eines Multiagentenmodells

Weil man beim Entwurf eines Multiagentenmodells weniger Einschrankungen beachten muf3
als bei anderen Formen der individuenbasierten Simulation, ist die Wahl des Detaillierungs-
grads, der lokalen Verhaltensweisen und der richtigen Parameterwerte schwieriger.

Findet man nicht den richtigen Abstraktionsgrad bei der Modellierung, kann das Modell
nur noch mit groBem Aufwand kalibriert und validiert werden oder liefert triviale Ergebnis-
se. Viele Details der Realitat bei der Modellierung zu beachten und in das Modell einzubrin-
gen, kann gefahrlich sein, wenn man dadurch die Ubersicht tiber die Annahmen im Modell
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verliert. Der Detaillierungsgrad des Modells sollte kein Selbstzweck, sondern durch die Fra-
gestellung erforderlich und durch die im Modell gemachten Annahmen kontrollierbar sein.
Abstrahiert man zu stark oder beschrénkt sich zu weit, kann es sein, da nur triviales Glo-
balverhalten produziert wird, das auch ohne Simulation vorhersagbar gewesen wére.

Die Erstellung eines Modells kann sehr aufwendig sein. Kennt man die lokalen Verhal-
tensweisen nicht genau genug, hat aber das Ziel, ein bestimmtes globales Muster zu re-
produzieren, kann der Prozess, die dafir verantwortlichen Basisverhalten zu finden und
richtig einzustellen, muhevoll sein. Bei einem derartigen, rigorosen “Bottom Up” —Ansatz
bleibt unter Umstédnden dazu nur eine “Try and Error”-Strategie [Wavish 1992]. Eine weite-
re Schwierigkeit liegt demzufolge in der Beurteilbarkeit eines bestimmten Verhaltens: Kann
man durch dieses lokale Verhalten das globale Muster generell nicht erzeugen oder sind nur
die verwendeten Parametereinstellungen ungeeignet? Deshalb sollte man das Verhalten ei-
nes Agenten gut genug kennen, um es relativ genau bestimmen zu kénnen. Ublicherweise
kann man wohl davon ausgehen, dal} ein Agent eine bessere Beobachtungsbasis bietet als
das Gesamtsystem und dementsprechend fehlende Daten im Vergleich zu Makrosimulatio-
nen einfacher erhoben werden kénnnen.

Im Vergleich zu anderen Simulationsmethodiken ist auch die Einstellung der Parameter
sehr diffizil. Wird das Verhaltensmodell zur Steuerung vieler Agenten verwendet, poten-
zieren sich die Effekte eines Parameters, wie beispielsweise einer Reizschwelle. Dement-
sprechend ist es nicht tberraschend, dal3 Multiagentensimulationen schon auf kleine Para-
meteranderungen sehr sensibel reagieren. Auch deshalb ist es sinnvoll, das Verhalten der
einzelnen Agenten genau zu erfassen und dabei jeden Hinweis auf festzulegende Verhal-
tensparameter zu verfolgen.

Bei der Einstellung der Parameter kann die Lokalitéat des Verhaltens “unschone” Effek-
te zur Folge haben, insbesondere wenn man erwartet, dall das individuenbasierte Modell
die Ergebnisse eines Makromodells reproduziert. W. Wilson [Wilson 1998] bezeichnet die
Beobachtung, dal? diese Entsprechung nicht ohne betrachtlichen Kalibrierungsaufwand zu
realisieren ist, als das Phanomen der “lokalen Populationen”. Wahrend man in einfachen
Réuber-Beute-Modellen auf Makroebene eine versetzte Dynamik bei den Populationszahlen
beobachten kann — bei der also keine der beiden Populationen ausstirbt —, kann dies bei
individuenbasierten Simulation bei einer raumlich inhomogenen Verteilung der simulierten
Individuen und der daraus resultierenden Interaktionen durchaus geschehen. Eine weitere
Schwierigkeit bei der Einstellung von Parametern ergibt sich, wenn Verhaltensbeschreibun-
gen mit stochastischen Elementen beteiligt sind, oder eigentlich kontinuierliche Parameter
far die Simulation diskretisiert werden mussen. Die Kalibrierung eines Multiagentenmo-
dells ist aus diesen Grinden ein aufwendiges und schwieriges Unterfangen, fur das geeig-
nete Vorgehensweisen untersucht werden (siehe dazu [Oechslein et al. 1999, Muller 1999]).

4.2.3.2 Probleme bei der Simulation eines Multiagentenmodells

Der wichtigste Nachteil jeder individuenbasierten Simulation besteht darin, daf sie deutlich
mehr Hardware-Ressourcen erfordert, als eine abstrakte Nachbildung des System auf Ma-
kroebene. Es werden hohe Anforderungen an die Rechen- und Speicherkapazitat der ver-
wendeten Rechner gestellt: Jedes Individuum muR eine Entsprechung im Rechner besitzen
und separat aktualisiert werden. Der Speicherbedarf und Rechenaufwand kann sogar die ei-
gentlich notwendige Komplexitat des Individuums bzw. eine Mindestanzahl von einzelnen
Einheiten in Frage stellen. Dann kann man versucht sein, das darzustellende Verhalten zu
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vereinfachen und weitere Abstraktionsmittel zu verwenden, wie beispielsweise die Formu-
lierung von nicht weiter spezifiziertem Verhalten durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen.
Allerdings kommen dabei die oben beschriebenen Hinweise auf mogliche Fallstricke bei der
Entwicklung eines Modells zum Tragen. Um tragfahige Aussagen tUber Modelle mit stocha-
stisch gesteuerten Teilen zu erhalten, muf3 man deutlich mehr Simulationsexperimente mit
der selben Parameterkonfiguration durchfuhren, als mit einem aufwendigerem aber dafur
deterministischen Modell.

Diese Probleme bei der tatsachlichen Verwendung von Multiagentensimulationen kann
man durch geeignete Tools mindern. Wie dies fur die einzelnen Phasen des Modellierungs-
prozesses geschehen kann, wird im Folgenden beschrieben.

4.3 Unterstltzung der Konstruktion eines Multiagentenmodells

4.3.1 Moglichkeiten ausgehend von den Phasen der Modellbildung

Fur die Darstellung, wie die Entwicklung eines Multiagentenmodells unterstiitzt werden
kann, mdchte ich auf die im Abschnitt 3.1.2 eingefuhrten Phasen der Modellbildung und
Simulation zuruckgreifen. Wahrend diese fur jede Art von Simulationsstudie gelten, mochte
ich mich im Folgenden auf die konkrete Form der Multiagentenmodelle und insbesondere
auf die Moglichkeiten zur Unterstltzung der jeweiligen Phase konzentrieren.

4.3.1.1 Konzeptionelle Hilfen

Eine Unterstutzung beim Aufbau des Konzeptmodells ist eine wichtige und lohnende Hilfe.
Ideal wére eine etablierte Methodik, mit der ein Modellierer, &hnlich wie system dynamics bei
Makromodellen (siehe Seite 3.1.3.1), von einer relativ vagen, informellen Systemvorstellung
zu einem exakten Modell gefuhrt wirde. Die Hoffnung dabei ist, es auch unerfahrenen Mo-
dellierern durch methodische Unterstitzung zu ermdoglichen, ein Modell mit gutem Design
zu konstruieren. Daruber hinaus sind auch Hilfen bei der Fehlersuche moglich. Eine weite-
re Idee dabei ist, dal unter Verwendung derselben Methodik besser vergleichbare Modelle
erstellt werden kdnnen. “Gute” Modellierungsmethodiken erleichtern zudem die Kommu-
nikation zwischen Modellieren [Monsef 1997, Balci 1997].

Design-Methodiken findet man vor allem im Software-Engineering. Mittlerweile wird
auch beim Entwurf von Multiagentensimulationen auf dabei verwendete Diagramme und
Formalismen zuriickgegriffen, die mit UML?[Fowler & Scott 1998] festgelegt wurden. So
werden im MASSIF-Projekt [Mentges 1999] UML- Sequenz- und Interaktionsdiagramme zur
Beschreibung der Kommunikationsprotokolle zwischen den Agenten benutzt. Wenn ver-
schiedene Modellierer unterschiedliche Agenten konstruieren, dann sind derartige Spezifi-
kationen besonders zur Dokumentation und Kommunikationsunterstiitzung geeignet. FUr
das Entwickeln der Agenten und des Agentensystems gibt es mittlerweile spezielle agenten-
orientierte Methodiken (siehe dazu Abschnitt 2.3), die gerade in dieser Phase auch fir Mul-
tiagentenmodelle sinnvoll verwendbar sind.

2«Unified Modelling Language”, eine wohl mittlerweile als etabliert bezeichenbare, auf Diagramm-Formen
basierende objekt-orientierte Methodik, die Konzepte aus verschiedenen Methodiken integriert.
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4.3.1.2 Unterstutzung bei der konkreten Modellkonstruktion

Die Umsetzung eines Konzeptmodells kann auf vielfaltige Weise unterstutzt werden. So
setzen Entwicklungsumgebungen genau an dieser Stelle an. Sie bieten verschiedenartige
Hilfen, um den Aufwand, mit dem das Konzeptmodell in ein implementiertes Modell Gber-
setzt wird, zu verringern. Darauf liegt auch der Schwerpunkt dieser Arbeit, deshalb sollen
im Folgenden die Ansatzpunkte fur eine Unterstitzung der konkreten Modellkonstrukti-
on in Form einer Ubersicht zusammengestellt und dabei jeweils auf entsprechende andere
Abschnitte verwiesen werden:

Eine Unterstltzung, die noch relativ nahe am Konzeptmodell ist, kann durch Referenz-
modelle oder vorgegebene Agentenarchitekturen geschehen. In Abschnitt 2.2.1.2 findet man
einen umfassenden Uberblick tiber mégliche Architekturen auf der Agentenebene. Deswei-
teren werden im Abschnitt 4.4.1 bei der Behandlung formaler Spezifikationen Referenzmo-
delle aus dem Bereich der agentenbasierten Simulation vorgestelit.

Eine andere Mdglichkeit, den Modellkonstruktionsprozess zu unterstttzen, liegt in der
Bereitstellung und Verwendung von deklarativen Reprasentationsschemata, die von einer
separaten Simulationsroutine interpretiert werden. Eine an einen speziellen Modellformalis-
mus angepasste Sprache kann aber Konstrukte auf einer Abstraktionsebene bereitstellen, die
direkter an der Grundkonzeptionalisierung des Modells liegt, als dies bei einer der héheren
Standardprogrammiersprachen der Fall ist. Eine Ubersicht tiber derartige explizite Rahmen
far Multiagentensysteme werden in Abschnitt 2.3.3 sowie im Abschnitt 4.4.1 fUr simulierte
Agentensysteme gegeben.

Eine der naheliegenden Formen der Unterstutzung ist die Bereitstellung von graphi-
schen Tools, die ein Bindeglied zwischen Konzept und Programmcode darstellen. Diagram-
me werden nicht nur in CASE-Tools und Entwicklungsumgebungen fur Expertensysteme
verwendet, sondern kdnnen auch in Modellierumgebungen einen wichtigen Bestandteil bil-
den. Kapitel 7 zeigt, wie auf der Basis eines deklarativen Représentationsrahmens eine gra-
phische Entwicklungs- und Experimentierumgebung realisiert wurde.

Eine andere Art, wie man die Kosten des Ubersetzens eines Konzeptmodells in ein im-
plementiertes Modell verringern kann, ist die Benutzung eines an die Anwendungsdoméne
angepassten Tools. So lassen sich Bausteinbibliotheken oder Konstrukte vorgeben und tber
spezifische visuelle Tools zusammenflugen. Schon alleine eine doménenabhangige Termino-
logie zur Bedienung der Entwicklungsumgebung kann dabei eine Implementierung erleich-
tern, da der Modellbauer keine Abstraktion seiner Modellteile vornehmen muf3, um z.B.
den passenden Befehl zu finden. Doméanenspezifische Simulationssysteme werden in dieser
Arbeit nicht direkt besprochen.

4.3.1.3 Animation und Auswertungshilfen

Untersuchungen mittels Modellbildung und Simulation enden nicht mit der Erstellung des
Modells. Die Konstruktion desselben kann noch so gut unterstttzt werden, wenn Simula-
tionsexperimente und das Extrahieren von Daten zu aufwendig ist, dann kann man trotz
eines gut konzipierten Modells zu keinen brauchbaren Ergebnissen kommen. Einen wichti-
gen Aspekt bei der Unterstiitzung der Modellbildung und Simulation bilden dabei Anima-
tionsumgebungen und Statistik- oder sonstige Auswertungswerkzeuge. Grundsétzlich sind
die mit der Bereitstellung derartiger Funktionalitét verbundenen Probleme eher technischer
Natur. Verwendet man eine Standardprogrammiersprache fur die Entwicklung und Simula-
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tion eines Modells, ist die Programmierung von Animationen, Datensammel- und Auswer-
tungsfunktionen eine Arbeit, die relativ weit von der Entwicklung des eigentlichen Modells
entfernt ist und deshalb von Modellierern wohl als besonders behindernd betrachtet wird.

Deshalb verfugt fast jede Simulationsumgebung nicht nur fir Multiagentensimulationen
Uber Hilfen zur Darstellung der Dynamik eines Experiments, Funktionen zur Aufzeichnung
der dabei generierten Daten und, darauf aufbauend, zumindest einfache Mdglichkeiten zu
deren statistischer Aufbereitung. Auch Schnittstellen zu Standard-Statistikprogrammen sind
weit verbreitet. Bei der Besprechung von Beispielen fur Entwicklungsumgebungen fur Mul-
tiagentensimulationen in Abschnitt 4.4.2 werden auch die jeweils bereitgestellten Hilfen fur
Animation und Auswertung dargestellt.

4.3.2 Hilfen bei der Konzipierung der einzelnen Bestandteile

Wahrend im letzten Abschnitt der Prozess der Modellbildung im Vordergrund der Unter-
suchungen zur Unterstltzung steht, sollen im Folgenden Moglichkeiten entsprechend der
einzelnen Bestandteile eines Multiagentenmodells analysiert werden. Grundsatzlich gibt es
dabei mehrere Dimensionen, die in Abbildung 4.3 dargestellt werden.

Abbildung 4.3 Dimensionen bei der Festlegung eines Multiagentenmodells
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Diese Dimensionen sind nicht orthogonal, sondern abhéngig von einander. Eine Archi-
tektur kann beispielsweise doméanenspezifisch sein. Die Spezifikation des Verhaltens kann
ohne eine Doménen- und Architekturfestlegung nur auf sehr abstrakte Weise geschehen.
Diese Dimensionen kann man sowohl fur das Gesamtmodell als auch fur die Bestandtei-
le des Modells, wie sie in Abschnitt 4.1 besprochen wurden, identifizieren. Das Zielmodell
kann dabei ein einzelner Agent, dessen Verhalten und Architektur modelliert werden sollen,
ein Agentensystem mit Interaktions- und Organisationsstrukturen oder auch das Modell
der Umwelt sein. Fur diese Bestandteile eines Multiagentenmodells werden im Folgenden
jeweils konkrete Unterstiitzungsformen betrachtet.

4.3.2.1 Konstruktion der Prozesse eines Agenten

Ein Schwerpunkt bei der Entwicklung eines Agentensystems ist die Behandlung der Pro-
zesse, die innerhalb eines Agenten ablaufen. Dabei ist die zentrale Frage, wie das Verhalten
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eines Agenten auf eine operationalisierbare Art ausgehend von seinen Wahrnehmungen be-
schrieben werden kann. Die Formulierung der Verhaltensbeschreibung kann auf vielfaltige
Weise unterstitzt werden. Grundsatzlich existieren dafur zwei Kategorien: Man kann ei-
nerseits generische Bausteine vorgeben, die zum Agenten zusammengesetzt werden. Als
zweite Mdglichkeit, die eine andere Ebene anspricht, kann man Sprachen und Konzepte zur
Beschreibung und Struktur des Agentenverhaltens bereitstellen.

Auf der Ebene der Bausteine kann man im Grunde fur alle Komponenten, die zu einem
Agenten zusammengesetzt werden, generische Module entwickeln. Das kbnnen spezielle
Sensoren und Effektoren in Form von méachtigen Schnittstellen zu Umwelt sein, die abstra-
hierte Daten liefern oder abstrakte Befehle ausfuhren konnen. Andererseits kann man Sen-
soren und Effektoren explizit als Module auffassen und daftir Bibliotheken bereitstellen, aus
denen zum Beispiel ein “Insektenauge” als Sensor oder ein Uber einen Motor betriebenes
Rad als Effektor ausgewahlt und bei dem zu modellierenden Agenten eingesetzt werden.

Auch far die Module, die interne Prozesse des Agenten darstellen und steuern, kann
man generische Komponenten zur Verfigung stellen. Eine vorgegebene Agentenarchitek-
tur (siehe dazu Abschnitt 2.2.1.2) bildet dabei eine wichtige Hilfe zur Strukturierung der
Reasoning-Methoden und die Wissensreprasentationsformen, die ein Agent bendétigt. Meist
sind mit einer Architektur spezielle Plan- oder Aktivitatsreprasentationen verbunden oder
es werden methodische Vorgehensweisen impliziert. In diese Kategorie gehdren ebenfalls
die in Abschnitt 4.4.1.2 beschriebenen Referenzmodelle fur simulierte Agenten, obwohl Gber
die grundsatzlichen Strukturen hinaus keine Vorgaben gemacht werden.

Auf einer detaillierteren Ebene kann man zudem die Entwicklung einzelner Bestandteile
einer Agentenarchitektur durch vorgegebene Komponenten oder Schemata unterstiitzen.
Dazu gehoren allgemeine Wissensreprasenationsformalismen, wie KIF [Genesereth 1995]
oder Truth-Maintenance- bzw. Belief-Revision-Systeme (siehe dazu [Kraetzschmar & Rei-
nema 1993]). Aber auch bestehende generische Planer, Scheduler oder Diagnostik-Kompo-
nenten kénnen in einen simulierten Agenten integriert werden, wenn es die Komplexitat
des zu modellierenden Verhaltens erfordert. FUr das Zusammenspiel der internen Prozesse
eines Agenten sind in gewissem Ausmaf vorhandene Standardtools zum Design und zur
Analyse dieser Komponenten sinnvoll.

Bei der Benutzung derartig vorgegebener Strukturen, ob nun fur die gesamte Aktions-
auswahl oder nur fur einen Teilaspekt seiner Aktivitaten, sollte der Benutzer darauf achten,
dal} die verwendete Architektur dem Problem angemessen ist. So benétigt man nicht unbe-
dingt méachtige Planstrukturen, wenn ein einfaches reaktives Verhalten formuliert werden
soll. Wozu nitzt eine komplexe Struktur mit expliziter Repréasentation von Emotion oder
sozialen Einstellungen, wenn eine einfachere Formulierung in Form eines zuséatzlichen “Be-
liefs” ausreicht?

Bei noch relativ einfachem zu modellierenden Agentenverhalten bieten Spezifikations-
sprachen, wie zum Beispiel DESIRE (siehe 2.3.3.3) oder ConcurrentMETATEM (siehe 2.3.3.1)
ausreichend abstrakte Konstrukte fur die Beschreibung des Agentenverhaltens. Zudem kann
mit ihnen die Interaktion eines Agenten mit anderen Agenten formuliert werden. Wegen ih-
rer direkten Ausfuhrbarkeit oder Kompilierbarkeit in ausfihrbare Sprachen ist die Formu-
lierung eines gesamten Modells in diesen abstrakten Sprachen gut denkbar. Allerdings sollte
man beachten, dal dabei alle “first principles” des Modells formuliert werden mussen, da
die verwendeten Symbole allein im Modell definiert sind und nicht vom Simulationssystem
vorgegeben werden. Sie besitzen keinerlei Bezug zu einer zugrundeliegenden, konkreten
Programmiersprache. So erhalt ein Symbol wie “+” nur durch eine von Grund auf spezifi-
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zZierte Verarbeitung im Agenten eine Bedeutung, die sich von einer intuitiv vorgegebenen
durchaus unterscheiden kann. Dabei werden automatisch alle dem Modell zugrundelie-
genden Annahmen Uber Funktionsweisen, Vorgehensmodelle usw. explizit dargestellt. Das
kann ein Modell sehr umfangreich und komplex machen. Allerdings besitzt der Modellie-
rer eine vollstandige Kontrolle Gber das so deklarierte Modell. Dennoch bleibt die Frage, ob
eine ausreichende Offenlegung und Kenntnis der unsichtbaren Annahmen nicht ausreichen
wurde und auf diese Weise das Modell nicht moglicherweise unnétig aufgeblasen wiurde.

4.3.2.2 Konstruktion der Interaktionen zwischen den Agenten

Eine entscheidende Frage fur die Entwicklung einer Multiagentensimulation ist, wie die
Agenten zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt werden. Welche Formen von Interak-
tionen oder Organisationsmustern dabei angenommen werden kénnen, kann nicht vollig
unabhangig von den internen Strukturen der Agenten geklart werden. So ist es z.B. komplex
und aufwendig, Verhandlungen zwischen sub-kognitiven Agenten zu modellieren. Agen-
ten, die keine expliziten Ziele verfolgen, kdnnen kein Reasoning uber eine mogliche Ko-
operation zu deren Erflllung durchfiihren. Allerdings sollten die Strukturen eines Agenten
maoglichst einfach gehalten werden. Deshalb ist es auch wichtig, auf der Seite des Gesamtsy-
stems die Konstruktion zu unterstutzen.

Far die Konstruktion eines Gesamtsystems aus einzelnen Agenten sind Hilfsmittel auf
unterschiedlichen Ebenen vorstellbar. Abhéngig von dem zu modellierenden System kann
man vorgegebene Strukturen auf der Ebene der Organisationsstruktur und Funktionsvertei-
lung, ebenso wie auf der Ebene der direkten Interaktionen — dabei sowohl abstrakte, als auch
technische Vorleistungen — benutzen. Diese Moglichkeiten sollen im Folgenden detailliert
betrachtet werden. Allerdings sollte man im Auge behalten, da hier Multiagentenmodelle
erstellt werden, also ein gegebenes Originalsystem in ein Modell abgebildet wird.

Konstruktion einer Organisation Ein “natUrliches” System besitzt meist eine gegebene Or-
ganisationsstruktur und Koordinationsmechanismen, die das Modellsystem widerspiegeln
sollte und auf denen beim Zusammensetzen der Agenten zu einer simulierten Gesellschaft
aufgebaut werden kann. Daher ergibt sich das Problem der Konstruktion einer Gesellschaft
mit einem gewunschten kohdrenten Verhalten bei Multiagentenmodellen nicht in dem Aus-
maf wie in direkten Anwendungen eines Multiagentensystems.

Bei der Nachbildung einer stark strukturierten Gesellschaft mit gut identifizierbaren Rol-
len und Funktionen fur die einzelnen Agenten konnen die unter 2.3.1 beschriebenen Metho-
den den ModellierprozelR gut leiten. Denn fur derartige Systeme ist auch ein Top-Down-
Vorgehen bei der Modellierung geeignet. Ein Beispiel ist eine hierarchisch organisierte Fir-
ma mit ritualisierten Verhandlungen und klarer Verteilung von Kompetenzen. In derartigen
Szenarien ist es sogar denkbar, “Musterarchitekturen” fir das Agentensystem als Schablone
fr das Gesamtsystem zu verwenden, wie es E. Horn [Horn & Reinke 1999] fur Software-
Agentensysteme vorschléagt. Dabei wird vor allem eine “gute” Aufgaben- und Kompetenz-
verteilung fur eine bestimmte Anwendungsdomane und ein gegebenes Gesamtproblem de-
finiert. Zur konkreten Problemlésung mufl man dieses generische Agentensystem instanti-
ieren und konfigurieren. Gerade in der “Computational Organization Theory” beschéftigt
man sich mit derartigen Organisationsmodellen menschlicher Gesellschaften und 6konomi-
scher Vereinigungen.
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Soziale Gesetze Mit Multiagentensimulation verbindet man allerdings meist eine Bottom-
up Vorgehensweise: Man beobachtet und modelliert einzelne Agenten und deren Verhalten
in ihrer Umwelt und erzeugt durch die Interaktion der Agenten ein Gesamtsystem. Das
Problem dabei ist, dal? es bei einem derartigen Vorgehen sehr schwierig sein kann, ohne di-
rekt beobachtbare oder anderweitig bekannte Interaktionen der Agenten ein gewunschtes
Globalverhalten zu erreichen. Eine interessante Moglichkeit, die Kohdrenz einer Agenten-
gesellschaft ausgehend von den Einzelagenten zu kontrollieren, bilden “soziale Gesetze”.
Ein bekanntes Beispiel sind die Regeln im StralRenverkehr, “rechts vor links” oder das Cons-
traint, daB im (deutschen) Stralenverkehr per default auf der rechten Seite der StralRe ge-
fahren wird. Wenn sich alle Agenten an diese sozialen Regeln halten, gibt es im Prinzip
keine Konflikte. Diese werden verringert bzw. vermieden, da diese Constraints die Plange-
nerierung der einzelnen Agenten beschranken [Shoham & Tennenholtz 1995]. Schon allein,
weil weniger explizite Kontrollmechanismen und vor allem keine hierarchische Steuerung
notwendig sind und deshalb das System robuster wird, werden derartige Regeln gerne in
Multiagentensystemen eingesetzt. Allerdings benétigt man bei der Formulierung der sozia-
len Gesetze eine zentrale Sicht auf das Gesamtsystem. Ein derartiges Contstraint entspricht
einer “von oben” gegebenen Anweisung. Es ist ein nicht-triviales Problem, die passenden
Regeln zu finden und sie auf einer derartig lokalen Ebene darzustellen. Deshalb versuchen
diverse Forscher, wie z.B. C. Castelfranchi [Castelfranchi 1998], sie formal zu fassen oder
wie Y. Shoham und M. Tennenholtz [Shoham & Tennenholtz 1995], die Konstruktion derar-
tiger Gesetze anhand von Verkehrsregeln fur Multi-Robot-Szenarien und insbesondere die
Komplexitat einer automatischen Generierung derartiger Constraints zu untersuchen. Eine
Methode, mit der man systematisch auf derartige Regeln kommt, gibt es wohl nicht.

Auch hier ist dies bei der Abbildung eines realen Systems in ein Modell einfacher, da der
Modellbauer von maglicherweise beobachtbaren sozialen Gesetzen ausgehen kann. Auf der
anderen Seite ist es eine interessante Frage, welche sozialen Reglements zu welchen globalen
Mustern in der Agentengesellschaft fuhren.

Soziale Plane In bestimmten Anwendungsszenarien kann kooperatives Verhalten mittels
mehr oder weniger fest verknupfter sozialer Plane bzw. Planschablonen vorgegeben wer-
den. Koordinationsbedarf und die konkreten Moglichkeiten zur Koordination kdnnen dabei
Uber Konstrukte wie verteilte Zielsuch-Baume geschehen, die z.B. in Und-Oder-Graphen
formuliert werden kénnen, die Uber gemeinsame oder konfliktionére Ziele verknupft sind
[Jennings 1996]. Man kénnte ahnliche Strukturen fur Agenten in Multiagentenmodellen vor-
geben. Mittels dieser kann beschrieben werden, unter welchen Bedingungen mehrere Agen-
ten zusammen bestimmte Aktivitéten ausfuhren. Dabei werden die Teilaufgaben der einzel-
nen Agenten spezifiziert und den einzelnen Teilnehmer zugewiesen. Dabei kénnen nicht nur
Schablonen fur gemeinsam zu l6sende Aufgaben sinnvoll sein, sondern auch Konstrukte, die
auf einer hoheren Abstraktionsebene fur Koordination sorgen. Ein Beispiel ist eine Aktivitat
einer Gruppe von Agenten, nach deren Ausfihrung diese Agenten in einem bestimmten
raumlichen Areal gleichmaRig verteilt sind. Eine Schablone fur derartige gemeinsame Plane
aufzustellen und diese zu interpretieren ist dabei wohl ein weniger schwieriges Problem,
da der Mensch, der einen sozialen Plan aufstellt, eine globale Sichtweise besitzt. Allerdings
ist es alles andere als trivial, diesen Rahmen dann in einem Modell zu fullen, indem man
in einer Situation die globalen Ziele auf einzelne Aktionen abbildet, dabei allerdings mogli-
cherweise nicht einmal eine konstante Menge von Agenten zur Verfigung hat.
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Man konnte derartige Aktivitaten auch als Aktionen eines “Super-Organismus” verste-
hen. Die Idee des hierarchischen Modellierens ist in Simulationssystemen und -sprachen
weit verbreitet (siehe dazu Abschnitt 4.4.1). Bei Multiagentenmodellen kdnnte man sich ei-
ne derartige Struktur wie folgt vorstellen: Eine Gruppe wird explizit als (Quasi-)Agent re-
prasentiert. Die Wahrnehmungen dieser Einheit setzt sich aus den Wahrnehmungen der pri-
mitiven Agenten zusammen, die Aktionen werden als soziale Plane analog auf die einzelnen
Agenten aufgeldst. Aber auch hier mu zwischen der Beschreibung des Superorganismus
und den einzelnen primitiven Agenten ein Perspektivenwechsel des Modellierers stattfin-
den.

Interaktionsprotokolle  Auch auf einer abstrakteren Ebene kann die Konzeptionalisierung
und Implementierung von Interaktionen unterstitzt werden. Es gibt mittlerweile generische
Interaktionsmuster fur bestimmte Verhandlungsprotokolle. Das am weitesten verbreitete ist
das Contract Net Protocol [Smith 1980], mit dem einfache Vertragsverhandlungen zur Vertei-
lung von Aufgaben auf Agenten Uber Anbieter - Nachfrager - Rollen nachgebildet werden
konnen: Ein “Manager” zerlegt ein Problem in Teilprobleme und schreibt die Erfallung die-
ser Teilprobleme aus. Agenten, die diese Aufgaben erfullen kdnnen, bewerben sich entspre-
chend ihrer individuellen Ressourcensituation. Der Manager vergibt die Aufgabe an den
besten Bewerber. Als Erweiterungen dieses einfachen Schemas sind beispielsweise mehrstu-
fige Contract Nets méglich. Ahnliche Protokollmuster gibt es fiir andere Verhandlungssitua-
tionen. Auf der Basis von Modellierungssprachen fur Koordinationsprozesse, wie beispiels-
weise COOL [Barbuceanu & Fox 1997], kann man derartige Verhandlungsmuster erzeugen
und untersuchen. COOL basiert, wie andere derartige Modellierungshilfen, auf Formalis-
men wie Zustandsautomaten, mit dem der Zustand eines Agenten und seine Uberginge
basierend auf Nachrichten von anderen Agenten reprasentiert und analysiert werden.

Kommunikation Auch auf der Kommunikationsebene kann man vielseitige Hilfen bereit-
stellen. Dies kann auf zwei Ebenen geschehen, einerseits auf einem relativ abstrakten Niveau
mit Interaktionsprotokollen, andererseits auf der technischen Seite durch Kommunikations-
mittel, die ein transparentes Schicken und Empfangen von Nachrichten ermdglichen.

Gerade eine standardisierte Kommunikation zwischen den Agenten ist ein Schlussel-
konzept fur ein offenes System. Arbeiten mehrere Modellbauer jeweils an verschiedenen
Aspekten eines gemeinsamen Agentensystems, dann ermoglicht es nur ein konsequentes
Benutzen der definierten Schnittstellen, daf? ein korrekt funktionierendes Gesamtsystem ent-
stehen kann. Wenn ein Agent keine Information aus seiner Umwelt beziehen und diese nicht
verandern kann, wird eine Interaktion unmaoglich. Werkzeuge, mit denen eine Kommunika-
tion Uberhaupt ermdglicht werden kann oder die Unterstitzung in Form von Konzepten,
(Quasi-)Standards und darauf aufbauenden Tools bieten, kann man auf drei Ebenen finden:
die der Infrastruktur, der Ubertragungsprotokolle und der Kommunikationssprachen. Diese
drei Ebenen werden im folgenden kurz besprochen.

o Auf der Ebene der “High Level” Infrastruktur werden Dienstleistungen, wie beispiels-
weise Adressen-Server, angeboten. Diese spielen eher die Rolle einer Hilfsstruktur, um
ein Ansprechen anderer Agenten zu erleichtern oder, wie beispielsweise ein “yellow
page server”, offentliche Kompetenzinformation zu verwalten. Zu derartigen Tools
gehdren auch Systeme, die eine Blackboard-Architektur unterstiitzen. Auf einem der-
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artigen gemeinsamen Speicherbereich kann ungerichtet Information geschrieben wer-
den. Gerade im kooperativen Problemldsen sind Agentensystemarchitekturen mit ei-
ner Blackboard weit verbreitet (fir grundlegende Papiere siehe [Bond & Gasser 1988b]).

e Die eher technische Ebene der Ubertragungsprotokolle sichert eine vollstandige und
korrekte Ubertragung der Nachrichten. Derartige Protokolle werden als vorhanden
und funktionierend vorausgesetzt. Dies ist ein wichtiger Punkt, denn alleine der Mo-
dellierer sollte in seinem Umweltmodell bestimmen, ob und wann Nachrichten nicht
korrekt Gbertragen werden.

e Die Ebene, auf der zur Zeit die meisten Standardisierungsbestrebungen zu beobach-
ten sind, ist die der “Agent Communication Languages” (ACLSs), also der Formate
und Inhalte der Nachrichten, die zwischen Agenten ausgetauscht werden. Mit KQML
(“Knowlegde Query and Manipulation Language”) [Finin et al. 1997] etablierte sich
mittlerweile ein fast schon standardisiertes Format fir Nachrichten zwischen Agenten.
So wurden auch Systeme entwickeln, die eine fur KQML-Kommunikation notwendige
Infrastruktur bereitstellen, wie zum Beispiel Jackal (Java-based tool for communicating
with the KQML ACL) [Cost et al. 1999]3.

Die in KQML moglichen Nachrichtentypen basieren auf Sprechakten und bilden ur-
spriinglich den Rahmen fiir den Austausch von Wissen. Uber den Typ der Nachricht
wird die Intention, die hinter der Nachricht steckt, formuliert, z.B. ASK- ONE als di-
rekte, adressierte Anfrage. An dieser Agenten-Kommunikationssprache ist besonders
interessant, dal mit jeder Nachricht sowohl Information Uber die Sprache, in der der
Inhalt formuliert wurde, z.B. dal3 es sich um ein Prolog-Statement handelt, als auch
Uber die den verwendeten Begriffen zugrundeliegende Ontologie mitgeschickt wer-
den.

Eine gemeinsame Ontologie ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fur eine erfolg-
reiche Kommunikation zwischen mehreren Agenten. Nur so besitzen die verschickten Be-
griffe fur alle Beteiligten die gleiche Bedeutung. Bei Multiagentensimulationen kénnte man
allerdings meinen, da mit der Umwelt ein Modellierer auch die Kommunikationsinhalte
kontrolliert. Allerdings kann ein “Verstehen” bei Multiagentenmodellen auch problematisch
sein, insbesondere wenn mehrere Modellierer unterschiedliche Agenten konstruieren ohne
sich vorher auf eine gemeinsame Ontologie geeinigt zu haben. Eine andere Problemquelle
kann eine langwierige, iterative Modellentwicklung sein, wenn sich die modellierte Bedeu-
tung der Begriffe im Lauf der Entwicklungszeit éndert, ohne dal} dltere Agenten angepasst
werden. Aber schon alleine dadurch, daf eine simulierte Umwelt meist deutlich einfacher
als die zu modellierende ist, durfte auch die von den Agenten benutzte Ontologie weniger
komplex sein.

4.3.2.3 Konstruktion des Umweltverhaltens

Die Repréasentation der Bestandteile und Dynamik der nicht in Form von Agenten darge-
stellten Umwelt ist an sich nicht an die Entwicklungsmethodik fur Agentensysteme gebun-
den. Eine wichtige Voraussetzung ist aber, dal3 die Schnittstellen zwischen Agenten und
Umwelt klar sind. Allerdings kann ein Modellierer, wenn er die Représentationsformen fur

3Fur weitere Tools siehe [UMBC 2000]
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die Umweltdynamik vollig von denen fur die Agenten und ihren Interaktionen trennt, nur
wenig durch ein Rahmenwerk unterstutzt werden. Hier kann die Strategie zum Tragen kom-
men, dal die Dynamik und Konfiguration der Umwelt in einem speziellen Umwelt-Agenten
realisiert und in das Agentensystem integriert wird. Auf diese Weise kann man die Model-
lierhilfen und Interaktionsmechanismen, die fur die eigentlichen Agenten bereitgestellt wur-
den, wiederverwenden. Dies kann aber bedeuten, dal} die Agenten mit ihrer Umwelt mittels
KQML-Nachrichten oder anderweitigen Standardsprachen kommunizieren mussen.

Das andere Extrem findet man, wie in Abschnitt 4.1.5 angedeutet, wenn die Umwelt mit
hohem Aufwand sehr detailliert représentiert wird. Dabei ist meist die Umwelt vollstandig
in den Simulator integriert (siehe z.B. [Atkin et al. 1998]). Der generische Aspekt des Multi-
agentenmodells liegt dann vor allem beim Agentensystem. Demzufolge gibt es bei der Kon-
struktion und Implementierung der Umwelt keine explizite Unterstutzung.

4.4 Existierende Softwaresysteme

Bevor das Kapitel mit einem vollstandigen Uberblick tiber existierende Systeme zur Simu-
lation von Multiagenten endet, werden zunéchst Methoden, Sprachen und Systeme vorge-
stellt, die speziell fir Multiagentenmodelle entwickelt wurden.

4.4.1 Spezifikations- und Modelliersprachen aus der Simulationstechnik

Die Moglichkeiten, die sich aus der Konzeptionalisierung und Modellierung eines System
als Multiagentensystem ergeben, wurden auch von Forschern aus der Simulationstechnik
erkannt. Bei dem dabei verwendeten Konzept der Multiagentensimulation wird im Un-
terschied zu Techniken des agenten-orientierten Software-Engineering seltener einem Top-
Down Entwurfsmuster gefolgt. Demzufolge ist die generelle Vorgehensweise mit dem Iden-
tifizieren einer Aufgabenhierarchie und Zuweisen der einzelnen Aufgaben zu Agenten nicht
bei jeder Simulationsanwendung einsetzbar. Die Modellierung von Kooperationsmustern
bildet aber auch hier eine wichtige Teilaufgabe bei der Entwicklung einer Multiagentensi-
mulation. Wenn allerdings ein existierendes System, bzw. ein System mit entsprechend be-
obachtbaren oder hypothetischen Vorgaben fiir die Interaktionmuster nachgebildet werden
soll, ist deren Formulierung deutlich leichter. Die Aufgabe diese Muster darstellen ist also
hier weniger ein Konstruktionsproblem, als ein Abstraktionsproblem. Ein weiterer Unter-
schied zwischen Entwicklungsmethoden fur agentenbasierte Problemldsungen und Multi-
agentensimulationen liegt in einer starkeren Fokussierung auf die Modellierung einer Um-
welt fUr das simulierte System, denn insbesondere mittels Variationen dieser Umwelt knnen
systematische Experimente durchgefiihrt werden

Wie bei der allgemeinen Agenten-orienten Software-Entwicklung gibt es auch hier un-
terschiedliche Ansatzpunkte, die vor allem von der Basis des jeweiligen Modellierungs-
rahmens gepragt sind. Im Folgenden sollen Beispiele vorgestellt werden, die auf formalen
Grundlagen aus der Simulationstechnik beruhen: Petri-Netze und Spezifikationen, die auf
einer Erweitertung der Definitionen dynamischer Systeme beruhen und deren Implemen-
tierung objekt-orientiert vorgenommen wird.
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4.4.1.1 Simulation interagierender Prozesse

Die Modellierung von Prozessen mittels Agenten ermdglicht auch bei der prozeR-orientier-
ten Simulation, komplexe Vorgange darzustellen. So kénnen nicht nur simulierte Maschinen,
sondern auch modellierte Menschen miteinander interagieren, um so Simulationen mit de-
tailierten Modellen durchzufuhren. Obwohl prozeR-orientierte Modellierungsparadigmen
bis zu einem gewissen Grad als Grundlage fur komplexere Verhaltensprozesse — durch die
Agenten dargestellt werden konnen — dienen kdnnten, findet man nur wenig Informationen
Uber Ansétze, die in Richtung einer speziellen agentenbasierten Simulation zeigen wirden.
Das kann auch daran liegen, daf Multiagentensimulation auf der Basis seiner Urspringe in
der Kunstlichen Intelligenz ausschlieRlich mit regel- oder logikbasierten, rein qualitativen
Repréasentationsformen identifiziert wird (wie beispielsweise in [Mohring 1994]).

Petri-Netze bieten eine einfache, anschauliche, aber zugleich formale Methode, kom-
plexe Prozesse zu spezifizieren [Baumgarten 1990]. Gerade bei nebenlaufigen, asynchro-
nen Prozessen werden sie gerne als Modellierungsbasis verwendet [Bernardinello & Cin-
dio 1992, Monsef 1997]. Ein Petri-Netz in seiner urspringlichen Form ist ein bi-partiter, ge-
richteter und (schwach) zusammenhéngender Graph mit zwei unterschiedlichen Knoten-
typen, die passive und aktive Systemkomponenten reprasentieren. Die passiven “Stellen”
(durch Kreise dargestellt) reprasentieren (lokale) Zustande des Systems, die wahrend des
Ablaufs eines Systems erfullt sein kdnnen. “Transitionen” (durch Kastchen oder vertikale Li-
nien visualisiert) stellen Aktionen oder Ereignisse dar, fur deren Ausfuhrung bzw. Eintreten
die Vorganger-Zustande Vorraussetzung sind und nach deren Auftreten ihre Nachfolger-
Zustande erreicht werden. Petri-Netze gibt es in verschiedenen Variationen und Erweite-
rungen. Die prominenteste ist das “Condition/Event”-System, das die obige Definition um
eine Token-Menge erweitert®. Ein Token in einer Stelle reprasentiert das Erfllltsein einer
Bedingung fur das “Feuern” der Transition. Eine andere Bedingung ist, da3 an den Nachfol-
ger-Stellen keine Token liegen. Beim “Feuern” werden ein Token von den Vorgéangerstellen
zu den Nachfolgerstellen transferiert. Es gibt Ein-Token-Netze — also Netze, in denen die
Zahl der Token konstant und beschréankt ist, aber auch Netze mit beliebig vielen Tokens.
Als weitere Variation gibt es “Coloured Petri Nets” mit unterschiedlichen Token-Farben fur
jeweils andere Kategorien an Bedingungen, usw. (siehe [Bernardinello & Cindio 1992] fur
umfassende formale Definitionen)

T. Holvoet [Holvoet 1995] versucht, ein Agentensystem mittels Petri-Netzen zu model-
lieren. In Abbildung 4.4 wird das als Beispiel verwendete “Dining-Philosopher-Problem”
dargestellt. Transitionen (Ké&stchen) reprasentieren die Aktionen, Stellen (Kreise) die Situa-
tion des jeweiligen Agenten. Uber ein weiteres Netz (spezielle Kanten) werden die einzel-
nen Agenten koordiniert. Andere Modellierungen dieses Standard-Problems auf der Basis
von Petri-Netzen sind auch ohne Agentensicht mdglich und dabei deutlich einfacher [Fis-
hwick 1995].

Trotz diverser Vorteile, wie z.B. graph-theoretischer Analysemdoglichkeiten, bietet eine
derartige Modellierung nicht die Flexibilitat, die eigentlich fur die Formalisierung eines
Agentensystems notwendig ware. Das liegt nur zum Teil an den fixen Verbindungen zwi-
schen den Transitionen, die eine variable Struktur nicht unterstiitzen. Schwerwiegender sind
die Defizite bei der internen Beschreibung des Agenten. Es lassen sich weder Attribute noch
Sensoren oder Effektoren eines Agenten explizit repréasentieren.

“Von manchen Autoren, z.B. in [Fishwick 1995] werden Condition/Event-Systeme ohne weiteren Zwischen-
schritt als Petri-Netze eingefuhrt.
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Abbildung 4.4 Darstellung des “Dining Philosopher” Szenarios auf der Basis von verknupf-
ten Petri-Netzen (nach [Holvoet 1995]). Das untere Netz spezifiziert das Verhalten eines Phi-
losophen - es kdnnen mehrere davon im selben Agentensystem existieren. Das obere Netz
steuert Uber die gestrichelten Linien Aktionen, die mit anderen Agenten (angedeutet durch
0,1,2 ... an Kastchen des Koordinationsnetzes) kollidieren wurden.

DiningPhilosopherTableSetting Agent

mouth-empty

continue

flnlsh—eaw put-down-left-folk o

enough
.......... \O«I}—O
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Es sind andere Mdoglichkeiten vorstellbar, ein Agentensystem als Petri-Netz darzustel-
len, die die Nebenlaufigkeiten und die regelbasierte Beschreibungform mittels Tokens besser
ausnutzen. Allerdings kranken diese Ansatze ebenfalls an der fixen, rein verhaltensbeschrei-
benden Struktur.

Die Modellierung von Prozessen, die jeweils das Verhalten eines Agenten beschreiben,
bildet einen Schwerpunkt in der sozialwissenschaftlicher Simulation. Dabei liegt der Fokus
auf Kooperation, Synchronisation und Interaktion in Organisationen. Insbesondere in der
Arbeitsgruppe von Prof. K. Troitzsch werden dabei auch individuenbasierte Simulationsmo-
delle sozialer Prozesse entwickelt. Dazu soll mit der Massif-Umgebung [Mentges 1999] ein
besonderer Rahmen geschaffen werden, in dem Modellierung und Simulation unterstitzt
werden, In dieser Umgebung werden verschiedene Sprachen, z.B. UML, fur jeweils unter-
schiedliche Aspekte verwendet. Als Agentenarchiktur wird, wie auf Seite 22 angedeutet,
InteRRaP verwendet.

4.4.1.2 Agenten-und objekt-orientierte Simulation

Ebenso wie agenten-orientierte Software-Entwicklung als Erweiterung von objekt-orientier-
ten Methoden aufgefasst werden kann, werden auch von Experten der Simulationtechiken
Formen der agenten-orientierte Simulation einwickelt. Die Agentensicht soll eine Forma-
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lisierung komplexerer Modelle erleichtern, indem durch die hohere Abstraktionsebene bei
der Konzeptionalisierung die Beschreibung und Formalsierung natirlicher Agentensysteme
auf einer detaillierten Ebene miteinbezogen werden kann. kann.

Im Folgenden werden die zwei bekanntesten Versuche, objekt-orientierte Simulation da-
hingehend zu erweitern, dafl Multiagentenmodelle in jeweils existierenden Simulationsrah-
men dargestellt werden kdnnen, vorgestellt. Auf diese Weise kann man das betrachtliche
simulationstechnische Know-How und die umfangreichen Werkzeuge, mit dem die generel-
len Umgebungen ausgestattet sind, weiter nutzen. Im folgenden werden als Beispiele die Re-
ferenzarchitektur PECS und die Erweiterung der DEVS-Spezifikation AgedDEVS erlautert.

Ausgangspunkt des Referenzmodells fur simulierte Agenten von C. Urban [Urban 2000]
ist die Uberlegung, daR mit der Bereitstellung einer Standard-Architektur fiir einen Agenten
die Einbindung von simulierten Agentensystemen in vorhandene Simulationsumgebungen
ermoglicht wird. Da bevorzugt menschliche Akteure mit dieser Referenzarchitektur darge-
stellt werden sollen, orientiert sich diese an den psychologischen Modellen zur menschli-
chen Verhaltenssteuerung von D. Dorner [Ddrner 1999].

Eine PECS-Agentenwelt (Physis, Emotion, Cognition, Social status) besteht aus drei Be-
standteilen:

e Den Agenten, die auf der Basis dieser Architektur modelliert werden,

¢ ciner “Konnektor”-Komponente, Uber die der Informationaustausch der Agenten or-
ganisiert wird und

e cine Umwelt, mittels derer alle externen Faktoren modelliert werden.

Die Struktur der PECS-Agentenarchitektur wird in Abbildung 4.5 dargestellt.

Abbildung 4.5 Schema eines PECS-Agenten [Urban 1997]
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Auf diese Weise wird ein Agent als ein System, wie es in der Systemtheorie formal defi-
niert ist (siehe Seite 39), aufgefalt und dabei die Mengen der Eingabe-, Zustands- und Aus-
gabevariablen detallierter strukturiert. Die Eingabevariablen werden in Sensor- und Wahr-
nehmungsmenge, die Menge der interne Variablen in die Physis, Emotion, Kognition und
Status und die Ausgabemenge in Verhaltens- und Aktormenge unterteilt. Die Pfeile stehen
fur Abbildungen zwischen den jeweiligen Mengen. Welcher Art diese Abbildungen sind,
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héngt vom Wertebereich der einzelnen Komponente ab. Fur ein konkretes Modell mussen
neben den Abbildungen auch diese Wertebereiche spezifiziert werden. Vorgaben Uber die
internen Strukturen — die konkreten Wissensreprasentationen und Verarbeitungsschemata
— werden dafur eigentlich nur fir die Komponente “Verhalten” gemacht, indem fir reak-
tive Verhaltensmuster eine Skript-Sprache unterstutzt wird. Fur Kommunikationsaktionen
wird eine (proprietare) Nachrichtensyntax vorgebenen, die vom Konnektor interpretiert und
weitergegeben werden kann. Diese Referenzarchitektur wurde auf der Basis von SIMPLEX
Il, einer allgemeinen, objekt-orientierten Simulationsumgebung implementiert und bei ver-
schiedenen, einfachen Fallstudien eingesetzt [Urban 1997, Urban 2000].

Ausgangspunkt der Entwicklung von AgedDEVS® [Uhrmacher 1996] war das Problem,
Modelle mit variablen Strukturen elegant zu formulieren. Darunter sind Modelle mit einer
dynamischen Anzahl von Bestandteilen und variablen Wechselwirkungen zu verstehen. Ge-
rade in biologischen Anwendungen ist eine derartige Variabilitat unerlaglich.

Dieses Problem wurde mit agenten-orientierter Simulation gelost, indem ein Agent zu-
satzlich zu den bei DEVS vorhandenen Schnittstellen und Sub-Komponenten Représentatio-
nen seiner eigenen Einbindung in die simulierte Welt in Form eines internen Modells erhalt.
Auf diese Weise kann der Agent die Beziehungen zu anderen Agenten manipulieren, bzw.
bei seinem Tod erfahren dies die mit ihm verbundenen Agenten und kénnen darauf reagie-
ren.

Wie bei PECS werden hier nur formale Mengenstrukturen vorgegeben, keine deklara-
tive Beschreibungssprachen oder Inferenzmechanismen. Auch fur AgedDEVS gibt es eine
Implementierung einer Modellierumgebung, die die Umsetzung und das Testen von derar-
tig spezifizierten Modellen erleichtert [Uhrmacher & Schattenberg 1998].

4.4.1.3 Deklarative und regelbasierte Simulationsansatze

Ausgehend von der Idee, kognitive Agenten und ihre Interaktionen zu simulieren, wurden
verschiedene Simulationsrahmen fur Untersuchungen in der Psychologie, Soziologie und
der Organisationstheorie entwickelt. Die moglichen Auspragungen bewegen sich dabei von
“Testbed”-ahnlichen Systemen, bei denen verschiedene Formen eines Agentensystems nur
Uber unterschiedliche Konfigurationen gesteuert werden kénnen, bis hin zu regelbasierten
Programmiersprachen. Letzere werden zum einen wegen ihrer Beziehung zu kognitionswis-
senschaftlichen Modellen (Soar), aber auch wegen guter Verhaltensbeschreibungsmdoglich-
keiten benutzt.

Um den traditionellen regelbasierten Modellierungsrahmen so zu erweitern, daf3 das
Verhalten eines Multiagentensystems beschrieben werden kann, bendtigt man die zwei fol-
genden Ingredenzien: Man muf3 die einzelnen Agenten separat beschreiben kdnnen, d.h.
ihnen werden zumindest getrennte Fakten- und Regelbanken zugewiesen; dazu kommen
Schnittstellen, mit denen ein Agent mit anderen und seiner Umwelt kommuniziert.

SDML (“Strictly Declarative Modelling Language”), die am “Centre for Policy Model-
ling” der Universitdat Manchester speziell flr die Multiagentenmodellierung von Organisa-
tionen entwickelt [Moss et al. 1997] wurde, behandelt diese Aspekte wie folgt: Ein Agent
ist ein Objekt mit einer Regelbasis und einer Datenbank mit Fakten, die fur ihn wahr sind.

5&ent-orient@ DEVS: DEVS[Zeigler 1984] steht fur Discrete Event Specification. Das ist eine von B. Zeigler
entwickelte, ebenfalls stark an der formalen Systemdefinition angelehnte Spezifikation ereignisbasierter, hierar-
chisch strukturierter Modelle
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Durch das Feuern der Regeln, die sowohl vorwartsverkettet als auch rickwartsverkettet be-
handelt werden kdnnen, werden neue Fakten in die Datenbanken geschrieben oder “Proze-
duren nachgebildet”. Die Datenbank eines Agenten kann privat, 6ffentlich oder intern sein.
Die Kommunikation zwischen den Agenten erfolgt Uber das Schreiben in und Lesen aus den
Datenbanken anderer Agenten. Durch spezielle Mechanismen mit Regelbehandlungen auf
verschiedenen Zeitebenen und unterschiedliche Kombinationen von Regelmengen kénnen
Agenten zu Organisationen zusammengefasst werden. Fur eben die Modellierung von Or-
ganisationen sind diese Typen von zusammengesetzten Agenten interessant.

S. Moss et al. konnten mit ihrer regelbasierten Modellierungssprache die Soar-Architektur
und darauf aufbauend das Plural-Soar-Modell nachbauen [Moss et al. 1997]. Also sollte man
beachten, dal? eine deklarative Modellierung nicht in jedem Fall automatisch mit héheren
Sprachkonzepten gleichgesetzt werden kann.

Auch bei anderen soziologisch-psychologisch motivierten Modellen, wie dem EOS-Pro-
jekt [Doran & Palmer 1995], wurden regelbasierte Multiagentensystem-Testbeds und paral-
lele Prolog-Varianten entwickelt und eingesetzt. Die kognitiven Verhaltensgrundlagen, die
Dynamik lokaler interner Modelle relativ zu global zu beobachteten Makro-Strukturen bil-
det den Schwerpunkt derartiger Simulationen und dementsprechend auch den Fokus der
Modellierumgebungen.

Gerade fur die Nachbildung von Organisationen, von Teamwork usw. sind mittlerwei-
le Soar-basierte Simulationen relativ weit verbreitet [Prietula et al. 1998]. Da Soar auf einer
etablierten kognitionswissensschaftlichen Theorie beruht, geht man davon aus, daf so zu-
mindest die verwendete kognitive Architekturgrundlage valide ist [Carley & Newell 1994].
Eine kurze Beschreibung der Soar-Architektur ist auf Seite 24 dargestellt. Beschreibungen
von Beispielen findet man im Abschnitt 4.1.1.3.

4.4.2 Ubersicht liber existierende Systeme zur Multiagentensimulation

Bisher wurden in der vorliegenden Arbeit Uber diverse Abschnitte verteilt, Systeme be-
sprochen, die fur die Entwicklung von Multiagentensimulation konzipiert oder verwend-
bar sind. Ein zusammenfassender Uberblick soll in diesem Abschnitt gegeben werden. Die
moglichen Systeme sind dabei vielféltig und in hoher Anzahl verfugbar, weshalb ich mich
hier auf eine Auswahl von fir diesen Anwendungsbereich wirklich relevanter Werkzeuge
konzentrieren mochte

Far Darstellungen allgemeiner Simulationssprachen oder Spezialsimulatoren, die nicht
explizit dem Multiagentenparadigma verbunden sind, sei auf die einschléagige Literatur ver-
wiesen®. Ebenso wenig sollen (kommerzielle) Werkzeuge fur die Anwendungsbereiche in-
telligenter, agentenbasierter Benutzerschnittstellen, oder fir mobile Agenten behandelt wer-
den’. Auch Infrastruktur-Module zur Kommunikation oder Verhandlung, wie beispielweise
die sogenannte “Middleware” passen meiner Ansicht nach nicht in die folgende Auflistung.
Sie konnen zwar durch Bereitstellung von hoherer Kommunikationsinfrastruktur durchaus
die Grundlage fur verteilte Modelle mit wenigen, aber komplexen Agenten bilden. Aller-
dings ist der damit verbundene “Overhead” der reinen Infrastruktur-Verwaltung fur Mo-
delle mit mehreren, einfacheren Agenten zu grof3, als da der Einsatz sinnvoll wére.

®Beispielsweise in den “Simulation News Europe”, mit umfangreichen Vergleichen von Simulationswerkzeu-
gen oder den Proceedings zu den groRen Simulationskonferenzen der SCS

"Siehe “Agent Contruction Tools” ht t p: / / www. agent bui | der. com’ Agent Tool s/ fiir eine Auflistung
gerade kommerziell und Gber Forschungseinrichtungen verfugbarer Werkzeuge.
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4.4.2.1 Ansatzpunkte einer Ubersicht

Es gibt diverse Anséatze fur Klassifikationen vorhandener Softwaresysteme fur die Model-
lierung von Multiagentensystemen und deren Simulation. J. Kulijs [Kuljis 1994] als Simula-
tionstechnikerin unterscheidet grundséatzlich zwischen Simulationssprachen und Simulato-
ren: Wahrend man bei Simulatoren fir eine beschréankte Klasse von Systemen graphische
Benuteroberflachen zur Modellierung, Animation usw. zur Verfugung haben kann, muR}
man bei Simulationssprachen diese oftmals selbst programmieren. Letzere sind Aufsitze
auf traditionelle Programmiersprachen und dementsprechend flexibel bei den modellierba-
ren Strukturen.

In der Verteilten Kunstlichen Intelligenz findet man weitergehende Klassifikationen als
Rahmen fiir Ubersichten. K. Decker [Decker 1996] subsummiert alle Systeme unter “Test-
beds”. In [Kraetzschmar & Reinema 1993] wird dagegen von G. Kraetzschmar und R. Reine-
ma nach Experimentier- und Entwicklungsumgebungen, Softwarekomponenten, sowie Pro-
grammiersprachen und -umgebungen differentiert, abhangig davon, welche Teile des Ent-
wicklungsprozesses durch das jeweilige Werkzeug unterstutzt werden. Diese Einteilung ist
an sich sehr hilfreich, leider kann sie nicht immer konsequent angewendet werden, da viele
Systeme in mehrere Kategorien eingeordnet werden muften. Gerade bei Entwicklungssy-
stemen, Test- und Programmierumgebungen kann man viele Uberscheidungen feststellen.

Obwohl also eine konsequente Klassifikation von Simulationssystemen fur Multiagen-
tenmodelle nicht identifizierbar ist, soll im folgenden Abschnitt dennoch wenigstens an-
satzweise versucht werden, eine Ordnung zu vermitteln. Diese orientiert sich an der obigen
Einteilung nach G. Kraetzschmar und R. Reinema orientiert.

4.4.2.2 Stand der Forschung

Selbst mit den oben gemachten Einschrankungen gibt es wohl Hunderte von Werkzeu-
gen, die eigentlich in dieser Aufstellung auftauchen sollten. Es scheint fast so, als wurde
jedes Projekt fur die Entwicklung eines agentenbasierten Systems dadurch gekrént, dal die
dabei entwickelten Klassenbibliotheken als “Toolkit” bezeichnet und allgemein verfligbar
gemacht wuarden. Software-Komponenten sind in diesem Zusammenhang uninteressant,
da sie nur die Entwicklung eines Teilsystems durch Vorgabe von Methoden, beispielswei-
se zur verteilten Begriundungsverwaltung, unterstitzen. Andere Werkzeuge, die eindeutig
als weitgehend vorgegebene Testumgebungen identifizierbar sind, sollen im nachsten Ab-
schnitt behandelt werden. Danach folgt ein kurzer Abschnitt zu relativ niedrigen Program-
miersprachen der Verteilten Kunstlichen Intelligenz. Danach folgt eine umfassende tabella-
rische Aufstellung der hier relevanten Entwicklungs-Tools.

Testumgebungen Eine vollstandige Aufstellung muRte konfigurierbare oder generische
Testumgebungen, wie Phoenix [Cohen et al. 1989] oder Tileworld [Pollack & Ringuette 1990]
umfassen. Sie sind mit Spezialsimulatoren vergleichbar und bieten eine weitgehende Un-
terstitzung ihrer Benutzer, die allerdings meist wenig mehr als die Modellkonfiguration
manipulieren durfen. Demzufolge besitzen diese Testumgebungen durch die vorgegebenen
Strukturen von Umweltverhalten oder Agentenformen nur wenig Flexibilitat. Bei dem er-
sten der Beispiele, Phoenix, kdbnnen Multiagentenplaner im detailliert nachgebildeten Yel-
lowstone Nationalpark Plane zum Einsatz von Feuerldscheinheiten bei Waldbréanden testen.
Das Waldbrandmodell ist ein Zellularer Automat und kann auch auf andere Katastrophens-
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zenarien, wie Havarien von Oltanker tibertragen werden [Cohen et al. 1989]. Ein dhnliches
Ziel verfolgt Tileword [Pollack & Ringuette 1990], mit dem ein abstraktes Testszenario als
dynamischer Blocksworld-Ersatz geschaffen wurde. Aktuellere Testbeds sind Echo [Hraber
et al. 1997], bei dem fast vollstandig vorgegebene, Uber Genetische Algorithmen optimier-
bare Agenten auf einer zweidimensionalen Karte interagieren, indem sie bestimmte Res-
sourcen austauschen, Nachkommen produzieren, usw. Auch flr organisationstheoretische
Simulationen gibt es Systeme, wie das Virtual Design Team VDT [Levitt et al. 1994]. Das ist
ein Testbed, bei dem in vorgegebenen Organisationsstrukturen Kommunikationsmittel und
Aufgaben konfiguriert und Uber Experimente Ergebnisse zu Bearbeitungsdauer usw. erhal-
ten werden kénnen.

Programmiersprachen Das andere Extrem einer volligen Flexibilitét bieten Programmier-
sprachen, die keinerlei strukturelle Vorgaben, weder flr die Reprasentation der Umwelt
noch bei der Agentenarchitektur machen. Eigentlich mifite man in der folgenden Aufstel-
lung auch Aktor-Sprachen aufnehmen [Agha & Jamali 1999]. Sprachen flr verteilte objekt-
orientierte Systeme, parallele Prolog-Varianten, u. s. w. kdnnten eine Basis fUr die Imple-
mentierung von Multiagentensimulationen bieten. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit al-
lerdings auf der Unterstitzung der Modellierung und Simulation flir nicht programmier-
willige Domanenexperten liegt, sollen auch derartige Programmiersprachen weitestgehend
ignoriert werden, solange sie nicht mit einer passenden Entwicklungsumgebung verbunden
sind oder ein ausreichend hohes Sprachniveau besitzen.

Ubersicht tiber Entwicklungsumgebungen In der folgenden Tabelle werden Entwicklungs-
und Simulationssysteme aus verschiedenen Bereichen untersucht, die fur Multiagentensi-
mulation benutzbar wéaren oder dafur entwickelt wurden. Dabei findet sich in der ersten
Spalte der Name und die Referenz eines reprasentativen Systems, das in der zweiten Spal-
te kurz charakterisiert wird. Dabei werden neben den verfigbaren Werkzeugen auch ver-
gleichbare Systeme aufgelistet. In den beiden anderen Spalten werden die beiden Ebenen, in
denen Vorgaben bei der Reprasentation eines Multiagentenmodells besonders wichtig sind,
behandelt: Bietet das System eine vorgegebenen Agentenarchitektur? Wie muf} die Umwelt
reprasentiert werden? Dabei bedeutet kein Eintrag, dal3 die Umwvelt als weiterer, “normaler”
Agent modelliert werden mufR.

Die Systeme sind dabei nicht alphabetisch, sondern nach der Art des Systems sortiert.
Eine klare Unterteilung ist dabei, wie oben angedeutet, nicht moglich. Dennoch wurde ver-
sucht, die Vorgehensweise nachvollziehbar zu gestalten: Die Tabelle beginnt mit visuellen
Modellierumgebungen, also Systemen, bei denen der Prozess der Beschreibung des Verhal-
tens ein wichtiges Ziel ist, z.B. wegen der Ausrichtung der edukativen Simulation. Auch
bei formalen Spezifikationsrahmen steht die Beschreibung von Verhalten im Vordergrund,
deswegen folgen darauf derartige Systeme. Danach folgt ein umfangreicher Block von Ent-
wicklungsumgebungen fur Multiagentensysteme und Simulatoren, die von einer mehr oder
weniger formalen Spezifikation ausgehen. Bei diesen soll die “professionelle” Erstellung
eines komplexen Softwaresystems unterstiitzt werden. Danach werden Systeme mit mehr
und mehr vorgegebenen Agentenarchitekturen beschrieben, von regelbasierten bis zu ak-
tivitatsbasierten Systemen. Die Tabelle endet mit Systemen, die in der Dimension der vor-
gegebenen Umweltstrukturen immer weiter festgelegt sind, also eher generischen Testbeds
entsprechen.
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In den néchsten Kapiteln wird die Multiagentensimulationsumgebung SESAM vorge-
stellt, die in dieser Aufstellung nicht aufgelistet ist. Man kdnnte sie aber entsprechend wie
folgt charakterisieren: SESAM ist eine Entwicklungsumgebung fur Multiagentenssimulatio-
nen, die basierend auf regelbasierter Verhaltensbeschreibung, mit graphischer Modelliero-
berflache und Animations- und Auswertungstools ausgeristet wurde. Die Agentenarchi-
tektur ist regelbasiert und hochgradig strukturierbar. Die Umweltreprasentation ist explizit
zwei-dimensional (diskret oder kontinuierlich), durch Kopplung dieser Karten kann eine
dritte Dimension angedeutet werden.
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Ein strukturiertes Schema zur
Verhaltensbeschreibung in einem
Multiagentenmodell

Die Entwicklung eines Multiagentenmodells betrifft zwei Ebenen: Zum einen muss das Ver-
halten der einzelnen Individuen festgelegt werden, zum anderen bildet die Organisation, die
durch die Interaktionen der Agenten untereinander und mit ihrer Umwelt entsteht, einen
Schwerpunkt bei der Modellbildung. Die Hypothese, auf der die vorliegende Arbeit ba-
siert, ist, dal? die Représentation eines Multiagentenmodells durch einen vorgegebenen Rah-
men strukturiert und somit die Erstellung erleichtert werden kann. Wichtig ist dabei, nicht-
triviale Schablonen und Paradigmen fur die Repréasentation eines Multiagentenmodells zu
finden, die einerseits ausreichend klar und einfach sind, andererseits allgemein genug, um
eine Vielzahl von Anwendungen zuzulassen.

Far die Strukturierung gibt es dabei zwei Bereiche als Ausgangspunkte fur eine sinn-
volle Unterteilung: die Beschreibung der Struktur und die des Verhaltens der einzelnen Be-
standteile. Im folgenden werden die moglichen Formen zunéchst allgemein vorgestellt und
vielversprechende Ansétze néaher verfolgt.

5.1 Beschreibung der Architekturstrukturen

Der erste Ansatzpunkt bei der Repréasentation eines Multiagentenmodells liegt bei der Vor-
gabe von Strukturen fur die zwei Ebenen der Beschreibung eines Agentensystems: Wie in
Abschnitt 2.2 eingefuhrt, sind dies die Architektur des Gesamtsystems und die der einzelnen
Agenten. Dabei wurden auch vorhandene Ansétze zur Unterstitzung der Entwicklung einer
konkreten Spezifikation auf der jeweiligen Ebene besprochen, wie zum Beispiel doméanen-
abhangige Musterarchitekturen [Horn & Reinke 1999], oder verschiedene Agentenarchitek-
turen [Muller 1999] mit mehr oder weniger abstrakten Strukturvorgaben.

Darauf aufbauend stellt sich letztendlich die Frage, in welchem Ausmal eine Struktu-
rierung — sowohl auf der Ebene des Gesamtsystems, als auch auf der der Agenten — vor-
gegeben werden kann. Dies ist insbesondere dann fraglich, wenn dem Modellierer ein ein-
fach zugangliches, dennoch domanenunabhéangiges Konzept nahegebracht werden soll. Im
folgenden soll nun ausgehend von einem bekannten Schema fur einzelne Agenten — dem
“Reflex-Agenten mit internem Zustand” nach S. Russell und P. Norvig [Russell & Nor-
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vig 1995] - eine einfache Mdoglichkeit vorgestellt werden, sowohl die Reprasentation eines
Agentensystems, als auch des internen Zustand der einzelnen Agenten zu strukturieren.

5.1.1 Reflex-Agent mit internem Zustand
5.1.1.1 Definition

S. Russell und P. Norvig entwickelten in [Russell & Norvig 1995] eine Klassifikation von
unterschiedlich komplexen Agentenarchitekturen. Ein Uberblick tiber sie wurde auf Seite 16
gegeben.

Das im folgenden vorgestellte Konzept der Strukturierung eines Multiagentenmodells
basiert auf dem Schema eines einfachen Reflex-Agenten mit internem Zustand. In Abbil-
dung 5.1 wird eine leicht vereinfachte Darstellung der grundlegenden Architektur eines
derartigen Agenten gezeigt.

Abbildung 5.1 Vereinfachte Darstellung eines Reflex-Agenten mit internem Zustand nach
S. Russell und P. Norvig [Russell & Norvig 1995]

Ve N\ ( )
Agent Sensoren «4
gespeicherter Wie sieht C
Zustand/Wissen die Welt S

jetzt aus? %
o
c
néichste Aktion? a
Effektoren ——P
\_ / J

Genau besehen kann die Aktualisierung eines derartigen Agenten in folgende Phasen
eines Zyklus unterteilt werden. Dabei sind die Eingaben Daten aus der Wahrnehmung des
Agenten. Als Ausgabe liefert dieser Aktualisierungszyklus die Aktion des Agenten an seine
Umgebung, bzw. den Simulator :

.zustand < UPDATFE — ZUST AN D[zustand, wahrnehmung]
.regel «— REGEL — AUSW AH L{zustand, regelmenge]
.aktion < REGEL — AKTION]|regel]

. zustand < UPDATFE — ZUST AN D[zustand, aktion]

A wWwDN

In der Abbildung 5.1 wurde — im Gegensatz zur Originalgraphik — die Darstellung der
zwei konkreten Formen von Wissen weggelassen, die der Agent zum Aktualisieren seines
Zustands, im besonderen seines Weltmodells, benétigt.

Zum einen ist dies das Wissen, wie die Welt sich entwickelt. Mittels diesem kann der
Agent sein internes Weltmodell auf der Basis seiner Wahrnehmung mit der “Realitat” ab-
gleichen. Zum anderen sind es Kenntnisse, wie die Welt sich bei der Ausfuhrung der aus-
gewahlten Aktion verédndert. Dieses Wissen bendtigt der Agent, wenn er die Effekte seiner
Aktionen nicht direkt wahrnehmen kann. Wenn der Agent nicht in jedem Zyklus vollen Zu-
griff auf die bendtigte Information Uber seine Umwelt besitzt, dann ist derartiges Wissen
notwendig, um das in seinem internen Zustand gespeicherte “Weltmodell” so aktuell wie
notig zu halten.
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Diese Form eines Agenten bildet die Basis fur das im folgenden verwendete Paradigma,
da das Konzept der “vorwartsverketteten” Vorgehensweise dem in Abschnitt 3.3.3.2 darge-
stellten einfachen regelbasierten Mechanismus zur Verhaltensbeschreibung entspricht. Die
zielbasierten oder nutzlichkeitsbasierten Schemata erlauben zwar eine mehr vorausschau-
ende Formulierung rationalen Verhaltens mittels explizit reprasentierten Zielen, sind aller-
dings deutlich komplizierter als das einfache Abbilden von Sensor- und Zustandsinforma-
tionen auf Aktionen, das fur eine Beschreibung des Verhaltens ausreicht. Andererseits ist die
Bereitstellung von Schablonen und Verarbeitungsmechanismen fur einen internen Zustand
wichtig, da auch in einer simulierten Welt nicht jede fur die Aktionsauswahl notwendigen
Informationen zum richtigen Zeitpunkt tUber die Wahrnehmung zuganglich sein kann.

5.1.1.2 Vergleich mit “hysteretic agent” nach Genesereth/Nilson

Einen ebenfalls etablierten Rahmen zur Kategorisierung von Agentenformen findet man bei
M. Genesereth und N. Nilson [Genesereth & Nilson 1987]. Sie unterscheiden vier Formen
von Agenten: “tropistic agents”, d.h. reine Reflex-Agenten ohne eine Form eines internen
Zustands und “hysteretic agents”, die zusatzlich Uber einen internen Zustand verfugen.
Abhéngig von Form und Inhalt dieses Zustands werden zwei weitere Agententypen ange-
geben: “knowledge based agents”, deren Zustand auf einer abstrakten Ebene aus Aussagen
besteht, die das Wissen des Agenten darstellen und “stepped knowledge based agents”, bei
denen diese Aussagen mit einem Zeitstempel versehen wurden.

Ein System mit einem “hysteretic agent” kann nach M. Genesereth und N. Nilson durch
die Angabe folgender Mengen und Funktionen charakterisiert werden:

(I,S5,T, A, see,do,internal, action)

mit /: Menge von internen Zustanden
S: Menge von Zustanden der externen Welt
T: Menge der fur den Agenten unterscheidbaren Partitionen von S
A: Menge der fur den Agenten moglichen Aktionen
see : S — T (Sensor-Funktion)
do: A x S — S (Effektor-Funktion)
internal : I x T — I (Update des internen Zustands)

action : I x T — A (Aktionsselektion)
Dabei ist zu beachten, daf? diese Definition ein Gesamtsystem bestehend aus Umwelt (5) und

einem Agenten (7', und A) beschreibt. Ein Aktualisierungszyklus fur beide Teile besteht
dabei aus

1. t; := see(sy)

2. iy = internal (i;—1, 1)
a; := action (i, t;)

3. Sq1 :=do(ay, s¢)

Nach M. Genesereth und N. Nilson kdnnen durch einen “hysteretic agent” Agenten auf
beliebigen Detaillierungsebenen beschrieben werden. Die Mechanismen, durch die das in-
terne Modell aktualisiert und die nachste durchzufuihrende Aktion ausgewahlt wird, sind
nicht naher festgelegt. Die Unterteilung fokussiert dabei — im Gegensatz zu der von S. Rus-
sell und P. Norvig — nicht auf unterschiedlich komplexen Mechanismen zur Aktionsauswahl,
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sondern auf das Vorhandensein eines internen Zustands und dessen Inhalt bzw. Abstrak-
tionsgrad. Der Rahmen eines “hysteretic agent” ist allerdings zunéchst nur ein Ein-Agen-
tensystem: Die Menge S andert sich nur durch die Aktionen des Agenten, auch wenn der
Agent diese Anderungen maglicherweise nicht vollstandig wahrnehmen kann.

Eine Verwendung dieses Schemas als Basis fiir die nachfolgenden Uberlegungen wére
durchaus attraktiv, vor allem wegen der Ahnlichkeit zum in der Simulationstechnik etablier-
ten Systembegriff (siehe Abschnitt 3.1.1) und der expliziten Reprasentation von Umwelt-
zustanden. Auch die Erweiterung auf ein System mit mehreren “hysteretic agents” durch ei-
ne Kopplung tber den Agenten gemeinsame Mengen S, T', I oder A, wie sie von R. Fulbright
und L. M. Stephens [Fulbright & Stephens 1994] fur ein Zwei-Agentensystem vorgeschlagen
wird, ist moglich.

5.1.2 Struktur des internen Zustands eines Agenten

Der Sinn des internen Zustands bei einem einfachen Reflex-Agenten nach S. Russell und
P. Norvig liegt hauptsachlich darin, die Wahrnehmung des Agenten so zu speichern, dal in
Situationen, in denen die Umwelt fir den Agenten nicht vollstandig einsehbar ist, Informa-
tionen Uber die Situation, in der sich der Agent befindet, in Form eines “Weltmodells” zur
Verfugung stehen.

Eine &hnlich Vorstellung steht auch hinter dem Konzept eines internen Zustands eines
Systems im Sinne der Simulationstechnik. In den Zustandsvariablen sollen — wie in Ab-
schnitt 3.1.1 ausgefthrt — die Eingaben der “Inputvariablen” so gespeichert werden, daf
die Ausgaben denen des realen Systems entsprechen kénnen. In bestimmten Anwendungen
besitzen die internen Zustandsvariablen zugleich die Funktion von Ausgabevariablen. Bei-
spiele findet man in Makrosimulationen von Gesellschaften: Eine Ubliche Zustandsvariable
stellt dabei die Populationsgrofie dar. Diese ist gleichzeitig die wichtigste Ausgabegrofe des
Systems bei Simulationsexperimenten.

5.1.2.1 Interner Zustand als Vektor

In Anlehnung an den Systembegriff soll der interne Zustand eines Agenten in Form einer
Menge von Zustandsvariablen repréasentiert werden. Dabei konnen mehr oder weniger ge-
trennt von einander zu betrachtende Aspekte eines internen Modells auch explizit separat
voneinander gespeichert werden: Jede Zustandsvariable kann eine andere Facette des in-
ternen Zustands widerspiegeln. Alternativen wéaren dabei z.B. Mengen von logischen Aus-
sagen, die als Faktenbasis das repréasentieren, was der Agent Uber seine Umwelt weiss. Im
Gegensatz zu einer derartigen unsortierten Menge von Aussagen, bildet die Darstellung
Uber einen Zustandsvariablenvektor eine grundsétzlich andere, von vorne herein strenger
organisierte Form. Allerdings verschlieRen sich dabei Abfragen des internen Zustands eher
den klassischen Mechanismen, wie Unifikation oder Pattern Matching, da dazu sowohl Ab-
fragen des internen Zustands, als auch der Zustand selbst im selben Formalismus darge-
stellt werden musste, — z.B. in Form von préadikatenlogischen Termen, die mittels Unifika-
tion “gleichgemacht” werden. Auf diese Weise nimmt der interne Zustand die Form eines
Zustandsvariablen-Vektors an:

I ={(20, 21, - .-, 2m)|2; € Z; Wert der ZVariable j; mit Wertebereich Z; bei Agent ¢}
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Durch diese Form der Repréasentation ist noch keine Beschrankung der jeweiligen Wertebe-
reiche oder Reprasentationsformen impliziert. Dadurch wird vielmehr eine Grundlage fur
eine mogliche Strukturierung des internen Zustands eines Agenten gelegt, indem maogliche
Kategorien von Zustandsvariablen identifiziert werden. Allerdings sind die fur die einzel-
nen Agenten benutzten Variablen ein Bestandteil des jeweiligen Modells und werden vom
Modellbauer festgelegt. Dennoch kann man zusatzlich zu Kategorien, die ein Modellierer
vorgibt oder in einer Domane sinnvoll sind, bestimmte Hypothesen zu grundlegenden Ka-
tegorien ausnutzen. Ein prominentes Beispiel fir eine mogliche Unterteilung des internen
Zustands sind die Kategorien des BDI-Paradigmas (siehe Abschnitt 2.2.1.2) Die Kategori-
en “Beliefs”, “Desires” und “Intentions” besitzen dabei relativ festgelegte Funktionen im
Aktionsselektions- bzw. Planungsprozess des Agenten: “Beliefs” fur das, was der Agent
Uber seine Situation zu wissen glaubt, “Desires” fUr die (groben) Ziele, “Intentions” flr das
auszufuhrende Zielverhalten, bzw. seine Plane.

5.1.2.2 Kategorien von Zustandsvariablen

Gesucht wird also eine Zerlegung der Menge der Zustandsvariablen als Basis flir die Struk-
turierung des Vektors, mit dem der interne Zustand eines Agenten beschrieben wird. Ideal
ware dabei eine Kategorisierung, die inhaltlich zusammengehotrende Variablen zu Klassen
zusammenfalit. Diese Zerlegung der Variablenmenge ist allerdings eine Frage der Interpre-
tation, d.h. es gibt keine absolut richtige Zuordnung einer Zustandsvariable zu einer Katego-
rie: Dies liegt vor allem daran, daf3 es keine fur alle Multiagentenmodelle gleichermalien pas-
sende, vorgegebene Menge an Kategorien gibt, da diese nicht nur von der Modelldoméne,
sondern auch direkt von dem Abstraktionsgrad der Beschreibung abhangen.

Formal definiert, sieht eine derartige Zerlegung K in Teilmengen der Menge aller Zu-
standsvariablen 7 wie folgt aus:

K C PZ mit
X e KAY € K= XNY ={ (disjunkte Mengen)

UK:Z

Jedes Element der Kategorienmenge K — eine Teilmenge von Zustandsvariablen — kann mit
einem bedeutsamen Namen charakterisiert werden, unter dem die der jeweiligen Teilmenge
zugeordneten Zustandsvariablen aussagekraftig subsumiert werden kénnen. Dabei soll je-
de Variable eingeordnet werden kdnnen — idealerweise sollte jede Form der Kategorisierung
eindeutig sein (disjunkte Teilmengen). Dabei kdnnen mehrere dieser Klassifikationsrahmen
(jeder einzelne wie oben definiert) kombiniert werden, um eine mehrdimensionale Eintei-
lung realisieren zu kénnen.

Die Vorgabe von derartigen Kategorien zur Unterteilung der Menge der Zustandsvaria-
blen eines Systems wird auch in anderen Rahmenwerken verwendet: Die Referenzarchitek-
tur PECS (siehe 4.4.1.2) bietet eine Menge von vorgegebenen Kategorien, die an psycholo-
gische Verhaltensmodelle angelehnt sind. Fir die Beschreibung des Verhaltens wird so ei-
ne Schablone bereitgestellt, in die einzelne Zustandsvariablen eingeordnet werden kdnnen.
Dieses Referenzmodell wurde zur Nachbildung menschlicher Agenten entworfen.

In einem domédnenunabhangigen Rahmenwerk kann allerdings auf einer modell-inhalt-
lichen Ebene “nur” ein Rahmen fur die Repréasentation von Zustandsvariablenkategorien
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gegeben werden. Zusatzliche doménenunabhéngige Kategorien von Zustandsvariablen fin-
det man allerdings bei einer Betrachtung von Funktionen und anderen syntaktischen Eigen-
schaften

5.1.2.3 Madglichkeiten fir domanenunabhangige Kategorien

Domanenunabhangige Informationen zu moglichen Kategorien, die einer sinnvollen Zerle-
gung der Menge der Zustandsvariablen zugrunde liegen kénnen, findet man auf implemen-
tierungsnahen Ebenen der Beschreibung des internen Zustands einer Einheit: Dies sind eher
syntaktische Kriterien, wie Wertebereich oder Verénderlichkeit.

I(wertebereich - ({Z|Z g N}7
{71z C R},
{Z1Z = {a,b,c...} mit a,b,c,... € Menge von Symbolen },

)

Kiynamitr = ({Z| Zustandsvariable Z mit konstantem Wert },
{Z] mit Veréanderung nur durch Aktionen des Agenten },
{Z| mit 3f : f:Nx [ > 7
d.h. Wert von 7 ist zeitabhangig,
I ist dabei der (gesamte) interne Zustand des Agenten })

Durch Einordnung einer Zustandsvariablen in ein oder mehrere diese Klassifikations-
schemata wird vor allem festgelegt, mit welchen Mittel und welcher Steuerung diese Zu-
standsvariable behandelt werden kann. Die Einteilung nach Wertebereich ist dabei sehr na-
heliegend, wenn man von einer Typisierung der Zustandsvariablen ausgeht. Diese eher syn-
taktische Information ist im Gegensatz zu den inhaltlichen Kategorien nahe an der Imple-
mentierung des Modells und insbesondere in Kombination mit einem konkreten Simulati-
onswerkzeug sinnvoll, da so eine effiziente Interpretation der Zustandsbeschreibung und
der zugehorigen Dynamik erreicht werden kann. Inhaltliche Kategorien sind dagegen bei
der Beschreibung, bzw. Spezifikation des Konzeptmodells sinnvoll.

5.1.3 Agentensystemstrukturen
5.1.3.1 Kopplung tber eine gemeinsame Umwelt

Ein naheliegender Weg, aus der Betrachtung eines einzelnen Agenten zu einem Agenten-
system Uberzuleiten, besteht darin, mehrere Agenten in einer gemeinsamen Umgebung zu-
sammenzustellen. Dabei handeln diese Agenten im Idealfall vollstandig parallel und inter-
agieren auf eine nicht zentral vorgegebene und durch Selbstorganisation synchronisierte Art
und Weise. Dabei stellt sich die Frage, welche strukturellen Vorgaben ein Rahmenwerk ma-
chen sollte, bzw. machen kann:

Einerseits sind dabei Vorgaben zur technischen Umsetzung maoglich: Dabei muf? die Me-
thode der Aktualisierung des Gesamtsystems festgelegt werden — gerade bei der Simulation
paralleler Prozesse auf sequentiell arbeitenden Rechnern hat dies Auswirkungen auf die
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Umsetzung des Modells, und ist somit auch grundlegend fir die Formulierung des Verhal-
tens. Das Problem ist dabei die Abbildung eigentlich gleichzeitig geschehender Interaktio-
nen zwischen den Agenten durch eine Sequenz von Aktionen. An sich kdnnen dabei ent-
stehende Dilemmas am besten auf der Ebene des konkreten Modells geldst werden, da die
zeitlichen Aspekte zentraler Bestandteil eines Verhaltensmodells sind. Allerdings ist dazu
die Kenntnis von Details der Umsetzung wéhrend der Simulation notwendig. Diese wer-
den in Abschnitt 6.3.1 im nachsten Kapitel besprochen. Fur die im folgenden dargestellten
Strukturierungskonzepte genigt es, davon auszugehen, dalR das gesamte Agentensystem
und seine Umwelt auf synchrone Weise aktualisiert werden: In jedem Zeittakt wird jede
Entitat genau einmal betrachtet; daran anschliefend wird die globale Uhr um eine Einheit
hochgezahlt. Die Reihenfolge der Aktualisierung der einzelnen Einheiten ist dabei nicht fest-
gelegt.

Unabhangig von diesen technischen Aspekten der Umsetzung parallel ablaufender In-
teraktionen wahrend einer Simulation kann man die Ubersichtliche Reprasentation des Ge-
samtsystems durch strukturelle Vorgaben forcieren und die Agentensystemarchitektur und
ihre Interaktionen ordnen. Ublicherweise werden bei Vorgaben durch Entwicklungswerk-
zeuge alle Entitaten gleich behandelt, wie in Abschnitt 4.4 anhand von Beispielsystemen
erlautert wurde. Dies hat den Nachteil, dal3 Informationen Uber hypothetische Strukturen
nicht benutzt werden, um das Gesamtsystem Ubersichtlicher zu reprasentieren.

Grundsatzlich sind Vorgaben dabei einfacher fir doméanenabhéngige Modellierumge-
bungen zu machen, wie dies bei dementsprechenden Simulationsumgebungen Ublich ist.
So geht man z.B. bei der Représentation einer Produktionsanlage vom Vorhandensein stati-
ondrer Maschinen mit mehr oder weniger flexiblen Steuerungen und Transportverbindun-
gen fur bewegliche Materialien, die bearbeitet und transportiert werden, aus und bietet dem
Modellierer dementsprechende Grundtypen von Einheiten an. Die Frage, die im folgenden
beantwortet werden soll, ist, ob man entsprechende Vorgaben unabhéngig von einer konkre-
ten Domane, aber fur die speziellen Strukturen machen kann, die man bei einem Multiagen-
tenmodell identifizieren kann. Dabei wird im folgenden von einer Unterscheidung zwischen
Umwelt, passiven “Ressourcen” und aktiven Agenten ausgegangen.

5.1.3.2 Umwelt-Agent

Die Identifikation einer expliziten Einheit, die die Umwelt fUr die eigentlichen Agenten dar-
stellt, bildet eine gute Basis fur die Strukturierung der Gesamtarchitektur. Wie in Kapitel 4
hervorgehoben, werden in den Multiagentenmodellen, auf die sich die vorliegende Arbeit
beschrankt, geschlossene Systeme betrachtet: d.h. mit dem Agentensystem wird auch deren
Umwelt abgebildet. Die Einzige nicht von einem Modellbestandteil kontrollierte Variable
ist die Zeit, deren Fortschritt vom Simulator quasi von aul’en vorgegeben wird. Die Fol-
ge davon ist, daR die Umwelt des Agentensystems vollstandig und explizit mit-modelliert
werden muB3. Dieses Modell einer Umwelteinheit kann im vorgestellten Rahmen folgende
Aspekte umfassen:

1. Eine Menge von globalen Zustandsvariablen, mit denen der Zustand der Umwvelt re-
prasentiert wird.

2. Eine Menge von globalen Ereignissen, mit denen neue Agenten erzeugt, Agenten ge-
16scht, bzw. der Zustand von Agenten gedndert werden kénnen. Auf diese Weise kdn-



104 Kapitel 5. Strukturiertes Schema zur Verhaltensbeschreibung

nen Struktur- und sonstige Anderungen, die nicht von einem der Agenten kontrolliert
werden, abgebildet werden.

3. Représentation des Raums, Uber den die Lokalitat der Agenten und ihrer Aktionsradi-
en dargestellt werden kann.

Besondere Einheiten, die diese Vorgaben erfullen, kénnen auch in einer domanenun-
abhangigen Modellierumgebung vorgegeben werden. Die beiden ersten Punkte deuten auf
eine naheliegende Interpretation als weiterer “normaler” Agent hin, der Uber eine ausge-
zeichnete Funktion verfugt. Der dritte Punkt impliziert allerdings eine besondere, zentrale
Rolle, die fur eine explizite Behandlung durch den Simulator spricht.

Fraglich bleibt dementsprechend die Form der Integration in das “restliche” Agentensy-
stem. Wird die Umwvelt als weiterer, vom Simulationssystem als den anderen gleichwertiger
Agent betrachtet, muf3 der Modellbauer selbst sicherstellen, daf? die notwendigen Interaktio-
nen Uber diesen Umweltagenten stattfinden. Behandelt der Simulator die Umwelt getrennt
von den Agenten, kann der Modellbauer die Analogie als Umwelt-Agent nicht ausnutzen.
Der Modellierer hat dann meist nicht die Mdoglichkeit, auch die globale Dynamik der Um-
welt zu formulieren, sondern muf3 auf Hilfsmittel, wie zuséatzliche Agenten mit globalem
EinfluR zuruckgreifen. Wie in Abschnitt 4.4 dargestellt, existieren sowohl Spezifikationsrah-
men und Simulationsumgebungen, die keine explizite Umweltreprasentation vorgeben, als
auch Modellierumgebungen, bei denen die explizit dargestellte Umwelt auf eine Raumre-
prasentation beschréankt ist.

Die Losung dieses Dilemmas besteht hier darin, besondere Einheiten als Umwelt-Syste-
me auszuzeichnen. Zu den “normalen” Zustandsvariablen kommt eine Raumdarstellung,
in der eine Karte reprasentiert wird. Jeder Agent muf} dazu seine Position in einem Umwvelt-
System (“Bezugssystem”) kennen. Aktionen der Agenten, die zu einer Veranderung auf der
Karte fuhren — wie zum Beispiel Bewegung — werden analog zu Interaktionen zwischen den
Agenten behandelt. Das bedeutet, daB spezielle Relationen zwischen “normalen” Agenten
und Umweltagent vorgegeben sind. Bei Modellen, in denen keine explizite Repréasentation
des Raums notwendig ist, kdnnen diese Raum-Bezug-Relationen nicht benutzt werden. Es
bleiben aber die globalen Variablen und das global wirksame Verhalten der expliziten Um-
welteinheit bestehen.

Die Anzahl der Umwelt-Systeme in einem Modell ist grundsatzlich nicht vorgegeben
und auf ein einziges beschrankt. Dies laRt sich dadurch begrinden, dal} man so jeweils
zweidimensionale Karten verknupfen kann, um eine dritte Dimension an den notwendi-
gen Stellen nachzubilden. Jedes Umwelt-System verfligt dabei — wie ein normaler Agent —
Uber eine Position in einem Bezugssystem (ungleich sich selbst). Agenten an dieser Position
kdnnen sich zum Beispiel zwischen Bezugssystemen bewegen.

Auch Umwelt-Systeme als Quasi-Agenten kdnnen ihre Zustandsvariablen aktualisieren,
und Aktionen durchfihren. Da diese Aktionen auf einer konzeptionell anderen Ebene zu se-
hen sind, wie die Aktionen eines Agenten, sollen sie anders bezeichnet werden: Als externe
Ereignisse!, im Sinne von “Eingriffen” von auRen in das eigentliche Agentensystem (siehe
dazu auch Abbildung 5.2).

!Dieser Ereignisbegriff als “externer Eingriff” entspricht nicht dem in der Simulationstechnik tiblichen. Bei
der ereignis-orientierten Simulation ist jede Veranderung des Systemzustands ein Ereignis. Demnach kann auch
jede Aktion eines Agenten als “Ereignis” gesehen werden. Bei der expliziten Unterscheidung zwischen Umwelt
und Agenten ist auch eine sprachliche Differenzierung zwischen Agentaktion und Umweltereignis sinnvoll.
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5.1.3.3 Repréasentation nicht-aktiver Bestandteile

Zusatzlich zu den explizit als solche ausgezeichneten Umwelt-Systemen kénnen auch an-
dere Entitaten des Agentensystems deutlich unterschiedliche Funktionen oder Verhaltens-
charakteristika aufweisen: Sei es als aktiver Agent oder eher passive Ressource. Hindernis-
se, Futterobjekte, usw. bereichern die Umwelt eines Agentensystems, verandern diese aber
nicht aktiv?.

Ressource-Objekte als solche explizit zu klassifizieren, hat zudem nicht nur den Vorteil
eines bis in die Umsetzung durchgangigen Konzepts, sondern auch der Simulator kann die-
se Information benutzen, um die Aktualisierung effizienter durchzufiihren. So muf? bei ei-
nem explizit als Ressource gekennzeichneten Objekt kein “Reasoning” angestoRen werden,
das dann quasi ein Nullverhalten zurtckliefert, sondern es ist klar, dal3 diese Einheit nicht
auf ihre Umwelt wirken kann.

Allerdings kann ein Ressource-Objekt auch Uber Zustandsvariablen verfugen, die einen
veranderlichen Zustand der Einheit reprasentieren. Dieser Zustand kann dabei nicht nur
von Zeit, sondern auch von Aktionen und Ereignissen abhangen. Die Konsequenz daraus
ist, daB ein Ressource-Objekt in der hier dargestellten Form Uber Sensoren und Aktualisie-
rungsmechanismen fur seinen internen Zustand verfugen sollte. Es sind aber keine verhal-
tensbestimmenden Regeln oder Effektoren notwendig. Abbildung 5.2 fasst die verschiede-
nen Typen von Einheiten zuséatzlich zu den Reflex-Agenten mit internem Zustand zusam-
men.

5.1.3.4 Gruppen und Kategorisierung von Agenten

Das wichtigste Mittel zur Strukturierung des Agentensystems selbst sind Organisations-
strukturen und Gruppenbildung. Diese Charakterisierungen werden Ublicherweise dazu
eingesetzt, um die Interaktionsmaoglichkeiten der Agenten zu strukturieren, moglicherweise
auch zu beschréanken, bzw. Gberschaubarer zu gestalten. In Simulationsanwendungen die-
nen derartige Gruppen vor allem dazu, vorhandene soziale Strukturen direkt nachzubilden.
Uber Zuweisung von Rollen in einer Gruppe kann auch das Verhalten eines Agenten struk-
turiert werden, wie im zweiten Teil dieses Kapitels nédher ausgefuhrt wird.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie die Zusammengehorigkeit von Agen-
ten in Agentengruppen oder anderen Arten von Organisationen reprasentiert werden kann.
Dazu gibt es im bisher vorgestellten Rahmen zwei Moglichkeiten: Implizit Gber eine gleich-
zeitige Lokalisierung in einem gemeinsamen Bereich, z.B. auf der Karte eines Bezugssy-
stems. Zum anderen ist dies explizit Uber einen entsprechenden Wert einer als “Zugehorig-
keitszustand” ausgezeichneten Zustandsvariable moglich. Inhaltliche Gruppen sind nur auf
einer domanenspezifischen Ebene maoglich.

Eine Ausbaustufe dieser Ansétze — in objekt-orientierten Simulationsschemata findet
man diese Form haufig — besteht in einer hierarchischen Gruppierung: Eine Gruppe aus
Entitaten (Agenten, Ressourcen und Umwelt-Systemen) ist eine spezielle Form von Entitét,
die wiederum Mitglied in einer Gruppe sein kann. Jede Gruppe verflgt als explizite Entitat
Uber einen zusatzlichen Zustandsvariablenvektor. Das Verhalten kann auf das Verhalten der
untergeordneten Agenten zurickgefuhrt werden. Dabei kann jeder Agent seine durch seine
Regeln und seinen internen Zustand bestimmte Aktionen ausfuhren. Dieser Ansatz wirde

2lhr Entstehen oder Verschwinden verandert zwar die Umwelt, wird aber durch externe Ereignisse des
Umwelt-Systems oder durch Aktionen von Agenten bewirkt.
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Abbildung 5.2 Verschiedene, strukturell unterschiedliche Typen von Einheiten in einem
Multiagentenmodell: Agenten, Ressourcen und Umweltsysteme.
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der oben angedeuteten expliziten Reprasentation der Zugehorigkeit zu Gruppen Uber eine
Zustandsvariable entsprechen. Eine andere Mdoglichkeit besteht darin, das Gruppenverhal-
ten explizit zu formulieren und damit das Verhalten der einzelnen Agenten zu unterdricken.
So entspricht die Gruppeneinheit einem Agenten. Das Zusammenfinden bzw. Auflésen die-
ses Gruppenagenten geschieht dabei durch Aktionen von untergeordneten Agenten in Ver-
bindung mit Erzeugen und Loschen vorhandener Einheiten. Auf diese Weise lassen sich
derartige Gruppenstrukturen ohne Veranderung in den vorgestellten Rahmen integrieren.

Abbildung 5.3 fasst die bisher vorgestellten Kategorien an maglichen Einheiten in einem
Multiagentenmodell zusammen. Diese Skizze ist in Notation eines UML-Klassendiagramms
gegeben. Sie zeigt, wie in diesem Rahmen Gemeinsamkeiten, z.B. die Beschreibung des in-
ternen Zustands durch Zustandsvariablen fur die Realisierung in einem objekt-orientierten
Rahmen genutzt werden kdnnen.
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Abbildung 5.3 Uberblick Giber einen Rahmen fiir ein Gesamtsystem aus Agenten, Ressour-
cen und expliziten “Bezugssystemen”, d.h. Umwelt-Systemen. Das Diagramm folgt der No-
tation eines UML-Klassendiagrammes.

Entitat 1.1 Zustandsbeschreibung
- >
#ist-in: Bezugssystem beschrieben durch #besteht-aus: Zustandsvariablen
Ressource Agent Bezugssystem
#hat_verhalten: Agent-Verhalten #Karte: Karte

5.2 Reprasentation von Interaktionen

Einer der wichtigsten Aspekte bei der Darstellung eines Multiagentenmodells ist die Re-
prasentation der Interaktionen der Agenten untereinander und mit ihrem Umweltsystem.
In dem vorgestellten Rahmen existieren zwei Schnittstellen, mittels derer sich Interaktionen
realisieren lassen: Uber Sensoren und Effektoren, mit denen der Agent die Daten aus sei-
ner Umwelt Uber die Wahrnehmung empfangt und seine Aktionen ausfihrt, bzw. an seine
Umwelt weitergibt.

5.2.1 Interaktion mittels Sensoren und Effektoren

Interaktionen, die sich durch eine Kombination von ineinandergreifenden zur Verfigung
stehenden Wahrnehmungen und Effektor-Kommandos formulieren lassen, kénnen problem-
los im bisher erklarten Rahmen dargestellt werden. Das heif3t, die Verdanderungen, die ein
Agent in seiner Umwelt verursacht, kdnnen von anderen Agenten wahrgenommen und
die daraus gewonnene Information kann weiter verarbeitet werden. Dieses Konzept ist bei-
spielsweise gut geeignet, um die Kommunikation zwischen Ameisen Uber in der Umwvelt
“absichtlich” platzierte Pheromonspuren nachzubilden.

5.2.2 Interaktion mit Hilfe von Kommunikation und Sensor-Aktionen

Andere Formen und Ebenen der Kommunikation bedurfen dagegen weiterer Erlauterung:
Das Senden einer Nachricht kann ohne weiteres als Aktion interpretiert werden. Wenn das
Empfangen einer Nachricht als Wahrnehmung, z.B. Gber einen “Nachrichtensensor” darge-
stellt werden kann, dann ist auch diese Form nachrichtenbasierter Kommunikation formu-
lierbar. Spezielle Anforderungen an diesen Sensor ergeben sich, wenn die Aktualisierung
der anliegenden Nachrichten nicht mit der des Agenten synchron ist. Dann mufR3 der Sensor
Nachrichten solange zwischenspeichern kdnnen, bis der Agent in der Lage ist, diese abzu-
fragen. Allerdings gehdren auch diese Fragen eher zur konkreten Modellformulierung und
kénnen weniger unabhéngig vom darzustellenden Verhalten beantwortet werden.
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Fraglich konnte dagegen die Integration in diesen Rahmen sein, wenn zum Erhalt von
Information aus der Umwelt bewul3te Aktionen des Agenten notwendig waéren, dei im Fol-
genden “Sensor-Aktionen” genannt werden. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Daten
von einem Blackboard gelesen werden sollen oder die Ausfihrung der Aktion eigentlich
einen relevanten “Ruckgabewert” liefern sollte. Bei der Aktualisierung eines Reflex-Agenten
mit internem Zustand nach Russell/Norvig (siehe oben) steht am Ende folgender Aufruf:

4. zustand < UPDATE — ZUST AN D]zustand, aktion]

Dazu ist nach S. Russell und P. Norvig “nur” Wissen dartber notwendig, wie die Aktion
auf die Umwelt wirkt. Sensor-Aktionen dienen aber gerade dazu, Wissen Uber den aktu-
ellen Zustand der Welt zu sammeln. Dieses Wissen steht allerdings tber die “unbewuf3te”
Wahrnehmung zur Verfigung.

1. zustand < UPDATFE — ZUST AN D[zustand, wahrnehmung]

Auch Sensor-Aktionen lassen sich somit auf einer technischen Ebene auf nachrichtenba-
sierte Kommunikation reduzieren: Der Agent schickt an einen anderen Agenten, bzw. das
Umweltsystem eine Nachricht mit einer Anforderung um Mitteilung bestimmter Sachver-
halte. Im n&chsten Zyklus — oder spéter — liegt am “Kommunikationssensor” die Antwort
Vor.

Als Fazit fur die Unterstltzbarkeit der Interaktionsformulierung mufl man feststellen,
daf sich auf dieser doméanenunabhangigen Ebene kaum mehr als triviale Vorgaben machen
lassen. Wichtiger ist es dabei, Uber vorgegebene Grundaktionen, wie z.B. “schicke REQUEST
far ... ” bzw. Sensoren, es dem Modellierer zu erlauben, auch hdhere Protokolle oder ande-
res Interaktionverhalten einfach darzustellen.

5.3 Strukturierte Beschreibung des Verhaltens

Die Beschreibung von Verhalten auf der Basis einer Regelmenge ist, wie dargestellt, vor al-
lem wegen des deklarativen Charakters der Regeln (siehe dazu Abschnitt 3.3.3) sehr attrak-
tiv und dementsprechend weit verbreitet. Allerdings hat die Verwendung einer nicht weiter
unterteilten Regelmenge einige Nachteile: Die fehlende Effizienz beim Bestimmen der Re-
geln, die im aktuellen Kontext feuern kdnnen, verursacht bei grofen Regelmengen Proble-
me. Zudem sind grof3e, unstrukturierte Regelmengen kaum mehr wartbar, wie man beim
Aufbau und Experimenten mit frihen regelbasierten Expertensystemen feststellen mufite
[Puppe 1991]. Durch eine Strukturierung der Regelmenge kann man dagegen hoffen, eine
Grundlage fur die effiziente Bestimmung der Teilmenge von Regeln, deren Vorbedingung
im aktuellen Kontext wahr ist, zu schaffen. Zudem kann auf dieser Basis die Regelmenge
Ubersichtlich prasentiert und somit leichter erstellbar und wartbar werden. Dies gilt insbe-
sondere, wenn die Unterteilung fur den Doménenexperten nachvollziehbaren Merkmalen
folgt und dabei konsequent vorgenommen wird.

Wie bei der Beschreibung der Architekturstrukturen kann man auch bei der Repréasenta-
tion der verhaltensbeschreibenden Regelmenge zwei Ebenen unterscheiden: Eine Untertei-
lung auf Agentensystem-Ebene und eine innerhalb eines Agenten bzw. hier auch Umwelt-
System.
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Die erstere ist die Ubliche Zuordnung einer Regelmenge zu einem Individuum, des-
sen Verhalten durch diese Regelmenge beschrieben wird. In einer objekt-orientierten Imple-
mentierung kann man diese Regelmenge auch zu einer Einheitenklasse angeben. Bei vielen
Agenten, die ein strukturell gleichartiges Verhalten aufweisen, ist es sinnvoll, Individualitat
als Antwort auf unterschiedliche Werte in den internen Zustandsvariablen zu reduzieren.
Diese Form der Strukturierung ist diejenige, die in vorhandenen Modellier- und Simula-
tionsrahmen fur Multiagentensystemen als einzige verwendet wird. Beispiele reichen von
Concurrent METATEM als Spezifikationsrahmen auf Basis von Ausdriicke in temporaler Lo-
gik bis hin zu regelbasierten Simulationssprachen, wie SDML. Fur eine Beschreibung dieser
Ansétze sei auf die Abschnitte 2.3 und 4.4 verwiesen.

Um allerdings bei der Beschreibung des Verhaltens von Agenten — und gleichermal3en
des Verhaltens ihres Umweltsystems — auch eine groRere Zahl von Regeln verwenden und
diese trotzdem noch Ubersichtlich prasentieren und reprasentieren zu kdnnen, sollte man
auch die Teil-Regelmenge weiter strukturieren. Welche Mechanismen und Ansétze dabei
maoglich sind, wird in den folgenden Abschnitten néher dargelegt. Dazu soll zuné&chst be-
trachtet werden, auf welcher Basis eine Regelmenge grundsatzlich strukturiert werden kann,
um im Folgenden dies als Ausgangspunkt fr eine Ubersichtliche Beschreibung von Agen-
tenverhalten zu verwenden.

5.3.1 Ansatzpunkte zur Aufteilung einer Regelmenge in einem Multiagenten-
szenario

Far die Strukturierung einer Regelmenge zur Verhaltensbeschreibung eines Agenten bieten
sich zwei Dimensionen, an denen sich eine derartige Unterteilung der gesamten Regelmenge
orientieren kann: An Aspekten, die bei der Behandlung von Regeln relevant sind oder an
Kategorien, die man bei der Betrachtung von Agentenspezifika finden kann.

5.3.1.1 Ansatzpunkt Regelschema

Ausgehend vom Regelschema aus Kondition und Aktion (siehe dazu Abschnitt 3.3.3.2) kann
man folgende Dimensionen fur die Bestimmung von idealerweise disjunkten Teilmengen
und demzufolge Indizierungsmaoglichkeiten fur Regeln identifizieren. Grundsétzlich ist da-
bei auch eine mehrdimensionale und somit weiter verfeinerte Kategorisierung der Regeln
maoglich.

1. Gemeinsame Aspekte in der Vorbedingung:
Die Regeln werden dabei ausgehend von einer Situation, bzw. einem Situationsaspekt
behandelt. Diese werden in der Regelkondition behandelt: Dabei werden — durch die
einzelnen Pradikate — Sensoren oder Zustandsvariablen abgefragt. Demzufolge kann
man eine Regel ausgehend von Teilen der Kondition an einen Sensor des Agenten
oder einen Teil seines internen Zustands, also eine Zustandsvariable, kniipfen. Andert
sich der Wert dieser Zustandsvariable wéahrend der Aktualisierung oder die Wahrneh-
mung am Sensor zwischen zwei Aktualisierungszyklen des Agenten, kann so direkt
festgestellt werden, welche Regeln davon betroffen sind, ohne die gesamte Regelmen-
ge abzufragen. Bei — z.B. aussagenlogisch — verknupften Aussagen in der Vorbedin-
gung kdnnen auf diese Weise Regeln in einer netzartigen Struktur organisiert werden.
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Durch diese Art der Indizierung kénnen auch grolRere Regelmengen effizient behan-
delt werden. Das wurde schon frih erkannt (siehe dazu [Puppe 1991, Barr & Feigen-
baum 1989]).

Regel-Nachbedingung wirkt auf gleiches Objekt:

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Regeln danach zu gruppieren, welche Ak-
tion sie zur Ausfuhrung auswaéhlen, also im Grunde auf welches Objekt sie wirken.
Allerdings hat dies bei einem vorwartsverketteten Regelinterpreter, der ausgehend
von der Wahrnehmung, also von den Regelvorbedingungen, die Menge der mogli-
chen Regeln bestimmt, wahrend der Simulation selbst nur eine beschréankte Wirkung
zur Effizienzsteigerung. Andererseits ist die Bestimmung der Regeln, die zur Auswahl
einer bestimmten Aktion fuhren, wohl die zentrale Fragestellung bei der Fehlersuche
im Verhaltensmodell: Welche Regeln kdnnen fur die fehlerhafte Auswahl *“verantwort-
lich” sein? Dafur mul? genau die Regelmenge bestimmt werden, die zur “falschen”
Aktion fuhrte, bzw. die Regelmenge, die die “richtige” Aktion nicht auswéhlte.

Regeln gehoren zur selben “Funktionskategorie™:

Das heil3t, die Regelaktionen haben einen vergleichbaren Effekt bzw. die Vorbedingun-
gen eine dhnliche Struktur. Dies ist nur scheinbar ein relativ uninteressanter Ansatz, da
die beiden obigen Gruppierungsparadigmen zu einer deutlich feineren Strukturierung
fuhren konnen. Kann man aber die Auswahl der nachsten Aktion in mehrere Phasen
unterteilen und fur jede dieser Phasen eine separate Regelmenge und eine speziali-
sierte Form der Regelbehandlung identifizieren, macht eine derartige Strukturierung
durchaus Sinn. Auf diese Weise kann die Ubersichtlichkeit der Regelmenge deutlich
erhoht werden. So ware es zum Beispiel Uberraschend, wenn in Soar (siehe Seite 24)
der Regelspeicher nicht nach den einzelnen Regelfunktionen — Wahle Problemraum;
Suche Aktion, Situation oder Praferenz — organisiert ware, auch wenn diese Untertei-
lung in keinem wissenschaftlichen Papier dokumentiert ist.

Auf der Basis dieser grundsatzlichen Uberlegungen werden im Folgenden nun Konzep-
te zur Strukturierung einer Regelmenge fUr die Verhaltensbeschreibung von Agenten ent-
wickelt. Aspekte der konkreten Umsetzung werden dabei im nachsten Kapitel erlautert.

5.3.1.2 Ansatzpunkt Agentenaktualisierung

Far die Beschreibung von Agentenverhalten gibt es innerhalb einer Regelmenge zwei Vor-
gehensweisen bei deren Unterteilung:

“horizontal”

Alle betrachteten Regeln haben die selbe Funktion, die Unterteilung geschieht ent-
sprechend betroffener Modellbestandteile, wie “Rollen” oder “Aktivitaten” (Abschnitt
5.3.2).

“vertikal”
Der Aktionsauswahlprozel wird in Phasen unterteilt, die nacheinander behandelt wer-
den: Sensorik, Aktionsauswahl und Effektorik, (Abschnitt 5.3.3).

Abbildung 5.4 verdeutlicht diese unterschiedlichen Ansétze zur Unterteilung nochmals.
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Abbildung 5.4 Verdeutlichung “vertikaler” (1) und “horizontaler” (2) Strukturierung der
verhaltensbeschreibenden Regelmengen.

1

Aktionen als

Wahrnehmungen I
Ausgabe

als Eingabe

Sensorik
i
Aktionselektion
1
|
Effekltorlk

2 T Regelmengel——y,

Wahrnehmungen Regel 5 Aktionen als
als Eingabe egeimenge Ausgabe

Regelmenge3

5.3.2 Horizontale Aufteilung:
Aktivitaten und Verhaltenskategorien

5.3.2.1 Rollen

Aus Uberlegungen, die bei der Spezifikation von Organisationen in Agentensystemen mit
Arbeitsteilung angestellt werden, ergibt sich direkt ein naheliegender Ansatzpunkt zur Grup-
pierung von verhaltensbeschreibenden Regeln: Es werden dabei jene Regeln zusammenge-
fal3t, die zu einer bestimmten Rolle des Agenten gehoren. In einer derartigen Teilmenge
finden sich also Regeln, deren Situations-Aktions-Verknupfung charakteristisch flr einen
Agenten gesehen werden kann, der diese Rolle einnimmt. Eine derartige “Verhaltenskatego-
rie” mufi dabei nicht nur einem bestimmtem Aufgabentypus entsprechen, wie sie z.B. in ei-
ner Firma mit einer bestimmten Stellenbeschreibung assoziiert werden kann, sondern kann
auch zur Représentation eines Entwicklungsstadiums des Agenten in einem biologischen
Modell benutzt werden. Ein Agent soll dabei in seinem “Leben” unterschiedliche Rollen an-
nehmen kénnen, bzw. sein Verhalten durch verschiedene Verhaltenskategorien kontrolliert
werden konnen. Eine Rolle sollte demnach gewechselt werden kdnnen, um unterschiedli-
chen Handlungskontexten des Agenten Rechnung zu tragen.

Dabei ist fraglich, ob ein Agent gleichzeitig Uber mehrere aktive Verhaltenskategorien
verfugen soll oder nur eine eindeutige Kategorie fur das aktuelle Verhalten zustandig sein
soll. Um die Notwendigkeit komplexer Mechanismen fur die Konfliktauflésung zu vermei-
den, soll im folgenden ein Agent durch genau eine Rolle mit entsprechender Regelmenge be-
schrieben werden kdnnen. Eine hierarchische Organisation der Rollen, Spezialisierung und
Defaultverhaltensregeln ist dabei sinnvoll, um die Strukturierung weiter zu unterstutzen:
Abstraktere Rollen definieren das Defaultverhalten und “vererben” dieses an spezialisierte-
re Kategorien. Ein Konfliktauflosungsmechanismus ftr gleichzeitig aktivierbare Regeln aus
unterschiedlich abstrakten, gleichzeitig “aktiven” Rollen ist dabei nicht notwendig. Das spe-
ziellere Rollenverhalten Uberschreibt das allgemeinere.

Diese Unterteilung der Regelmenge kann man, wenn man Rollen explizit représentiert,
auch zur Indizierung der entsprechenden Regeln verwenden. Solange der Agent entspre-
chend einer Rolle handelt, werden nur die entsprechenden Regeln abgetestet. Speichert man
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die aktuelle Rolle eines Agenten als Wert einer Zustandsvariablen seines internen Zustands,
kann man diese Vorgehensweise auf den oben skizzierten Mechanismus der Indizierung
Uber gemeinsame Vorbedingungsaspekte (1) zurtckfihren: Jede Regel der entsprechenden
Teilmenge enthélt dabei in der Vorbedingung folgende zusétzliche Einzelbedingung: WENN
“der Agent entsprechend Rolle xy handelt”. Auf diese Weise kann die Regelmenge, die ak-
tuell das Verhalten des Agenten beschreibt, durch den Wert einer Zustandsvariable charak-
terisiert werden — bzw. den Wert einer Zustandsvariable und zuséatzlichem Wissen Uber Ver-
erbungsstrukturen von Rollen.

Derartige Verhaltenskategorien kdnnen insbesondere auf einer konzeptionellen Ebene
als ein wichtiges Hilfsmittel betrachtet werden. So wird die Identifikation von Rollen in einer
arbeitsteiligen Gemeinschaft oft als wichtige Phase im agenten-orientierten Software-Design
verwendet (siehe dazu Abschnitt 2.3).

Uber das Konzept der Rollen kénnte sich die verhaltensbeschreibende Regelmenge im
Prinzip schon bis zu einer sehr feinen Struktur organisieren lassen. Mit aussagekraftigen Na-
men — also modellspezifischen Bezeichnungen - versehen, kann so die Regelmenge transpa-
rent dargestellt werden und das Navigieren in der Gesamtregelmenge unterstitzt werden.
Dennoch sollte man beachten, daR eine “Rolle” eher mit einem abstrakten Verhaltenstypus
bzw. groben Aufgabenbeschreibung assoziiert wird.

5.3.2.2 Aktivitaten

In Kombination mit der vertikalen Einteilung der Regelmenge auf der Basis der Phasen des
Aktualisierungszyklus ist ein weiterer Strukturierungsansatz sinnvoll. Ausgangspunkt fr
die Gruppierung und demzufolge Indizierung der Regeln sind dabei die Aktionen, die der
Agent auswahlen bzw. ausfiuihren kann.

Die Grundlage bilden dabei folgende drei Annahmen oder Beobachtungen: Zum einen
ist dies die Festlegung, dal} eine vom Agenten ausgewahlte Aktion quasi ohne Zeitdauer
ausgefuhrt werden kann - also genau bzw. maximal einen Zeittakt bis zum néachsten An-
stoR einer Aktualisierung dauert. Andererseits dndert sich bei der Ausfuhrung nur ein Teil
des Situationskontextes, in dem sich der Agent befindet. Demzufolge ist eine erneute Aus-
wahl der gerade ausgefuhrten Aktion — bereits bei der nachsten Aktualisierung — sehr wahr-
scheinlich. Ein gutes Beispiel ist eine schrittweise “Bewegung” eines Agenten wéhrend des
“Absuchens” eines Areals. In jedem Takt wurde immer wieder “Mache x Schritte” gewahlt,
bis die Situation andere Aktionen erfordern wurde. Als dritte Beobachtung kann man fol-
gende typische Situation anfuhren: Der Agent soll in einer bestimmten Reihenfolge Aktio-
nen auswaéhlen. Beispielsweise kann nach einer Bewegung eine zweite Aktion “Markiere
die aktuelle Position” notwendig sein. Ein Verhalten mit diesen Eigenschaften kann durch
eine entsprechend formulierte Regelkette dargestellt werden, allerdings mul3 der Modellie-
rer dabei Reihenfolgeabhangigkeiten, mogliche Interferenzen, usw. im Blick behalten. Das
ist bei dem einfachen Beispiel unproblematisch, kann aber bei komplexeren “Tatigkeiten”
der Agenten durchaus schwierig werden.

Eine naheliegende, attraktive Erweiterung der rein regelbasierten Verhaltensbeschrei-
bung liegt demnach in der Einfiihrung von expliziten “Aktivitaten’®. Eine derartige Struktur

®Der Name “Aktivitat” fur einen Aktions-Container wurde hier vor allem wegen der umgangssprachlichen
Bedeutung gewéhlt — man verbindet damit Ublicherweise ein “sich in einer bestimmten Weise betatigen”. In der
ereignisbasierten Simulation werden “Aktivitaten” dagegen verwendet, um ein abstrakteres Bild bei der Erzeu-
gung einer Folge von Ereignissen verwenden zu kénnen [Monsef 1997]. Ein Ereignis entspricht dabei generell
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fasst alle Aktionen zusammen, die ein Agent gleichzeitig ausfuhren sollte. Diese Aktionen
werden dabei in einer Sequenz geordnet und immer wieder ausgefuihrt, solange der Agent
sich in dieser Aktivitat befindet. Dieses Konzept hat nicht nur den Vorteil, daf Verhalten, das
oben charakterisiert wurde, auf eine naheliegende Weise dargestellt werden kann. Wich-
tig ist zudem die Mdoglichkeit, eine detaillierte Zeitsteuerung formulieren zu kénnen: Die
Ausfuhrung einer Aktion ist nicht mehr auf genau einen Takt festgelegt, sondern eine Men-
ge von Aktionen wird einem Takt zugeordnet. Der Modellbauer erhélt so mehr Flexibilitat
bei der Beschreibung von Verhalten mit zeitlichen Unterschieden. Dadurch, dal mehrere
Aktionen in einem Takt ausgefuhrt werden konnen, ist es moglich, je nachdem wieviele und
welche Aktionen in einer Aktivitdt zusammengefasst werden, Verhaltensweisen mit feineren
Unterschieden bei der Ausfuhrungsdauer zu modellieren.

Solange sich der Agent also in einer Aktivitat befindet, fuhrt er immer wieder - in je-
dem Takt — alle mit dieser Aktivitat assoziierten Aktionen aus. Aktivitaten werden dabei
Uber Regeln ausgewdhlt und terminieren, wenn eine Regel feuert, die eine andere Aktivitat
selektiert. Man kann so z.B. die Aktivitét “Essen” durch eine standige Wiederholung der pri-
mitiven Aktionen “Nahrung auf Gabel spielRen”, “Gabel zum Mund fuhren”, usw. darstellen
und die fur die Auswahl jeder einzelnen Aktion notwendigen Regeln weglassen. Die einzel-
nen Aktionen kdnnen auch bei anderen Aktivitaten sinnvoll sein: Die Aktion “Nahrung auf
Gabel spieRen” kann dabei auch in einer Aktivitat “Kochen” verwendet werden.

Durch die Festlegung, dal Aktivitaten persistent sein sollen, d. h. langer als einen Ak-
tualisierungszyklus angenommen werden, kann man die aktuelle Aktivitat auch als eine Art
Zustandsvariable mit besonderer Bedeutung betrachten. Diese hat dabei nicht nur die Funk-
tion einer Ausgabevariable — Gber sie werden direkt die auszufiihrenden Aktionen bestimmt
- sondern kann auch in Pradikaten der Regelvorbedingung abgefragt werden.

Auf diese Weise wird eine Unterteilung der Menge einzelner Aktionen Uber eine potenti-
elle Zusammengehorigkeit erreicht, die gleichzeitig eine abstraktere Sicht auf das Agenten-
verhalten zulaRt. Jede Aktivitat enthélt einen definierten Satz von konkreten Aktionen. Eine
solche Zusammenfassung von maéglichen Agentenaktionen ist hilfreich, wenn man ein kom-
plexes Verhaltensmodell konstruiert. Dies gilt insbesondere, wenn viele anndhernd gleiche
Aktionen in unterschiedlichem Kontext durchgefuihrt werden sollen. In diesem Fall wird ein
Uberblick tiber die Situationen, in der eine konkrete Aktion ausgefiihrt wird, immer schwie-
riger und die Formulierung der Konditionen undurchsichtiger. Aktivitédten stellen also eine
echte Erweiterung des bisher vorgestellten Rahmenwerks zur Verhaltensbeschreibung dar.
Dazu ist die Erlauterung einiger Details, wie Struktur und Terminierung einer Aktivitat not-
wendig. Wegen der Persistenz von Aktivitaten ist zudem der Begriff der “Unterbrechung”
notwendig. Diese Aspekte werden im folgenden naher dargestellt.

Terminierung von Aktivitaten und Regelindizierung. Wie oben bereits eingefuhrt, sind Ak-
tivitaten persistent, d. h. sie missen nicht in jedem Aktualisierungszyklus neu bestimmt
werden. Stattdessen legen sie solange die Aktionen des Agenten fest, bis eine Situation ein-
tritt, in der eine andere Aktivitat besser ist. Wenn also eine Regel feuern kann, wird eine
andere Aktivitat ausgewahlt. Die Aufgabe einer Regel besteht nun darin, eine Aktivitat aus-
zuwdhlen, bzw. eine Aktivitat zu beenden. Demzufolge hat man zwei Alternativen, diese

einer Zustandsénderung. Betrachtet man das System auf der Basis derartiger Aktivitaten, dannwird ein Ereignis
erzeugt, wenn eine bestimmte Aktivitat beginnt und ein weiteres, wenn diese wieder endet. Dieses Ziel und das
Konzept einer Aktivitat ist durchaus mit dem hier verwendeten ghnlich. Die Differenzen griinden hauptséchlich
auf der unterschiedlichen Behandlung von Zeit.
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Selektionsregeln mit Aktivitdten zu verknupfen und auf diese Weise einen Mechanismus
zur Regelindizierung zu nutzen: An die Aktivitat in der Regelnachbedingung oder an eine
Aktivitat in der Regelvorbedingung.

Speichert man eine Regel bei der Aktivitat, die durch diese ausgewahlt wird, erhélt man
eine eindeutige Indizierung, da jede Regel genau eine Aktivitat selektiert. Abhangig von
der Interpretation der Regeln ermoglicht dies aber nur eine beschréankte Verkleinerung der
in jedem Zyklus zu testenden Regeln: Bei der oben vorgestellten Terminierung, wenn eine
andere Aktivitat ausgewahlt wird, ist dies der Fall, da alle Regeln, die andere Aktivitaten
auswahlen, betrachtet werden mussen. Bei einer alternativen Interpretation fur die Termi-
nierung einer Aktivitat — eine Aktivitat terminiert, wenn sie durch ihre Auswahlregeln nicht
mehr selektiert wird — ist so die Regelmenge zur Bestimmung, ob eine Aktivitat endet, so
klein wie maoglich, allerdings mussen im néchsten Schritt wiederum alle anderen Regeln
getestet werden, um eine andere Aktivitat auszuwahlen.

Demzufolge ist eine Indizierung auf der Basis einer (eindeutigen) Aktivitatsabfrage in
der Vorbedingung einer Auswahlregel sinnvoll. Das hat allerdings den Nachteil, daf’ nicht
alle Regeln indiziert werden kénnen. Kommen in der Vorbedingung Aussagen, wie “Agent
ist in Aktivitat X oder in Aktivitat Y?” vor oder ist die Regelvorbedingung ganzlich un-
abhangig von der aktuellen Aktivitat, kann die Regel keiner Aktivitat zugeordnet werden.
Wenn aber ein mit anderen Situationsaspekten mittels Konjunktion verkntpfte Aktivitats-
vergleich (“Agent ist in Aktivitat X?” und...) verwendet wird, ist eine Indizierung auf dieser
Basis besonders sinnvoll, da diese Regel generell nur dann feuern kann, wenn der Agent in
der entsprechenden Aktivitat ist. Geht man davon aus, daf sehr viele Regeln diese Struktur
besitzen, und nur wenige Regeln unabhéngig von einer einzigen Aktivitat sind, kann man
annehmen, dal die abzutestende Regelmenge relativ klein ist, wenn man auf diese Weise
die Auswahlregeln anordnet.

Durch die Zuordnung von Regeln zu Aktivitaten in ihren Vorbedingungen ergibt sich
eine besondere Metapher fur die Darstellung des Agentenverhaltens innerhalb einer Verhal-
tenskategorie. Weil diese Regeln wiederum eine Aktivitat auswéahlen, kann man durch eine
Regel quasi den Ubergang von einer Aktivitat zu ihren Folgeaktivitaten darstellen. Derar-
tige Strukturen lassen sich in einem Aktivitatsautomat abbilden — obwohl nicht alle Regeln
daran beteiligt sind und der Graph nicht zusammenh&ngend sein mul3. Aktivitaten entspre-
chen dabei den Knoten und Regeln zwischen den Aktivitaten den Kanten. Abbildung 5.5
erlautert diese Metapher.

Zudem ist die Verknupfung mit Vorbedingungsobjekten die Form der Indizierung, die
bei einer vorwartsverketteten Behandlung der Regeln sinnvoll ist (siehe Seite 109), um eine
Effizienzsteigerung bei der Regelinterpretation zu erreichen.

Durch diese Form der eingeschrankten Indizierung — es werden Regeln an Aktivitaten
geknupft, die ausschlieBlich dann feuern, wenn der Agent sich in dieser Aktivitat befindet
— kann man zwei Arten von Regeln identifizieren: Indizierbare und nicht-indizierbare Re-
geln. Durch diese Strukturen kdnnen nur die Regeln betrachtet werden, die wirklich fur
die Terminierung der aktuellen Aktivitat relevant sind: Das sind zum einen Regeln, die bei
der aktuellen Aktivitat indiziert sind — im folgenden “Terminierungsregeln” genannt, da sie
beim Feuern genau eine bestimmte Aktivitat beenden. Zum anderen handelt es sich um Re-
geln, die keiner Aktivitat zuzuordnen sind. Deren Zahl ist abhéngig vom Verhaltensmodell
oft sehr klein. Durch eine entsprechende Formulierung der Regeln kann der Modellierer
somit entscheiden, ob eine Regel eine Aktivitat “terminiert” oder in jedem Zyklus abgete-
stet werden soll. So kann eine moglicherweise beim Modellierer vorhandene konzeptionel-
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Abbildung 5.5 Aus einer gegebenen Menge von Aktivitdatsauswahlregeln und Aktivitéaten
wird ein “Aktivitatsautomat” erzeugt: Das Testen von Regeln, die nur wahr sein kénnen,
wenn der Agent in einer bestimmten Aktivitét ist, kdbnnen mit dieser Aktivitat verknupft
werden.

Gegebene Regelmenge:

Wenn Bedingung0 DANN Aktivitat2

Wenn in Aktivitdtl UND Bedingungl DANN Aktivitat2
Wenn in Aktivitatl UND Bedingung3 DANN Wechsle Rolle
Wenn in Aktivitat2 UND Bedingung2 DANN Aktivitatl

Strukturierung durch Aktivitatsautomat
Wenn Bedingung0

| Wenn Bedingungl

Wenn Bedingung2

Wenn Bedingung3 DANN wechsle Rolle

le Vorstellung des Verhaltens als Automat direkt umgesetzt werden. Die Frage nach den
nicht-indizierbaren Regeln wird weiter unten bei den Betrachtungen zur Reaktivitat des so
beschriebenen Agentenverhaltens nochmals aufgegriffen. Um dem Konzept der Aktivitat
als Container fur Agentenaktionen besser zu entsprechen, wird im folgenden diese Tétig-
keitsreprasentation um Aspekte erweitert, die zum einen die Sequenzierung der Aktionen
vereinfacht, zum anderen durch Integration von mehr Wissen tiber die Anwendbarkeit einer
Aktivitat deren Modellierung, insbesondere die Validation, bzw. das Debugging bei Fehlern
erleichtert.

Interne Struktur einer Aktivitat. Um dem Konzept einer abstrakteren Tatigkeit besser zu
genugen, das mit “Aktivitat” verbunden werden kann, kann man zu der in jedem Aktuali-
sierungszyklus ausgewahlten Aktionenmenge zwei weitere Aktionen hinzufigen: Eine der
beiden, die Startaktion, dient dazu die eigentliche Aktivitat vorzubereiten, indem sie aus-
gefuhrt wird, wenn die Aktivitat durch eine Regel als aktuelle Aktivitat selektiert wird. Die
“Endaktion” besitzt eine analoge Funktion: Wenn eine Regel feuert, mit der eine neue Akti-
vitat ausgewahlt wird, soll durch das Ausfuhren dieser Aktion ein Aufrdumen geschehen.
Abbildung 5.6 visualisiert diese einfache interne Struktur.

Trotz ihrer Einfachheit hat der Modellierer dadurch die Mdéglichkeit, Aktivitaten auch
wirklich als abstrakte verhaltensbeschreibende Einheiten zu betrachten und kann “gleich-
wertigere” Aktivitaten formulieren, statt fur Vorbereitungs- und Aufrdumarbeiten wieder-
um Aktivitaten formulieren zu mussen.

Dabei betrachtet man eine Aktivitat nicht mehr als einfache sortierte Menge von Ak-
tionen, sondern weist ihr mehr die Bedeutung einer explizit reprasentierten Datenstruktur
zu. Dabei kénnen und sollen weitere sinnvolle Aspekte hinzugefligt werden. Aktivitédten
konnen benannt und Bedingungen, die fur die generelle Auswihlbarkeit* erfullt sein mussen,

“Damit sind abstrakte Bedingungen fiir die gesamte Aktivitat gemeint. Fir die Ausfilhrbarkeit einzelner
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Abbildung 5.6 Schema der internen Struktur einer Aktivitat

Aktivitat
Regeln zur _
Auswahl —— ™ Startaktion
Aktionl
Aktion2
AktionN

Endaktion ——»
Regeln zur
Terminierung

zur Aktivitat formuliert werden. Dieses Wissen kann die Validation eines durch Aktivitaten
strukturierten Verhaltensmodells erheblich erleichtern. Auch bei der Fehlersuche kénnen In-
formationen, in welchem Kontext wahrend der Simulation eine Aktivitat ausgewahlt wurde,
obwohl ihre Nebenbedingungen nicht erfullt waren, sehr hilfreich sein. So kann man fest-
stellen, welche impliziten Annahmen Uber den Kontext der Auswahl und Ausfuhrung der
Aktivitat nicht zutrafen.

Aktivitaten und Reaktivitat: zur Bedeutung nicht-indizierbarer Regeln. Die Persistenz einer
Aktivitat des Agenten Uber mehrere Aktualisierungszyklen hinweg widerspricht der Forde-
rung nach Reaktivitat des Agentenverhaltens: Ein Agent soll dabei rechtzeitig auf Verande-
rungen seiner Umwelt reagieren kénnen, also Dynamik in der Umwelt wahrnehmen und
sein Verhalten, d.h. seine aktuelle Aktivitdt dementsprechend ausrichten kbnnen. Es steht
zu befurchten, dafl — wahrend der Agent in einer Aktivitat verharrt — eigentlich relevante
Regeln nicht in das Reasoning zur Auswahl der ndchsten einbezogen werden kénnten.

Regeln, die die Reaktivitat des Verhaltens sichern, bzw. die einfache Formulierung von
Reaktionen auf Umweltveranderungen — aber auch Reaktionen auf unerwartete Effekte von
Aktionen —ermdglichen, sind diejenigen, deren Vorbedingung nicht an eine eindeutige Akti-
vitat geknupft sind. Man kann also diese nicht-indizierbaren Regeln als “Notfall-Regeln” in-
terpretieren. Mit diesen Regeln werden also Verhaltensénderungen in Situationen beschrie-
ben, die fur den Agenten in jeder Aktivitat relevant sind. Ein prominentes Beispiel in biolo-
gischen Szenarien wére folgendes: Wenn ein simuliertes Tier bedroht wird, sollte es in eine
“Flucht”-Aktivitat oder ahnliches wechseln, unabhéangig davon, welche Aktivitat gerade ak-
tiv ist.

Durch diese Interpretation von nicht-indizierten Regeln im Sinne der notwendigen Reak-
tivitat des Agentenverhalten wird dem Modellierer ein weiteres Paradigma zum Aktivitats-
automaten zur Verfugung gestellt. Dieses Schema entspricht im Grunde der tUblichen Gleich-
behandlung aller Regeln in der Regelmenge, also einer klassischen Stimulus-Response-Ar-
chitektur. Dieses Bild 1al3t sich auch mit dem Aktivitatsautomaten kombinieren: Eine Notfall-
regel wirde jeden Aktivitatsknoten im Automaten mit der durch diese Regel auswéahlbaren
Aktivitat verbinden.

Aktionen sei auf die Betrachtungen zur vertikalen Unterteilung der Regelmenge in Abschnitt 5.3.3 verwiesen.
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5.3.2.3 Strukturierung von Aktivitaten

Auch wenn die EinfUhrung von Aktivitaten die zur Verhaltensbeschreibung notwendige
Regelmenge - nicht die Menge der mdglichen Aktionen des Agenten — verringert, kann
das Verhaltensmodell eines Agenten insgesamt trotz des Bildes eines Aktivitatsautomaten
untbersichtlich werden.

In Abschnitt 5.3.2.1 wurde das Konzept einer “Rolle” eingefuihrt, um die gesamte Regel-
menge nach Verhaltenskategorien zu unterteilen. Kombiniert man diese Struktur im Sinne
der Aktivitaten, kann man durch eine Verhaltenskategorie zweierlei erreichen: Eine Unter-
teilung der Aktivitatenmenge und eine Indizierung der Notfallregeln. Das bedeutet, solange
ein Agent sich entsprechend einer Rolle verhélt, sind fur ihn die bei dieser Verhaltenskate-
gorie eingetragenen Notfallregeln relevant. Das ist — im Vergleich zur Relation zwischen
Aktivitaten und Notfallregeln — schon eine deutlich Einschrankung bei der Formulierung
von reaktivem Verhalten, allerdings ist so die Indizierung aller Regeln mdéglich. Darauf auf-
bauend ist es sinnvoll, Aktivitaten entsprechend einer Rolle zu gruppieren. Abhéngig vom
Modell kann diese Assoziation von Aktivitdten zu Rollen eindeutig sein. Unabhéangig davon
waéhlen auf diese Weise Notfallregeln nur Aktivitéten innerhalb der Verhaltenskategorie aus,
mit der sie verknupft sind.

Analog zur Gruppierung und Sequenzialisierung von Aktionen kénnen auch bei der
Formulierung der Aktivitdten vom Modellierer eigentlich intendierte Zusammenhénge zwi-
schen Aktivitaten explizit gemacht und so fur die weitere Strukturierung der Verhaltensbe-
schreibung innerhalb einer Rolle genutzt werden: Durch abstrakte Aktivitédten werden kon-
kretere Tatigkeiten in einer Sequenz oder als direkt “konkurrierende” Alternativen organi-
siert. Abbildung 5.7 illustriert dies anhand einer “Kuchen-Besorgen”-Aktivitat. Wahrend der
Agent diese Aktivitaten verfolgt, werden in jedem Aktualisierungszyklus zudem die nicht-
indizierten Regeln, in denen z.B. auf die Situationsanderung “Besuch wird abgesagt” durch
die Auswahl neuer Aktivitdten reagiert werden kann. Die aktuelle Aktivitat des Agenten
besteht dabei aus dem Pfad zu dem gerade ausgefuihrten Blatt-Tatigkeit.

Abbildung 5.7 Beispiel fur die Organisation von Aktivitaten durch konkurrierende und
sequenzierte Aktivitaten. Die beiden konkurrierenden “Kuchen kaufen” und “Kuchen
backen” werden dabei solange ausgewahlt, bis die Terminierungsregel fur “Guten-Kuchen-
Besorgen” feuern kann.

WENN guter Kuchen

. vorhanden?
WENN Nachricht: Guten-Kuchen-besorgen >
Besuch ist angekundlgt’>
Baci%ffen? N:ch Zeit?
Kuchen-kaufen Kuchen-backen

Vorbereiten 2

Zusammenmischen
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Aktivitatssequenzen. In direkter Analogie zu der Zusammenfassung von Aktionen zu Ak-
tivitaiten kann man die Kombination von Aktivitaten zu Aktivitatssequenzen sehen. Das
bedeutet, wenn die Aktivitatssequenz als ganzes als aktuelle (abstrakte) Aktivitat gewahlt
wird, wird zugleich die erste Aktivitat aktiviert — usw. bis eine Aktivitat mit “echten” Ak-
tionen gefunden wird. Diese Aktivitat bleibt solange aktiv, bis die ihr zugeordneten Termi-
nierungsregeln feuern. Die Aktion dieser Regeln besteht dabei per default aus der néchsten
Aktivitat in der Sequenz. Mit der letzten Aktivitat terminiert auch die Sequenz — aufer die
abstrakte Aktivitat wird zuvor durch die bei ihr indizierten Regeln oder Notfallregeln be-
endet. Auf diese Weise wird zwar die Menge der Regeln nicht verkleinert, allerdings ihre
Organisation durch das Bild einer Sequenz erleichtert.

Aktivitaten als konkurrierende Alternativen. Eine abstrakte Aktivitat kann nicht nur aus
nacheinander aktiven Tatigkeiten bestehen, sondern auch durch mehrere Alternativen um-
gesetzt werden, wie dies im obigen Beispiel beim Besorgen von gutem Kuchen der Fall ist.
Wahrend dabei die abstrakte Aktivitat das Verhalten des Agenten bestimmt, werden — Uber
eine dadurch beschrankte Regelmenge — Aktivitaten ausgewahlt, die danach wiederum ver-
feinert werden konnen. Diese Tatigkeiten sind solange aktiv, bis ihre Terminierungsregeln
feuern oder die Ubergeordnete Aktivitat beendet werden sollte. Endet eine Alternative, die
Ubergeordnete Aktivitat aber nicht, wird eine andere Alternative ausgewahlt — solange bis
auch die Ubergeordnete Tatigkeit terminieren kann, also die in ihren Terminierungsregeln
formulierte Situation eingetreten ist.

Skelettplan-Metapher in Kombination mit Aktivititsautomaten. Durch Zusammenfassung
dieser beiden Mdoglichkeiten der Aktivitatssequenzen und Aktivitatsalternativen entstehen
Und-Oder-Baume, - vergleichbar mit Skelettplanen — an deren Blattern sich Aktivitaten mit
ausfuhrbaren Aktionen befinden. Wie oben erwéhnt, besteht der aktuelle Wert der Zustands-
variable, die die Aktivitat speichert, aus dem Pfad in diesem Baum. Allerdings gibt es zwei
wichtige Unterschiede zu Standard-Skelettplanen (siehe dazu [Puppe 1990]): Die wieder-
holte Auswahl von Alternativen bei “Oder”-Knoten und die Festlegung der Reihenfolge bei
“Und”-Knoten.

Die Organisation von Aktivitaten in Und-Oder-Baumen bildet eine Metapher flr die Mo-
dellierung von Verhaltensweisen, die gut durch das Verfolgen eines vorgegebenen Plans
dargestellt werden kénnen. Man konnte sogar die Vorbedingungen von Regeln, die derar-
tige Aktivitaten terminieren als Beschreibung von Zielsituationen interpretieren, wenn man
diese Aktivitaten mit Zielverhalten assoziiert.

Allerdings bleibt die Behandlung dieser Aktivitatsbdaume streng vorwarts verkettet. Den-
noch bildet diese Aktivitatshierarchie-Struktur ein Mittel, Verhalten auch “top-down” zu
beschreiben und direkt in vorgegebene Strukturen umzusetzen. Diese hierarchische Aktivi-
tatenstruktur — gerade in Kombination mit ihrer regelbasierten Auswahl und Terminierung —
besitzt Ahnlichkeiten mit verschiedenen Beschreibungsformalismen fiir vorgegebene Pléane
reaktiver Planer. Besonders zu erwahnen ist die Ahnlichkeit mit den RAP (“Reactive Ac-
tion Packages” siehe Seite 21) und den “Knowlegde Areas”, den Planbeschreibungen der
PRS-Architektur (siehe Seite 22). In Abschnitt 5.3.5 wird die Beziehung zu vorhandenen Me-
thoden und Strukturen naher erldutert.

Zunachst sollen jedoch — um die Vorstellung der Méglichkeiten fur die Strukturierung
einer regelbasierten bzw. aktivitatsbasierten Verhaltensbeschreibung vollstandig zu machen,
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auch die Anséatze, die sich aus einer vertikalen Aufteilung ergeben, vorgestellt werden.

5.3.3 Vertikale Aufteilung: Phasen der Aktualisierung

Ein weiterer Ansatz zur Strukturierung der verhaltensbeschreibenden Regelmenge fur einen
Agenten ergibt sich aus der genaueren Betrachtung der Phasen eines Aktualisierungszyklus.

5.3.3.1 Sensorik-Auswahl-Effektorik

Wie auf Seite 98 beschrieben, lassen sich bei der Aktualisierung eines Agenten drei Phasen
unterscheiden: Wahrnehmung und deren Aufbereitung in UPDATFE — ZUSTAN D, Aus-
wahl der néchsten Aktion, bzw. passenden Regel in REGFEL — AUSW AH L und als drit-
tes Bestimmung und Ausfiuhrung dieser Aktion durch REGEL — AKTION. Beim zweiten
Aufruf der Funktion UPDATFE — ZUSTAN D mit der gewahlten Aktion wird bestimmt,
wie der interne Zustand nach der Ausfiihrung der Aktion aussieht. Diesen letzten Funkti-
onsaufruf kann man in die Ausfuhrung der Aktion integrieren. Auf diese Weise ergibt sich
eine “klassische” Dreiteilung fur die Modellierung von Agentenverhalten in Wahrnehmung
— Aktionsauswahl — Aktionsausfuhrung.

Anstatt diese drei Phasen in einer einzigen Ebene von Regeln abzubilden, die ausgehend
von Daten aus der Sensorik auf die zu tatigenden Aktionen zu schlieBen, kann man fur jede
dieser Teilphasen eine getrennte Regelmenge formulieren und diese kaskadenférmig anord-
nen. Gerade das oben vorgestellte Konzept einer Aktivitét bildet eine wichtige Grundlage
dafur, diese Unterteilung konsequent vornehmen zu kénnen. Durch die Kombination von
horizontaler und vertikaler Strukturierung ergibt sich ein interessantes Gesamtkonzept zur
Verhaltensbeschreibung bei Agenten. Abbildung 5.8 liefert einen ersten Eindruck.

Abbildung 5.8 Die drei Phasen eines Aktualisierungszyklus fur einen Agenten kénnen je-
weils durch unterschiedliche Regelmengen formuliert werden.

Aktionsauswahl: Bestimmung
der passenden Aktivitat

Futter in Sicht UND
habe Energie notig
-(Fouragierverhalten

\ N

Sensorik: Aufbereitung der Effektorik} Verfeinerung und
aktuellen Wahrnehmuny, Ausfuhren von Aktionen
Integretation in internen\Zustand

kann Objekt wahrnehmen
UND Objekt ist FUTTER

im Fouragierverhalten UND
Pheromomspur wahrnehmbar

_, Futter in Sicht _ - Verstarke Pheromonspur
. im Fouragierverhalten UND
mein Parameter ENERGIE <100 NICHT positiongleich mit FUTTER
- habe Energie notig - Bewege zu FUTTER

Allerdings mussen diese Schritte nicht unbedingt nacheinander, bzw. synchronisiert ab-
laufen. In bestimmten Anwendungsszenarien — gerade bei reaktiven Systemen — kann es
durchaus sinnvoll sein, gleichzeitig und permanent die Umwelt zu beobachten und “Pléane”
ausarbeiten, wahrend die Effektoren noch vorhandene Kommandos abarbeiten.
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Dies fuhrte zur Entwicklung von sogenannten hybriden Agentenarchitekturen, die ab
Seite 21 erlautert werden. Dadurch dal3 in einem Multiagentenmodell die Umwelt vollstandig
vom Modellierer spezifiziert wird, kdnnen hier vereinfachte Forderungen an die Reaktivitét
des Agentenverhaltens gestellt werden und im folgenden eine sequentielle Abarbeitung
angenommen werden. Dadurch wird die komplizierte Synchronisierung asynchron arbei-
tender Sensorik-, Auswahl- und Effektorikprozesse vermieden. Der Aktualisierungsprozess
insgesamt bleibt so einfach wie moglich.

Abbildung 5.9 Die drei Phasen eines Aktualisierungszyklus fur einen Agenten kénnen auch
bei der Verwendung unterschiedlicher Regelmengen nacheinander ablaufen.

Sensaorik: Aufbereitung der
aktuellen Wahrnehmung,
Integretation in internen Zustand

kann Objekt wahrnehmen

UND Objekt ist FUTTER o
- Futter in Sicht

mein Parameter ENERGIE < 100
- habe Energie nétig

Aktionsauswahl: Bestimmung
der passenden Aktivitat
Futter in Sicht UND

habe Energie nétig
- Fouragierverhalten

Effektorik: Verfeinerung und
Ausfiihren von Aktionen
im Fouragierverhalten UND

Pheromomspur wahrnehmbar
- Verstéarke Pheromonspur

NICHT positiongleich mit FUTTER
- Bewege zu FUTTER

v

Auf diese Weise wird die Einteilung in Aktualisierungsphasen nur benutzt, um die Re-
gelmenge zur Verhaltensbeschreibung eines Agenten besser handhabbar zu machen. Im fol-
genden wird dies bei der genaueren Behandlung der einzelnen Teil-Regelmengen und der
dabei resultierenden Anforderungen an die Struktur der einzelnen Regeln deutlich:

5.3.3.2 Aktivitatsauswahl

Die zentrale Rolle spielen dabei die Regeln zur Auswahl der néchsten Aktivitat. Durch die
so geschaffene Verbindung zwischen Sensorik und Effektorik wird das eigentliche Verhalten
bestimmt. Demzufolge liegt der Sinn der Unterteilung in drei Regelmengen genau darin,
diese Regelmenge so einfach und Ubersichtlich wie moglich zu halten.

Dies ist wegen folgender Ansatzpunkte problemlos méglich: Im vorgeschalteten Auf-
bereitungsschritt der Wahrnehmung werden Fakten und Abstraktionen Gber Abfragen und
Vergleiche von Werten interner Zustandsvariablen zuganglich gemacht. So kann die Struk-
tur der Konditionen der Auswahlregeln fast ausschlielich auf einfache aussagenlogische
Verknupfung von Pradikaten beschrankt werden, die auf ein “Nachschauen” bei internen
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Zustandsvariablen reduzierbar sind. Durch die Moglichkeit, Aussagen mit Vergleichsopera-
toren zwischen Zustandsvariablen zu formulieren, kdnnen dadurch viele relevante Situatio-
nen beschreiben werden. Da allerdings auch die Vorverarbeitung in der “Sensorik-Phase”
nicht unverhaltnismaRig kompliziert sein sollte, muf? man doch zumindest eine beschrank-
te Erweiterung in Richtung Pradikatenlogik vornehmen, indem man Terme mit Aussagen
Uber die Werte aller Zustandsvariablen des internen Zustands des Agenten und Existenz-
aussagen Uber Werte von Zustandsvariablen formulierbar macht. Dadurch daf} die Menge
der Zustandsvariablen, die fur die Darstellung des internen Zustands zur Verflgung ste-
hen, im Modell beschréankt und explizit ist, ist dies in einem Simulator mit einfachen Mit-
teln wie Abfrage-Mechanismen realisierbar und auf Aussagenlogik abbildbar. Eine andere
Moglichkeit, die Sensorik-Phase auf Kosten der Aktivitatsauswahlregeln einfach zu halten,
besteht darin, Werte von Zustandsvariablen mit Zeitstempeln zu versehen und auf dieser
Basis Pradikate mit der Semantik punkt-basierter temporaler Logik zu integrieren. Eine Um-
setzung ware wegen der Form der Zustandsreprasentation relativ einfach in dieses Konzept
integrierbar, aber technisch sehr aufwendig und ineffizient. Deshalb wird die Mdglichkeit
der Formulierung derartiger Ausdricke nicht weiter betrachtet. Die Darstellung der relativ
umfangreichen bisherigen Anwendungen (siehe Abschnitt 8), bei denen die Formulierung
derartiger Ausdricke nicht notwendig war, muB als Begriindung reichen, um diese Unter-
lassung zu rechtfertigen.

Wegen der auf die Aktivitatsauswahl folgenden expliziten Phase der Aktions- bzw. Ak-
tivitatsausfuhrung kénnen auch die Regelaktionen einfach strukturiert werden: Die Effek-
te des Feuerns einer Regel kénnen darauf reduziert werden, daB eine Verhaltensweise aus
einer Menge vorgegebener Aktivitaten ausgewahlt wird®. Durch den nachfolgenden Verfei-
nerungsschritt kann auf aufwendige Parametrisierungen und Variablenbindungen verzich-
tet werden. Die Struktur dieser Aktivitatsauswahlregeln ist auch aus diesem Grunde relativ
einfach. Allerdings spielt dabei die Konfliktauflosung eine wichtige Rolle, die die Aktivitéats-
auswahl komplizierter gestalten kann:

Konnen auf der Basis ihrer Vorbedingungen - trotz der schon durch die diversen Indizie-
rungsschemata verkleinerten Regelmenge — mehrere Aktivitatsauswahlregeln gleichzeitig
feuern, gibt es grundsatzlich zwei Moglichkeiten: Alle Regeln feuern zu lassen oder eine pas-
sende Regel auszuwahlen. Es ware durchaus moglich, alle selektierbaren Verhaltensweisen
gleichzeitig zu aktivieren. Kann man allerdings Interferenzen zwischen den verschiedenen,
gleichzeitig aktiven Verhaltensweisen nicht durch eine geschickte Formulierung der Regeln
vermeiden, verlagert man die Losung dieser Konflikte auf die néchste Phase, die der Verfei-
nerung und Ausfihrung dieser Aktivitaten. Dadurch wird die Spezifikation eines Modells in
der Effektorikphase allerdings unverhaltnisméaiig kompliziert — der Modellierer muf} immer
alle Aktivitaten betrachten, wenn er ein gleichzeitiges Aktiv-sein nicht ausschlieffen kann -,
als daf3 ein mehr oder aufwendige Erklaren eines alternativen Konfliktausldsungsmechanis-
mus dies nicht wett machen kénnte.

Soll genau eine Aktivitat das Verhalten des Agenten bestimmen, darf also nur eine einzi-
ge Aktivitatsauswahlregel feuern. Der dabei notwendige Auswahlmechanismus muf: dabei
so einfach wie moglich sein und sollte daher eher nicht-technische Charakteristika aufwei-
sen —wie dies z.B. bei “wahle die Aktion der speziellsten Regel” der Fall wére. Dadurch daf?
die Auswahl der Aktivitat zudem nicht davon abhangig sein soll, in welcher Reihenfolge

Die Auswahl einer nicht weiter zu konfigurierenden Aktivitat entsprechend einer gegebenen Situation ist
eine im Vergleich zu Planungsproblemen einfache Aufgabe (siehe dazu [Puppe 1990, Puppe et al. 1996]).
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die Regeln getestet werden, fallt auch die Selektion der ersten “gefundenen” Aktivitét aus.
Demnach bleiben zwei weitere einfache Méglichkeiten: Eine zufallige oder eine prioritatsge-
steuerte Auswahl unter moglichen Regeln. Bei ersterem verliert der Benutzer im Prinzip die
Kontrolle Uber die letztendliche Auswahl. Das Modell erhélt so an einer Stelle einen stocha-
stischen Faktor, der vom Modellierer moglicherweise nicht intendiert ist. Das heif3t, wenn
Wissen Uber die Préaferenz des Agenten fur die Auswahl einer Aktivitat vorhanden ist, sollte
man dieses Wissen bei der Aktivitéatsselektion nutzen und nur bei absichtlich gleicher Prio-
ritat der Aktivitaten eine zuféllige Auswahl verwenden. Durch die explizite Darstellung von
Aktivitaten (siehe Seite 115) kann eine Erweiterung des Schemas um numerische Prioritaten
—wichtig ist dabei nur die Ordnung der Zahlen — vorgenommen werden. Durch die Angabe
dieser Gewichte hat der Modellbauer mehr EinfluBmaoglichkeiten auf die Auswabhl, als durch
eine einfache Bestimmung der Testreihenfolge mit Auswahl der ersten moglichen Aktivitat.
Die Normierung der Prioritaten kann wegen der einfachen Verrechnung ohne Probleme dem
Modellierer Gberlassen werden.

5.3.3.3 Sensorik

In dieser Phase werden die direkten Wahrnehmungen bzw. die in den Variablen des in-
ternen Agentenzustands gespeicherten Informationen aufbereitet. Dieser Schritt ist an sich
nicht unbedingt notwendig, da auf der Basis von Kombinationen von Situationsabfragen
auch direkt die nachste Aktion ausgewahlt werden konnte. Das Formulieren von derartigen
Zwischenschritten tragt aber unmittelbar dazu bei, das Verhalten eines Agenten tbersichtli-
cher und nachvollziehbarer, und somit besser wartbar darzustellen.

Betrachtet man diese Phase getrennt von der Aktivitatsauswahl, dann kann man folgen-
de sinnvolle Moglichkeiten fur die Vorgehensweise identifizieren:

1. “Sensor-getriebene” Vorgehensweise, mit der asynchron zur eigentlichen Verhaltens-
beschreibung die eingehenden Sensordaten aufbereitet werden. Die Aktivitatsselekti-
on greift auf ein unabhangig aktualisiertes und abstrahiertes Weltmodell zu.

Diese Vorgehensweise ist notwendig, wenn ein internes Weltmodell in einer dynami-
schen Umwvelt aktuell gehalten werden muR. Eine im Zyklus synchrone Abfrage der
Sensoren mit anschlieBender vorwartsverketteter Abstraktion reicht in folgenden Si-
tuationen:

(a) wenn sich die Welt nicht @ndert, wahrend der Agent “nachdenkt”, also seine Ak-
tion selektiert,

(b) wenn alle relevanten Daten wéhrend dieser Phase des Aktualisierungszyklus vor-
handen sind und

(c) wenn diese nicht nur kurzfristig anliegen, wahrend der Agent auf seine nachste
(synchronisierte) Aktualisierung wartet

Die kritische Frage ist dabei allerdings, wieviel redundante Information so erhoben
bzw. vorverarbeitet wird. Bendétigt der Agent im aktuellen Zyklus nur einen Bruch-
teil der moglichen Information oder generell kein standig aktualisiertes Modell seiner
Umwelt, dann ist eine aufwendige, komplette Sensor-getriebene Vor-Abstraktion nicht
notig.
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2. “Aktivitat-getriebene” Vorgehensweise: Die Sensoren werden dann “abgefragt”, wenn
diese Daten fur die Aktivitatsselektion bendtigt werden. Dabei wird ausgehend von
den Regeln zur Aktivitatsauswahl quasi ruckwartsverkettet durch die Abstraktion,
bzw. die angegebenen Aussagen zuruckgerechnet, bis Daten fur die Feststellung des
Wahrheitsgehalts der Kondition einer Auswahlregel vorhanden sind®.

Auf diese Weise werden nur die Informationen verarbeitet, die wirklich im aktuellen
Zyklus bendtigt werden. Allerdings kann es zu weniger reaktivem Verhalten fuhren,
wenn der Agent Anderungen in der Umwelt nicht registriert, was aber auch vom Mo-
dellbauer intendiert sein kann — ansonsten ware es eher ein Fehler im Modell.

Beide Vorgehensweisen besitzen Vor- und Nachteile und spielen ihre Starken in unter-
schiedlichen Domanen, bzw. unterschiedlichen Modellen aus. Eine Entscheidung fur einen
der beiden Mechanismen konnte die Verwendbarkeit eines generellen Beschreibungsrah-
mens stark behindern. Auf der anderen Seite lassen sich beide in den hier dargestellten Rah-
men integrieren:

Eingabevariablen als Sensoren. Wie in Abschnitt 5.1.2 dargestellt, besteht der interne Zu-
stand eines Agenten aus Zustandsvariablen. Dementsprechend muR auch ein internes Welt-
modell in diesen gespeichert werden. Auf der anderen Seite entsprechen in diesem “System”-
nahen’ Konzept Sensoren den Eingabevariablen des Systems, die hier als Zustandsvariablen
mit spezieller — modelltypischer — Bedeutung realisiert werden kénnen. Die Werte dieser
Eingabevariablen werden dabei in der Sensorik-Phase gesetzt, indem Uber Schnittstellen
Umweltinformation eingeholt wird. Wahrend der Aktualisierung der (dynamischen) Zu-
standsvariablen zu Beginn der Agentenaktualisierung (“UPDATE — ZUST AN D) kénnen
die Werte dieser Eingabevariablen nicht nur gesetzt, sondern auch Anderungen in den ei-
gentlichen Zustandsvariablen des Agenten vorgenommen werden. Allerdings sollte der Mo-
dellierer bei der Angabe der Dynamik der Zustandsvariablen quasi freie Hand haben. Des-
halb werden bis jetzt keine weiteren Vorgaben gemacht.

Rickgekoppelte Abstraktionsregeln. Als zusatzlicher Mechanismus existiert folgender, der
in dem hier vorgestellten Rahmen attraktiverer ist. Von den Regeln zur Aktivitatsauswahl
ausgehend konnen die Pradikate, die in Vorbedingungen verwendet werden, schrittwei-
se verfeinert werden. In Abbildung 5.8 wird dies angedeutet. FUr ein derartiges abstrak-
tes Pradikat wird Uberprift, ob die angegebenen Vorbedingungen, die wiederum abstrakte
Pradikate enthalten kobnnen, wahr sind. Diese Verfeinerung geht so weit, bis die Aussagen
auf primitive Abfragen von Werten von Eingabe- oder Zustandsvariablen bzw. Schnittstel-
len zur Umwelt zurtckgefuhrt sind. Fur jedes abstrakte Pradikat, das der Modellierer in
Form einer Regel “zusammenbaut”, existiert dabei genau eine Verfeinerung.

5.3.3.4 Effektorik

In der letzten Phase des Aktualisierungszyklus eines Agenten wird die Aktivitat des Agen-
ten in konkrete Aktionen umgesetzt und diese ausgefuhrt, bzw. an den Simulator weiterge-
geben. In der Agentenfunktion von S. Russell und P. Norvig (siehe Seite 98) besteht diese

®Diese Vorgehensweise kénnte man auch als einfaches schrittweises Verfeinern von Abstraktionen sehen,
und dabei die Regelmetapher nicht strapazieren.
"siehe Systembegriff in Abschnitt 3.1.1
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Phase aus zwei Teilen: Der Bestimmung der Aktion aus der ausgewahlten Regel und dem
Aktualisierung des internen Zustands mit dieser Aktion. Im Folgenden sollen diese beiden
Teile gleichbehandelt werden, indem sowohl nach auf3en als auch auf interne Zustandsva-
riablen wirkende Aktionen zugelassen werden sollen. Dadurch mul3 der Modellbauer mit
nur einem Mechanismus zurecht kommen und kann analog zu den Aktionen, die in der
Umwelt wirken sollen, auch das Veréandern des internen Zustands beschreiben.

In Abschnitt 5.3.2.2 wurde die Aktivitat eines Agenten als ein Container fur die im ak-
tuellen Zyklus ausgewahlten Aktionen des Agenten eingefiihrt. Dementsprechend ist das
Ergebnis der Verfeinerung einer Aktivitat eine Menge von vollstandig spezifizierten, quasi
ausfuhrbaren Aktionen, also Effektorkommandos, Funktionsaufrufe oder Methoden-Nach-
richten. Die oben beschriebenen Aktivitaten sind dabei nicht parametrisierbar — was sich
durch die geforderte, moglichst einfache Struktur der Regeln zur Aktivitatsselektion und
der dabei zu erfullenden Klassifikationsaufgabe begriinden 143t. Damit Aktivitaten sinnvoll
eingesetzt werden kénnen, mufl man allerdings eine kontextabhdngige Umsetzung in Ak-
tionen zulassen und somit eine dritte Schicht mit einem regelbasierten Schema.

Bei der Umsetzung einer Aktivitat in Aktionen —fur eine Verfeinerung der strukturierten
Aktivitaten in konkretere siehe Abschnitt 5.3.2.3 — ergeben sich folgende Anforderungen.

¢ Die Reihenfolge der pro Zyklus einmaligen Betrachtung der Regeln soll vollstandig
vom Modellierer kontrollierbar sein. Auf diese Weise kdnnte eine derartige Umsetzung
der Aktivitat auch als einen skript-dhnlicher Ansatz aus bedingten Aktionen bezeich-
net werden.

e Objekte der Vorbedingung sollen flr die Parametrisierung der Aktion verwendbar
sein, im Sinne von: “Wenn ein Objekt xy wahrnehmbar ist, dann laufe in Richtung
dieses Objekts . . .

Diese Anforderungen werden dadurch umgesetzt, dal3 — wie in Abbildung 5.6 bereits ange-
deutet und in Abbildung 5.10 weitergefuhrt — Aktionsregeln in einer genau vorgegebenen
Reihenfolge behandelt werden.

Abbildung 5.10 Schema der internen Struktur einer Aktivitat mit Effektorschicht-Regeln in
Form von bedingten Aktionen.

Aktivitat

Regeln zur

Auswahl — WENN Situation0 DANN Startaktion

WENN Situation1l DANN Aktion1
WENN Situation2 DANN Aktion2

i/.\./ENN SituationN DANN AktionN

WENN SituationN+1 DANN Endaktion —————»
Regeln zur
Terminierung

Die Anforderung der Parametrisierbarkeit von Aktionsregeln hétte an sich einen Unifi-
kationsmechanimus erfordert, der allerdings auf der Basis der Zustandsreprasentation nicht
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einfach umzusetzen gewesen waére. Statt einer fur den Modellierer manchmal undurchsich-
tige Definition von Variablen und deren Verwendung® wihrend des Abtestens einer Vorbe-
dingung wurden deiktische Referenzierungen auf wahrnehmbare Aspekte verwendet. Das
heif3t, anstatt eine neue Variable zu definieren, deren Wert zu setzen und diese dann als Pa-
rameter einer Aktion einzusetzen, muf als Parameter einer Aktion ein direkter “Zeiger” auf
einen Aspekt, Wert oder ein Objekt verwendet werden. Die Formulierung einer Regel wie
oben wird dadurch zwar umstandlicher, kann aber vom Modellierer so weit wie moglich
kontrolliert werden: “Wenn ein Objekt xy wahrnehmbar ist, dann laufe in Richtung des
wahrnehmbaren Objektes xy”. Durch die Kombination der nicht parametrisierbaren Ak-
tivitaiten mit einer kontextabhangigen Umsetzung dieser mittels Aktionen, wurde eine re-
lativ transparente und zudem modulare Form der Verhaltensbeschreibung eines Agenten
geschaffen.

Bevor im nachsten Kapitel Details der Umsetzung dieses Schemas in einer implemen-
tierten Entwicklungsumgebung fur Multiagentensimulationen erlautert werden, sollen noch
einige kurze Anmerkungen zu Regeln mit stochastischen Elementen und abschlieBend die
Konzepte der Verhaltensbeschreibung in den Kontext vorhandener Anséatze gestellt werden.

5.3.4 Wabhrscheinlichkeiten als Mittel zur Verkleinerung der Regelmenge

Die wohl weitreichendste Form der Situationsabstraktion und darauf aufbauend der Ver-
haltensbeschreibung ist eine Darstellung basierend auf einer Wahrscheinlichkeitsverteilung:
Anstatt kausale oder anderweitig motivierte Zusammenhange zwischen Situationensaspek-
ten und Aktivitaten bzw. Aktionen festzulegen, kann man Teile eines Verhaltensmodells
vereinfachen, indem man (situationsabhéngige) Haufigkeiten flr bestimmte Aktionen eines
Agenten angibt. Dies ist gegebenenfalls sogar notwendig, wenn kein Modell, das interne
Strukturen berucksichtigt, formuliert werden kann oder soll, weil die Hypothesen dazu feh-
len, bzw. fUr die Fragestellung nicht wichtig sind.

Durch Einfuhrung von zuséatzlichen Wahrscheinlichkeiten fur das Feuern einer Regel,
wenn die Vorbedingung erfullt ist, wird es dem Modellierer moglich, derartige Abstraktio-
nen darzustellen. Durch die Kombination “grober” Situationsbeschreibungen in den Vorbe-
dingungen mit — auch aus internen Zustandsvariablen berechenbaren — Wahrscheinlichkei-
ten, die das Feuern der Regel beeinflussen, kann die zu formulierende Regelmenge verklei-
nert werden, da so abstraktere Faktoren als “AbkUrzungen” miteinbezogen werden kénnen.
Dies gilt fur jede Regelmenge, unabhéngig ob sie zur Auswahl oder kontextabhangigen Ver-
feinerung oder zur Umsetzung einer Aktivitat verwendet wird.

Allerdings folgt aus dieser Erweiterung eine Form des Nicht-Determinismus fur die Si-
mulationsexperimente, die gerade bei komplexeren Modellen eher nachteilig ist. Um das
Verhalten des Modells fur dessen Validation und weiterfuhrende Tests ausreichend zu unter-
suchen, muB fur jeden Parametersatz eine entsprechend grofe Stichprobe an Experimenten
produziert werden. Bei Modellen ohne zufallsgesteuerte Anteile reicht im Gegensatz dazu
pro Parametersatz ein Simulationslauf aus. Wie viele Simulationslaufe im Fall eines Modells
mit Wahrscheinlichkeiten notwendig sind, kann nur im konkreten Beispiel anhand der Si-
mulationsergebnisse entschieden werden.

8Dabei lag das Problem allerdings weniger bei der formalen Erklarung der Variablen und ihrer Belegung,
sondern daran, eine angemessene graphische Notation dafir zu finden.
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5.3.5 Betrachtung dieser Strukturen im Kontext vorhandener Methoden
5.3.5.1 Agenten-orientiertes Software-Engineering

Die Identifikation von Rollen, die Agenten einnehmen kdnnen, bildet einen zentralen Punkt
der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Methoden des agenten-orientierten Software-Enginee-
rings. Ausgehend von den Rollen werden dabei Ziele, die ein Agent mit dieser Rolle verfol-
gen soll, oder auch Dienste, die mit dieser Rolle assoziiert werden, festgelegt. Eine derartige
- relativ zu dem verteilten Paradigma - “top-down”-Vorgehensweise bei der Erstellung ei-
nes Softwaresystems ist auch bei der Entwicklung eines Multiagentenmodells interessant.
Dies gilt vor allem in der Phase der Spezifikation des Konzeptmodells.

Im Gegensatz zu expliziten Rollen oder Verhaltenskategorien werden in dem hier dar-
gestellten Konzept eines strukturierten Beschreibungsschema keine Ziele explizit behandelt.
Die Methoden aus Abschnitt 2.3 entwickeln — aufbauend auf diesen Spezifikationen der Zie-
le, bzw. Dienste — (Teil-) Plédne, mit denen der jeweilige Agent diese erfullen kann. Die dabei
verwendeten Planschablonen werden auf der anderen Seite auch in Repréasentationen dar-
gestellt, denen das hier vorgestellte Konzept einer Aktivitat wiederum ahnlich ist.

Grundsatzlich muf3 man aber bemerken, dal3 derartige Methoden fur andere Typen von
Systemen und Vorgehensweisen konzipiert sind. Wie in Abschnitt 2.3 ndher charakterisiert,
werden bei der Erstellung eines derartigen Softwaresystems (auch bei der Integration mit
menschlichen Benutzern) Ziele des verteilten Problemldsens verfolgt. Das bedeutet, daf3 das
Multiagentensystem konstruiert werden soll, das in einer “realen” Umwelt vorgegebene
Probleme 16sen muf. Bei einer Multiagentensimulation wird dagegen ein naher zu untersu-
chendes Multiagentensystem in einer simulierten Umwelt nachgebildet. Die Analysephase
hat hier also weniger mit Konstruktion einer Gesellschaft, als mit Abstraktion und Repro-
duktion von Verhaltensweisen zu tun. Gerade bei der Modellierung von Agentensystemen
mit komplexeren, d.h. kognitiven bzw. deliberativen Agenten ist die Identifikation von Zie-
len der einzelnen Agenten und ihrer daraus folgenden Aktivitaten die Vorgehensweise der
Wabhl. Der Schritt der Identifikation der Agenten und der Zuordnung von Zielen zu Agenten
entféllt in jedem Fall, da die Art bzw. die Grenzen der einzelnen Einheiten durch das Origi-
nalsystem vorgegeben sind. Demzufolge wird die Entwicklung eines Multiagentenmodells
einen deutlichen “bottom-up”-Charakter besitzen.

5.3.5.2 Aktivitaten, RAPs und KAs

Aktivitaten und ihr Kontext in Form von Auswahl- oder Terminierungsregeln sind voll-
standig spezifizierten Planbausteinen sehr ahnlich, wie sie von einigen reaktiven Planern
verwendet werden. In Abbildung 5.11 werden die Strukturen von “reactive action packa-
ges” des RAP-Planers skizziert — die Interpretation dieser Planbausteine wird auf Seite 21
erlautert.

Als ein weiteres prominentes Beispiel fur Teilpléne, die von BDI-Agenten verwendet
werden konnen, kann man “knowledge areas” angeben, die die Grundlage fur die Vorge-
hensweise eines durch PRS® gesteuerten Agenten bilden. Eine erweiterte Form einer derar-
tigen Planschablone wird in Abbildung 2.7 dargestellt. Beide Planschablonen sind an sich
schon relativ alt, werden aber heute beide noch verwendet, bzw. weiterentwickelt. So bilden

“procedural reasoning system” — siehe auch Seite 22
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Abbildung 5.11 Struktur eines RAP [Firby 1989]: Anstelle von SUCCEED ist auch
(MONI TOR- STATE formul a) oder (MONI TOR- TI ME zei t angabe) moglich, um be-
stimmte Tasks regelmafiig ausfihren zu kénnen, z.B. Aktualisierung des Weltmodells, Re-
aktionen in Notfallsituationen, usw. Bei der Definition eines TASK-NETS besteht die Spezifi-
kation eines Schrittes wiederum aus einem Index, der auf ein RAP deutet. Die annot at i on
besteht dabei aus einer Zuordnung, welche Situation fur welchen folgenden Schrittes des
Tasknetzes vorhanden sein muf.

( DEFI NE- RAP
(1 NDEX i ndex)
( SUCCEED f or mul a)
( METHOD
( CONTEXT for nul a)
(TASK- NET t ask- networ k- descri ption))
( METHOD
( CONTEXT f or nul a)
(PRIMTIVE primtiv-action-request))...)

mt Definition eines TASK-NETs:

( TASK- NET
(stepl-tag priority step-specification annotation)
(step2-tag priority step-specification annotation)

“knowledge areas” die Basis fur Plandarstellungen der Modellierungsmethodik flr BDI-
Agenten nach D. Kinny et al. (siehe Abschnitt 2.3.1.2).

Auf der anderen Seite kann man Planbausteine, die mehr als eine einzelne primitive
Aktion umfassen, kaum anders gestalten. Eine derartige aktivitatsbeschreibende Struktur
muR folgende Bausteine umfassen:

e Name des Teilplans, bzw. der Aktivitat, um diese adressieren zu kdnnen - bei Verfei-
nerungen, Usw.

e Beschreibung der Situation, in der der “Plan” anwendbar ist.

e Beschreibung der Zielsituation, die durch Ausfihrung dieser Tatigkeiten erreicht wer-
den soll.

e Beschreibung der Situation, in der die Aktivitat enden soll, bzw. Plan terminiert -
abhangig von der Ausdrucksstarke der Zielreprasentation kann hier zwischen “erfolg-
reich” und “gescheitert” unterschieden werden.

e Beschreibung der Aktionen oder der Verfeinerung des Plans, also der Tatigkeiten, die
der Agent, wenn er dieser Reprasentation folgt, ausfuhrt.

Der jeweils damit verbundene Mechanismus fur die Auswahl eines derartigen Planbau-
steins ist meist deutlich anders als der hier dargestellte. Das Ziel der in dem vorliegenden
Konzept verwendeten Aktivitaten ist es, Verhalten zu beschreiben. Dennoch kénnte man
die Vorbedingungen der Terminierungsregeln einer Aktivitat so interpretieren, dal sie die
Situation beschreiben, die durch Ausfiihrung dieser Aktivitat erreicht werden soll. Aber dies
ist eine Moglichkeit der Interpretation durch den Modellierer und nicht durch den Rahmen
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der Verhaltensbeschreibung vorgegeben. Weil also Aktivitdten nicht in jedem Fall eine ex-
plizite Représentation ihres Endzustandes besitzen, sind sie als Grundlage eines planenden
Agenten ungeeignet. Sie kodieren Verhalten auf eine andere Art als dies die Planschablo-
nen machen. Dennoch sind sie fiir die Beschreibung von Verhalten ausreichend, wie in den
néachsten Abschnitten dargestellt wird.

5.3.5.3 Aktivitatenbasierte Beschreibung als generische Agentenarchitektur

Das vorgestellte Schema zur Beschreibung von Agentenverhaltens auf der Basis von Akti-
vitaten, einfachen Regeln zu deren Auswabhl, Vorverarbeitung und Verfeinerung bildet eine
generische Agentenarchitektur. Sie erlaubt in einer transparenten Art und Weise die Imple-
mentierung von Verhaltensbeschreibungen auf der Basis von ganz unterschiedlichen Sicht-
weisen auf die Organisation dieses Verhaltens. Dabei kann man vier grundlegende Moglich-
keiten von Metaphern fur ein in diesem Rahmen formulierbares Verhalten identifizieren, die
in Abbildung 5.12 skizziert werden.

Abbildung 5.12 Formulierbare generische Agentenarchitekturen

A @ Strenge Aktivitaten- C Aktivitaten-Automat
. Teilung

Skelettplan-ahnliche

B . Stimulus-Response- D Anordnung abstrakter

System Aktivitaten

Ausnutzung aller
Metaphern: Hybrid

e Strenge Aktivitaten-Teilung (A): Jedem Agent wird eine Rolle mit genau einer Akti-
vitat zugewiesen, die der Agent nicht &ndern kann, ohne die Rolle zu wechseln. Es
gibt keinerlei Terminierungsregeln. So lassen sich starre Arbeitsteilungssysteme gut
darstellen. Reaktionen auf Umweltanderungen usw. muassen in der Verfeinerung die-
ser Aktivitat durch kontextabhangige Aktionen dargestellt werden (siehe Abbildung
5.10).
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e Pure Stimulus-Response-Systeme (B) kann man beispielsweise Uber eine Sammlung
von nicht-indizierten Notfallregeln darstellen, die die aktuelle Aktivitat in jedem Zy-
klus erneut bestimmen. Mittels Regelwahrscheinlichkeiten und Aktivitatsprioritaten
kann man eine Wettbewerbsauswahl wie bei “klassischen” reflexbasierten Architektu-
ren nachbilden.

e Aktivitats-Automaten (C) wurden in Abschnitt 5.3.2.2 besprochen. Eine Regel, die fur
die Terminierung einer Aktivitat sorgt, wahlt zugleich die nachfolgende Aktivitét aus.
Dem Agenten wird beim Erzeugen eine Startaktivitdt zugewiesen, danach durchlauft
er eine Struktur, die einem endlichen Automaten ahnlich ist.

e Eine Skelettplan-dhnliche Organisation (D) erhdlt man durch Kombination verschie-
dener abstrakter Aktivitaten, wie in Abschnitt 5.3.2.3 dargestellt.

Ein Modellierer kann das Strukturierungsspektrum zur Formulierung kombinieren, oder
sich auf ein Muster beschréanken. In Abbildung 5.12 (E) wird skizziert, wie diese vier Meta-
phern gleichzeitig in einer Verhaltensbeschreibung genutzt werden kénnen. Auf diese Weise
konnen fur unterschiedliche Agenten jeweils angepalite Beschreibungsstrukturen verwen-
det werden, die die konkrete Organisation des Gesamtverhaltens bzw. bestimmter Teilver-
haltensweisen erleichtern.

5.3.5.4 Zur Machtigkeit der Aktivitatsbasierten Verhaltensbeschreibung

Die zentrale Frage bei der Beschreibung dieses Schemas wurde bisher nur angedeutet: Wie
maéchtig ist dieses Schema, bzw. welche Art von Verhalten kann so dargestellt werden, wel-
che dagegen nicht?

Wie oben mehrmals angedeutet, kann dieses Schema nicht fur die Beschreibung von Ver-
halten auf der Ebene von planenden Agenten verwendet werden. Aktivitaten beschreiben
das Verhalten eines Agenten “flach”, d.h. ohne dal’ der Agent “weil3”, welches Ziel er damit
verfolgt. Weder Ziele noch eine Situationsbeschreibung nach Ausfihrung der Aktionen wer-
den explizit reprasentiert. Der Fokus liegt hier immer auf dem “von aufen” beobachtbaren
Verhalten eines Agenten.

Die Ausdrucksméchtigkeit einer Verhaltensbeschreibung 143t sich in einer grundsatzli-
chen Weise darin messen, ob Schleifen und Verzweigungen formulierbar sind: Schleifen las-
sen sich dabei nicht nur durch Zyklen im Aktivitatsautomaten formulieren. Wéhrend sich
ein Agent in einer Aktivitat befindet, wird die dabei spezifizierte Folge der Aktionen wie-
derholt ausgefuihrt. Auf diese Weise lassen sich Schleifen sowohl auf der Aktivitaten- als
auch auf der Aktionsebene beschreiben. Analoges gilt fur bedingtes Verhalten, bzw. Ver-
zweigungen, die durch Regeln zur Aktivitéatsselektion und durch regelbasierte Verfeinerung
der Aktivitat ausgedrickt werden kdnnen.

Problematisch ist in diesem Schema allerdings die Behandlung von Variablen. Im Prin-
Zip steht dabei einer Verwendung einer Zustandsvariablen als Variable bei der Programmie-
rung von Verhalten nichts im Wege. Allerdings entsprechen diese dabei globalen Variablen,
die vom Modellierer ein einigermafen diszipliniertes Vorgehen verlangen. Allerdings bietet
die gesamte Strukturierung des Formulierungsrahmen dabei gute Anhaltspunkte zur Ge-
staltung einer Ubersichtlichen Verhaltensbeschreibung.
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Bevor die Anwendbarkeit dieses Beschreibungsschemas in einer Entwicklungsumge-
bung fur Multiagentensimulationen dargestellt wird, sollen im folgenden Kapitel wichtige
Details der Umsetzung in einem Simulator erlautert werden.



Umsetzung des Entwurfs einer
Verhaltensbeschreibung durch den
SESAM-Simulator

6.1 SESAM: “Shell fir Simulierte Agentensysteme”

Far das im letzten Kapitel entworfene Rahmenwerk fiur die Repréasentation eines Multiagen-
tenmodells wurde ein Simulator entwickelt und implementiert. Dieser wurde durch eine
graphische Modellier-, Experimentier- und Auswertungsumgebung angereichert und mit
dem Namen SESAM bezeichnet: “Shell fur Simulierte Agentensysteme”. Die wichtigste De-
signentscheidung war dabei, das Verhaltensmodell explizit représentieren: Wahrend eines
Simulationsexperiments werden demnach die getrennt von den eigentlichen Instanzen ge-
speicherten Verhaltensbeschreibungen durch die Simulationsroutine interpretiert — dies gilt
sowohl fur ihre (dynamischen) internen Zustandsvariablen, als auch fur die eigentliche Re-
prasentation ihres Verhaltens durch Regeln und Aktivitaten. Das heif3t, alles Wissen uber
das Verhalten der Agenten, bzw. auch der Umweltbestandteile ist explizit. Dies hat gege-
benenfalls den Nachteil, dal? die Dauer eines Simulationsexperiments im Vergleich zu einer
direkt auf der Ebene einer Programmiersprache implementierten Umsetzung langer ist. Al-
lerdings gewinnt man durch diese Trennung von Modell und Simulator einige Vorteile bei
der Flexibilitdt und dem Abstraktionsniveau bei der Modellentwicklung, der Manipulier-
barkeit und Zuganglichkeit des Modells, und bei der Wiederverwendbarkeit des so anwen-
dungsunabhéngigen Simulators.

Ein derartig explizites Schema zur Verhaltensreprésentation verringert die Distanz zwi-
schen einer auf Beschreibung von Agentenaktivitaten beruhenden Modellspezifikation und
deren Umsetzung in einem ausfuhrbaren Modell. Ebenso kann eine graphische Modellier-
oberflache ohne aufwendige Mechanismen zur Ubersetzung zwischen graphischer und pro-
grammiersprachlicher Darstellung reprasentiert werden. Die Konfigurierung der Simulati-
onsexperimente auf der Basis systematischer Modellvariation ist ebenso leichter zugénglich,
da Modifikationen in einer aussagekréaftigen Repréasentation vorgenommen werden, und
keine Variablen auf programmiersprachlicher Ebene manipuliert werden mussen?.

!Diese Punkte beschranken sich immer auf domanen- und anwendungsunabhéngige Simulationsumgebun-
gen — bei Spezialsimulatoren kdnnen angepalte Schnittstellen die Arbeit eines Modellierers deutlich mehr er-
leichtern als eine explizite Modellschablonen. Diese wird immer relativ abstrakt sein, daR ein unter Umstanden
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Bevor in den folgenden Abschnitten die Umsetzung dieses Schemas und seines Interpre-
ters, bzw. im nachsten Kapitel ein Uberblick tiber die auf diesen Simulator aufbauende Ent-
wicklungsumgebung gegeben werden wird, soll nochmals die dabei verfolgte Zielsetzung
vergegenwartigt werden: Es sollte weniger ein Simulator fur wenige, dafir aber méchtig im
Sinne von kognitiv-planenden Agenten erstellt werden, sondern eine Simulationsumgebung
far viele (> 500) Agenten, bei denen jeder einzelne dennoch ein umfangreiches Verhaltensre-
pertoire aufweisen kann. Der Simulator und das Représentationsschema sind daher eher fur
die schnelle Erstellung einfacher, stark miteinander und ihrer Umwelt interagierende Ein-
heiten geeignet. Das Verhalten kann durchaus eine betréchtliche Komplexitéat aufweisen, wie
die in Abschnitt 8 dargestellten Anwendungsbeispiele zeigen. Das Modell kann anspruchs-
voll sein. Die Mechanismen, die man bei der Umsetzung benétigt, sollten dagegen einfach
sein, aber auch bei aufwendigeren Verhaltensrepréasentationen skalieren.

6.2 Umsetzung im objekt-orientierten Rahmen

6.2.1 Vorgegebene Klassen und das Konzept der Klassenbeschreibung
6.2.1.1 Allgemeine Organisation der Modellteile

Fur die Umsetzung des im letzten Kapitel beschriebenen Schemas zur Repréasentation ei-
nes Multiagentenmodells kann man drei Teilaspekte bei der Beschreibung identifizieren.
Diese umfassen grundlegendes anwendungs- bzw. doménenspezifisches Wissen Uber die
Bestandteile des Modells. Dazu kommt das eigentliche Verhaltensmodell mit einer Beschrei-
bung, welche Attribute, bzw. Zustandsvariablen eine Einheit besitzen kann und wie diese
sich verandern. Auf einer dritten Ebene kann man die Représentation der Konfiguration im
Modell darlegen. Dabei wird beschrieben, welche konkreten Instanzen der Agentenklassen
in welcher Relation zueinander, bzw. wo lokalisiert sind. Abbildung 6.1 liefert einen Uber-
blick Uber diese Teile.

Abbildung 6.1 Uberblick tiber die Wissensebenen, entsprechend derer die Bestandteile eines
Multiagentenmodells angeordnet werden kénnen.

" Objektbeschreibung

. Sensor-Symbole
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' e ~
N N ' Instanzen
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Konfiguratidn -------

Verhalten

:-Beschreibung '
! der Zustandsvariablen |
, der Dynamik

+der Darstellung

Diese Dreiteilung ist vor allem deshalb sinnvoll, weil dabei im Endeffekt unterschied-
liche Ebenen im Modell behandelt werden. Bei der Beschreibung der Domaéne sind es vor

schwieriger Transfer, zumindest der Terminologie, zur Anwendungsdomaéane notwendig ist.
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allem terminologische Fragen, die geklart werden mussen — im Grunde wird dadurch ei-
ne Entwicklungs- und Simulationsumgebung an die Doméane angepaldt. Das Verhaltensmo-
dell liefert die Strukturen, die der Simulator interpretiert, wahrend die so “gefundenen”
Veranderungen an der Konfiguration des Modells durchgefuhrt werden.

Man konnte etwas pauschal sagen: Die Doméanenbeschreibung konkretisiert die Spra-
che, die Verhaltensreprasentation die Algorithmen und die Konfiguration liefert die Daten,
bzw. den Kontext fur die Algorithmen. Bei einer Trennung von Modell und Simulator sind
explizite Reprasentationen aller drei Bestandteile notwendig. Konkret bestehen die Beschrei-
bungen fur die einzelnen Teile aus folgenden Bausteinen, die in den nachsten Abschnitten
sukzessive naher erlautert werden:

e Die Domane - als dem Rahmen fur die Verhaltens- und Konfigurationsbeschreibung
—umfalit die anwendungsspezifischen Klassendefinitionen und Beschreibung der Me-
thoden dieser Klassen in Form von “Primitiven”, mit denen diese Schnittstellen fur
Aktionen, Pradikate und (Umwelt-)Referenzierungen “deklariert” werden.

¢ Die Verhaltensbeschreibung enthélt die Teile des Modells, die direkt vom Simulator
zur Erzeugung des Verhaltens einer Einheit interpretiert werden. Somit gehoren al-
le Regeln, Aktivitats- und Rollenbeschreibungen, aber auch Schablonen fur die Zu-
standsvariablen einer Einheit zum Modell. Dabei besitzen letztere, die man auch als
Attribut-Beschreibungen betrachten kann, eine Affinitat zur Domane.

¢ Die Konfiguration beschreibt die Modellsituation, die alle zu einem Simulationszeit-
punkt aktuellen Instanzen der Domé&nenklassen mit Werten fur die bei ihnen relevan-
ten Zustandsvariablen und ihre Position auf einer Karte enthalt.

In Abbildung 6.2 werden die Bestandteile der unterschiedlichen Ebenen nochmals darge-
stellt. Im folgenden werden diese entsprechend der Darstellung von oben nach unten naher
erlautert. Dabei wird auf den bekannten objekt-orientierten Konzepten “Klassen”, “Objek-
ten” und “Methoden” aufgesetzt?.

6.2.1.2 Grundklassen der SESAM-Modelleinheiten

Das Grundgerust fur den Rahmen der Doméanenklassen und somit fur die Einheiten, deren
Verhalten das Modell beschreibt und deren Instanzen die Bestandteile der Konfiguration
sein kdnnen, bilden die im folgenden charakterisierten Klassendefinitionen (siehe dazu Ab-
bildung 6.3).

Die Klasse “System” beinhaltet das Ubergeordnete Konzept aller Einheiten, indem bei al-
len Agenten, Ressourcen, usw. gleichermafen vorhandene Attribute zusammengefal3t wer-
den. Dies sind vor allem die Strukturen, in die die interne Zustandsbeschreibung — beste-
hend aus Zustandsvariablen und ihren Werten — eingetragen werden. Wegen der Abstrakt-
heit dieser Klasse, von der jede Klasse fur konkrete Einheiten der Konfiguration erbt — auch
das Umweltsystem — sei die Benutzung des Begriffs “System” erlaubt. Diese Klasse besitzt
eine Methode “Aktualisieren”, die vom Simulator fUr jedes im aktuellen Takt existierende
Objekt aufgerufen wird. Diese Methode wird fir die Klassen, die von “System” erben, spe-
zialisiert, bzw. implementiert (siehe auch dazu Abschnitt 6.3.2).

2Der SESAM-Simulator wurde in der objekt-orientierten Programmiersprache CLOS (“Common Lisp Object
System”), einer objekt-orientierten Erweiterung von Lisp [Graham 1996, Steele 1990]) realisiert.
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Abbildung 6.2 Uberblick uber die Bestandteile eines Modells: Auf der obersten Ebene fin-

den sich anwendungsspezifische Klassen- und Primitivbeschreibungen. Schablonen fir Zu-
standsvariablen kdnnen als “Attributreprasentationen” zwischen Doméane und Modell ein-
geordnet werden. Aktivitats- und Rollenobjekte bilden mit den zugehorigen Regeln die Ba-
sis fUr eine konkrete Situationen: Instanzen der Modellklassen verfligen Uber aktuelle Zu-
standsvariablen, Rollen und Aktivitaten, die die Konfiguration einer Einheit im Modell dar-

stellen.
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Abbildung 6.3 Uberblick iiber die domanenunabhangige Klassenhierarchie in UML-

Notation.
Zustandsbeschreibung 11 System 0.*
#besteht-aus: Zustandsvariable +Wert beschrieben durch dist-in: Bezugssystern Untersysteme
Bezugssystem
Atomares-System
#Karte: Karte
Ressource Agent
#hat_rolle: Verhaltenskategorie

#hat_aktivitat: Aktivitat

Von “System” erben zwei speziellere Klassen: “Atomares-System” und “Bezugssystem”.
Die Klasse “Atomares-System” falit alle Einheiten zusammen, die nicht weiter verfeinert
werden konnen, bzw. keine anderen Objekte “enthalten”, also Ressourcen- und Agenten-



6.2. Umsetzung im objekt-orientierten Rahmen 135

klassen. Dabei zeichnen sich letztere durch Attribute aus, in denen Referenzen auf Bestand-
teile der expliziten Verhaltensbeschreibung, Rollen- und Aktivitéaten, stehen. Die Aktuali-
sierungsmethoden fur derartige Objekte werden bei der Darstellung des Interpreters — der
mittels dieser Methoden realisiert wird — ndher erlautert.

Eine andere Spezialisierung eines “Systems” findet man in der Klasse “Bezugssystem”.
Daruber werden unterschiedliche Formen von Containern fur andere Systeme realisiert: Ein
Bezugssystem beinhaltet Gber das Attribut “Karte” eine Reprasentation des Raumes. In Ab-
bildung 6.3 sind davon erbende speziellere Klassen “Bezugssystem-mit-diskreter-Karte”,
bei der dieses Attribut eine Referenz auf ein zweidimensionales Array aus “Gebietsein-
heiten” beinhaltet, oder die Klasse “Bezugssystem-mit-kontinuierlicher-Karte”, bei der ei-
ne entsprechende Repréasentation realisiert wurde, nicht dargestellt. Als weitere Form der
Gruppierung besitzt eine Instanz dieser “Bezugssystem”-Klasse ein Attribut, das eine Li-
ste aller “System”-Instanzen speichert, die sich in diesem Bezugssystem befinden, bzw. die-
sem zugehorig sind. Dadurch dall Bezugssysteme selbst auch als Systeme modelliert sind,
kann durch diese Verzeigerung eine Hierarchie von zusammengefal3ten Einheiten aufgebaut
werden - als “Blatter” werden Instanzen von Unterklassen zu “Atomares-System” verwen-
det. Der hier umgesetzte Gruppenbegriff entspricht dabei der auf Seite 106 vorgestellten
Repréasentation Uber eine gemeinsame (hier auch Ubertragen zu betrachtende) “Lokalisie-
rung”. Die anderen beiden, dort beschriebenen Formen — Uber einen entsprechenden Wert
einer bestimmten Zustandsvariable, bzw. einen Gruppenagenten sind — ohne weiteres mit
den bisher beschriebenen Mitteln umsetzbar.

“Agent”, “Ressource” und “Bezugssystem” bilden die Oberklassen fur samtliche modell-
spezifische Klassen, deren Instanzen fur die Konfiguration des Modells verwendet werden.
Diese doméanenunabhéangigen Klassen sind abstrakte Klassen, d. h. es sollte keine Instanz
direkt von diesen erzeugt werden. Modellspezifische Klassen bilden nicht nur eine zuséatz-
liche Schicht fiir eine mehr anwendungsbezogene Terminologie. Uber zusatzliche, explizi-
te Beschreibungsobjekte, die von der Entwicklungsumgebung automatisch beim Anlegen
derartiger Modellklassen erzeugt werden, kdnnen weitere Informationen zu diesen Klassen
gespeichert werden. Diese werden im folgenden behandelt.

6.2.1.3 Modellspezifische Klassen und ihre Beschreibung

Anwendungsspezifische Klassen werden angelegt, indem der Modellierer eine Klasse von
einer der abstrakten Klassen “Agent”, “Ressource” oder “Bezugssystem™? ableitet. Dazu
mupR ein Beschreibungsobjekt generiert und mit Informationen gefullt werden. Diese explizi-
te Trennung zwischen Modellreprasentation und den vom Simulator benutzten Strukturen
wird bei der Erstellung anwendungsspezifischer Klassen von der gewéhlten Programmier-
sprache CLOS unterstutzt, denn sie ermdglicht ein Anlegen von Klassen zur Laufzeit der
Modellierumgebung. Information Uber diese Klasse wird dabei allerdings nicht direkt in
dieser kodiert, sondern durch spezielle Beschreibungsobjekte fur die Einheiten-Klassen und
die bei ihnen verwendbaren Zustandsvariablen realisiert.

Metaklassen. Wie oben erwédhnt wird zu jeder anwendungsspezifischen Klasse ein Be-
schreibungsobjekt generiert, das weitere Informationen Uber diese Klasse beinhaltet. Dazu

3Um genau zu sein: Der Modellierer wahlt zwischen “Bezugssystem-mit-diskreter-Karte” und
“Bezugssystem-mit-kontinuierlicher-Karte”.
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gehoren insbesondere Angaben, die ein Modellierer fir das Erzeugen einer Instanz dieser
Klasse bereitstellen kann. Ein derartiges Metaobjekt enthadlt zudem Information zur Visuali-
sierung und zur Spezialisierung von Editoren, mit denen ein Objekt der anwendungsspezi-
fischen Klasse manipuliert werden kann*:

Tabelle 6.1 Auflistung der Angaben, die in einem Beschreibungsobjekt zu einer anwen-
dungsspezifischen Klasse gemacht werden sollen.

Name der anwendungsspezifischen CLOS-Klasse

Name der direkten Uberklasse

Konfiguration und Defaultwerte der Zustandsvariablen fur den
internen Zustand des Objekts beim Erzeugen

Manipulierbare Attribute, also welche vorgegebenen Zustands-
variablen der Benutzer wahrend eines Simulationslaufs
manipulieren darf

Statusdarstellung = Spezifikation von Information Uber den
internen Zustand des Objekts, die wahrend der Simulation
angezeigt wird

Bild, mit dem ein Objekt bei der Animation des
Simulationslaufs dargestellt wird

Erklarender Text zur anwendungsspezifischen Klasse

Bei Agentenklassen kommen Angaben dazu, ob ein Benutzer wéahrend der Simulation
in die Aktivitatsselektion eingreifen darf, also ob und welche zuséatzlichen Schnittstellen far
einen Beobachter der Simulation mdglich sind, um das Verhalten des Agenten zu steuern.

Bei einer Bezugsystemklasse ist dies eine Beschreibung der Palette eines Editors fur die
Inhalte der jeweiligen Karte und demzufolge auch eine Festlegung, von welcher Klasse In-
stanzen auf der Karte positioniert werden durfen. Fur alle Einheiten wichtig sind dabei der
Name, die Uberklasse und die Default-Konfiguration des internen Zustands. Alle anderen
Angaben sind sinnvoll mit Defaultwerten vorbelegt. Weitere Informationen sind vor allem
far eine Anpassung der Entwicklungs- und Simulationsumgebung relevant. Ein @hnliches
Konzept wurde fur die Integration von Aktionen, Pradikaten und anderen Basisprimitiven
verwendet - siehe dazu Abschnitt 6.2.2.1.

Zustandsvariablen statt Attribute. Die Information zum internen Zustand eines Agenten,
Ressource oder Bezugssystems wirde man in einer direkten Implementierung als Attribu-
te der jeweiligen Klasse kodieren: Ein Attribut wirde einer Zustandsvariable entsprechen.
Attribut-Wert-Kombinationen wirden den aktuellen Status des internen Zustands codieren.
Mittels entsprechender anwendungsspezifischer Klassenhierachien konnte man diese Attri-
bute auf eine sinnvoll strukturierte Weise in diesen Klassen organisieren.

Analog zu den oben erlauterten Metabeschreibungen fur anwendungsspezifische Simu-
lationsobjekt-Klassen kann man durch die Trennung der Beschreibung explizite und zuséatz-
liche Information zu den Zustandsvariablen speichern. Wichtig ist dabei vor allem, daR die
Veréanderungen des Wertes einer Zustandsvariablen nicht in einer Lisp-Methode versteckt
werden, sondern auf Aktionsprimitive abgebildet werden kdnnen. Auf diese Weise ist zu-
mindest die Abbildung der Dynamik einer Zustandsvariable auf vorgegebene Primitivato-

“Die genaue Syntax furr diese Angaben wird im Handbuch [Kliigl & Oechslein 1999] erlautert.
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me gegeben. Das Diagramm 6.4 zeigt die Organisation der Zustandsvariablen-Klassen, de-
ren Instanzen mit einem aktuellen Wert kombiniert die Bestandteile einer Zustandsbeschrei-
bung eines Simulationsobjektes darstellen.

Abbildung 6.4 Zustandsvariablen als Schablonen der Bestandteile der Zustandsbeschrei-
bung eines Simulationsobjektes
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Interessant ist dabei die Trennung zwischen “freier Zustandsvariable” und “vorgegebe-
ner Zustandsvariable”. Wahrend die erstere vom Modellierer speziell flr sein Modell ange-
legt wird und danach in beliebigen domanenspezifischen, verhaltensbeschreibenden Objek-
ten und Instanzen von Zustandsbeschreibungen verwendet wird, entsprechen die vorgege-
benen Variablen quasi hart kodierten Attributen:

Die Reprasentation der Position und der Bewegungsrichtung (nur bei Agentenklassen)
kann nicht frei wahlbar sein, da sie nur in Verbindung mit der Form der Kartendarstellung
beim jeweiligen Bezugssystem Sinn macht. Ebenso wird das verdnderbare Darstellungsbild
einer Einheit von der Animationskomponente interpretiert. Deshalb muf3ten an dieser Stelle
die Syntax und Verarbeitung dieser Zustandsvariablen vorgegeben werden. Um dem Simu-
lator einen schnelleren Zugriff zu ermdglichen, wurden diese als Attribute der jeweiligen
doménenunabhangigen Klassen (Position bei “System”, Darstellung bei “Atomares System”
und Bewegungsrichtung bei “Agent”) reprasentiert.

Die Organisation der vom Modellierer zu erstellenden Zustandsvariablen entspricht der
in Abschnitt 5.1.2.3 vorgebbaren Charakterisierung entsprechend der Dynamik der Varia-
ble. Eine Zustandsvariable kann so als Instanz der als “Konstante”, “Aktionsveranderliche
Zustandsvariable” und “Zeitveranderliche Zustandsvariable” bezeichneten Klassen erzeugt
werden. Diese Instanz einer Zustandsvariable kann Gber den Namen und eine weitere do-
manenabhangige, also frei formulierbare, bzw. aus bisher eingegeben auswahlbare Katego-
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rie adressiert und néher charakterisiert werden®. Die Spezialisierung der Klassen auf der
Basis der Dynamik-Kategorie erleichtert die Aktualisierung des internen Zustands — wie im
Abschnitt 6.3 beschrieben.

6.2.2 Klassen und Objekte zur Verhaltensbeschreibung

Wie die Klassen und Zustandsvariablen der einzelnen Einheiten soll auch die Beschreibung
ihres Verhaltens explizit repréasentiert und vom Simulator interpretiert werden. Demzufolge
soll ein Modellierer das Verhalten auf der Ebene der im letzten Kapitel eingefiihrten Struktu-
ren, also Aktivitaten, Verhaltenskategorien, usw. darstellen konnen. Der Modellierer erzeugt
also eine Verhaltensbeschreibung und weist diese — analog zu einer Schablone fur eine in-
terne Zustandsvariable — einer Agentenklasse zu. In den folgenden Abschnitten werden die
konkreten Strukturen vorgestellt, die der Interpreter — der ab Seite 144 erlautert wird — verar-
beiten kann. Dabei sollen zunéchst die primitivsten Bausteine erlautert werden, gefolgt von
den eigentlichen, hoheren Elementen der generischen Agentenarchitektur.

6.2.2.1 Pradikate, Aktionen und sonstige “Primitive”

Ein Reprasentationsschema hangt in nicht zu unterschiatzendem Malfie vom Abstraktionsni-
veau seiner atomaren Bausteine ab. Diese bestehen hier aus folgenden “Primitiven”:

e Pradikate, die zu Vorbedingungen von Regeln verknupft werden. Sie leisten die Ab-
frage von Werten der internen Zustandsvariablen der Agenten, aber auch anderer Ein-
heiten, sowie Positions- oder andere Vergleiche, usw..

e Aktionsprimitive implementieren Effektorkommandos, die Agenten — wenn sie voll-
standig mit Argumenten spezifiziert sind — ausfuhren. Ein derartiges Kommando ent-
spricht dabei einem Aktionsaufruf zur Bewegung, Anderung von Werten des internen
Zustands, Versenden von Nachrichten, usw..

e Referenzierungen stellen “Zeiger” auf Objekte und Werte aus der Umwelt des Agenten
dar und realisieren dadurch eine deiktische Reprédsentation von Situationsaspekten:
Bei einem Kommando “Bewege in Richtung <Objekt xy>" liefert ein Referenzierungs-
primitiv den Zeiger auf das <Objekt xy>, das von einem Aktionsprimitiv “Bewege in
Richtung <?>" verwendet werden kann, um die Bewegungsrichtung zu bestimmen.

e Basisoperatoren realisieren Filterbedingungen fur Objektabfragen, (numerische) Ver-
kapfungen, usw. In dem obigen Beispiel kdnnte fur die Bestimmung von “Richtung
von ... ” auch ein entsprechender Basisoperator verwendet werden. Naheliegende
Beispiele sind auch Primitive zur Addition und Multiplikation von Werten von Zu-
standsvariablen.

Hinter jedem dieser Primitive verbirgt sich eine Methode, durch die die beabsichtigten
Abfragen, Vergleiche oder auch Veranderungen implementiert werden. Allerdings muf3, um
diese Methoden in den Rahmen integrieren zu kénnen, die Methode *“explizit” gemacht

°Eine Erzeugung durch Vererbung analog zu den doméanenspezifischen Klassen hitte die Zahl der Objekte
wahrend der Simulation — zu jedem Simulationsobjekt kdme jeweils noch ein Satz Zustandsvariablen-Objekte —
potenziert. Deswegen wurde darauf verzichtet und anstelle dessen eine einzige Instanz fiir jede Zustandsvaria-
ble angelegt, die Uber einen Token (Name) mit dem aktuellen Wert im Simulationsobjekt referenziert wird.
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werden. Dies geschieht auf die gleiche Weise, wie bei den anwendungsspezifischen Klas-
sen: durch Beschreibungsobjekte, die auf einer Meta-Ebene diese Primitive und potentielle
Aufrufe reprasentieren.

Metabeschreibungen fur die Primitiv-Methoden. Fur jede Methode, mit der ein Primitiv
fir den vorgestellten Modellierungsrahmen realisiert werden soll, mul3 ein explizites Be-
schreibungsobjekt angegeben werden. Dieses Beschreibungsobjekt beinhaltet die in Tabelle
6.2 aufgelisteten Aspekte. Deren Organisation wird in Abbildung 6.5 verdeutlicht.

Tabelle 6.2 Auflistung der Angaben, die in einem Beschreibungsobjekt eines Primitivs ge-
macht werden sollen.

Name des Primitivs

Name der zugrundeliegenden CLOS-Methode

Beschreibung der Argumente: Namen (bzw. Schlusselorter), sinnvolle
Kombinationen und - der wichtigste Aspekt — Charakterisierung

des Wertebereichs fur jedes Argument. Die Mdglichkeiten dafur
reichen von Spezifikation von Primitiven, deren Aufruf eingesetzt
werden kann, bis hin zur Aufzéhlung absoluter Alternativen.
Charakterisierung des Riuickgabewerts

Verbalisierung maoglicher Aufrufe

Erklarender Text zum Primitiv

Diese Objekte zur Primitivbeschreibung sind nicht nur bei der Modellrepréasentation
wichtig, sondern die Information — insbesondere zur Verbalisierung von Kommandos, Aus-
sagen, usw. — bildet die Basis fur die graphische Modellierumgebung. Durch Interpreta-
tion dieser Beschreibungen kann man es moglich machen, Primitivaufrufe durch graphi-
sche Operationen (“Point and Click™) zusammenzustellen. Die Umsetzung einer Primitiv-
beschreibung wird im Abbildung 7.4 anhand eines Beispiels visualisiert.

Nur Primitive, die mit einem derartigen Metaobjekt beschrieben wurden, sind fir Re-
geln, Aktionskommandos, usw. verwendbar. Das gilt auch fir alle Vorgaben, die in der Si-
mulationsumgebung gemacht werden. Problematisch an diesem Konzept ist allerdings, dal
die eigentliche Semantik dieser Primitive durch den CLOS-Code der entsprechenden Metho-
de definiert wird. Das bedeutet, da keine Logik oder anderweitige vollstdandig deklarative
Repréasentation als Basis dieser Verhaltensbeschreibung zur Verfiigung steht, um die Effekte
von Aktionen oder der Wahrheitsgehalt von Prédikaten darzustellen. Die an dieser Stelle
fehlende Explizitheit der Effekte einer atomaren Aktion oder Pradikats ist verantwortlich
dafur, daf? die so reprasentierten Verhaltensbausteine nicht zur Verwendung in einem klas-
sischen Planungsmechanismus taugen. Fir die Beschreibung von Verhalten ist diese Form
durchaus ausreichend. Dennoch ist es wichtig, die Beschreibung der Primitive ausfuhrlich
zu halten, um die Effekte eines Primitivs fur alle Modellierer in ausreichender Genauigkeit
einsehbar zu machen.

Vorgaben fur einfache Primitiv-Methoden mit Beschreibungsobjekten. Wie oben erwéhnt,
ist die Frage nach Primitiven eines Modellierrahmens fur die Einsetzbarkeit dieses Schemas
entscheidend, denn diese atomaren Bausteine flir Regeln, Aktivitaten, usw. bestimmen das
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Abbildung 6.5 Schema der Bestandteile von Beschreibungsobjekten fur Primitive
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Abstraktionsniveau auf dem das Modell dargestellt werden kann, bzw. welche “Graben”
zwischen der Spezifikation und der lauffahigen Simulation Uberwunden werden mussen.
Eine doménenunabhangige, vorgegebene Primitivmenge kann die Ausgangsbasis fur je-
des Verhaltensmodell bilden. Folgende inhaltliche Aspekte mussen bei einer solchen Mini-
malmenge an primitiver Funktionalitét betrachtet werden, die dennoch ausreichend viele

maogliche Anwendungsszenarien abdeckt:

e Primitive, die sich auf die Zustandsvariablen des Agenten beziehen: Moglichkeiten
zur Abfrage und Manipulation von Werten des internen Zustands. Das beinhaltet auch
Anderungen und Abfrage der Darstellung und Bewegungsrichtung.

e Primitive zur Behandlung und Betrachtung von Raumrepréasentation und Raum-Rela-
tionen: Bewegen, Distanzvergleiche, usw.

e Primitive zum Existenztest, zum Erzeugen und L&éschen des Agenten selbst, aber auch
anderer Simulationsobjekte.

e Primitive zur Kommunikation kdnnten — wenn Agentennachrichten tGber Ressource-
Objekte dargestellt werden — durch Erzeugen und Ldschen von Objekten realisiert wer-
den. In einer aktuellen Realisierung des Simulators werden allerdings mit Zeitstempel

versehene Symbole verschickt und vom Empfanger interpretiert.

e Abfrage-Primitive zur Wahrnehmung von Aspekten an anderen Objekten: Typ, Dar-
stellung, Werte von Zustandsvariablen . ..
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¢ \ergleichsoperatoren, numerische Operatoren wie “+”, usw.

e Generelle Operatoren zur Manipulation von Werten — Addition und andere numeri-
sche Operationen, Primitive zum “Parsen’” von Strings, usw..

e Besondere “Meta-Primitive”, die andere Primitive auf eine Menge von Zustandswer-
ten, Objekten, 0. 4. anwenden oder die bedingte Primitivaufrufe ermdglichen.

Far eine volistéandige Auflistung der einzelnen vom SESAM-Simulator bereitgestellten
Pradikate, Aktionen, Referenzierungen und Operatoren sei auf das Handbuch verwiesen
[Klugl & Oechslein 1999]. Interessant ist zu bemerken, dal? durch die Explizitheit der Ver-
haltensreprasentation auch Primitive realisiert werden kdnnen, mit denen das Verhaltens-
modell selbst abgefragt oder sogar modifiziert werden kann. Auf diese Weise kénnte man
sogar Agenten simulieren, die das Verhaltensmodell anderer Agenten interpretieren und
darauf hin ihr Eigenes modifizieren.

Realisierung von Wahrnehmungsabstraktion und Aktionsskripten Uber abstrakte Primitive.
Mit den oben aufgelisteten Primitiven lassen sich alle Aspekte in der Konfiguration eines
Modells manipulieren bzw. abfragen. Dennoch muf? fur diese Menge an Primitiven eine Er-
weiterungsmoglichkeit bestehen, um doménenspezifische Aspekte, meist in Form von Ab-
straktionen oder Abkulrzungen zu représentieren. Fur die einzelnen Typen an Primitiven
sieht eine Abstraktion der atomaren Bestandteile wie folgt aus:

e Aktions-Primitive: Eine abstrakte Aktion besteht aus einer Sequenz von Aktionskom-
mandos, also vollsténdigen Aktionsaufrufen. Da—wie oben in der Auflistung verschie-
dener Primitivkategorien angegeben — auch Primitive zur Kombination von Aufrufen
existieren, konnen so beliebige Aktionsskripte, quasi “Unterprogramme”, formuliert
werden und mit einem speziellen Namen versehen werden. Derartige abstrakte Aktio-
nen kénnen verschachtelt und so als modellspezifische primitive Aktionskommandos
in Aktivitaten verwendet werden.

e Pradikats-Primitive fragen Situationsaspekte ab. Demzufolge bildet eine Kombinati-
on derartiger Primitive, wie in einer Regel-Vorbedingung tber logische Konnektoren,
wiederum einer Beschreibung eine Situation, die modellspezifisch benannt und in ver-
schiedenen Kontexten verwendet werden kann. Ein derartiges abstraktes Pradikatspri-
mitiv kann man auch als Regel interpretieren: Wenn die Situation erfullt ist, dann ist
auch die abstraktere Aussage wabhr, die bei der Abfrage des modellspezifischen Primi-
tives quasi ruckwartsverkettet interpretiert wird. Allerdings kann man eine derartige
Funktionalitét auch als Makro bezeichnen.

e Sonstige Primitive, also Referenzierungs- und Operationsprimitive, kdnnen zusam-
mengebaut bzw. verschachtelt werden. So werden modellspezifische “Abkutrzungen”
bereitgestellt: Flr die Adressierung bestimmter Situations- oder Umweltaspekte durch
Referenzierungsprimitive oder Abstraktionen ausgehend von Operatoraufrufen. So
kann beispielsweise ein “Energie-Potential” eines bestimmten Agenten der Umwelt
durch die Addition mehrerer Werte relevanter und abfragbarer Zustandsvariablen ei-
nes durch ein Referenzierungsprimitiv beschriebenen Agenten formuliert werden. Nur
durch derartig abstrakte Referenzierung wird eine deiktische Adressierung sinnvoll
einsetzbar.
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Durch solche Abstraktions- und Abkurzungsmechanismen ist der Modellierer in der La-
ge, die Ebene der Aktionskommandos und Situationsbeschreibungen selbst zu bestimmen.
So wird also die Sprache fur die Bestandteile von Regeln und Aktivitaten definiert. Durch
die modellspezifische Pradikatsprimitive werden zudem die auf Seite 123 vorgestellten Ab-
straktionsregeln der Wahrnehmungs-Vorverarbeitung realisiert.

6.2.2.2 Regeln, Aktivitats- und Rollenobjekte

Analog zu den explizit dargestellten Zustandsvariablen, die nur einmal als Zustandsvaria-
blenobjekt reprasentiert, aber Uber eine Referenz in jeder Instanz einer entsprechenden in-
ternen Zustandsbeschreibung adressiert werden, kénnen auch die Strukturen zur Beschrei-
bung des Agentenverhaltens dargestellt werden. Abbildung 6.6 zeigt einen Uberblick Giber
die Beziehungen zwischen den einzelnen Klassen. Bei einer Agenteninstanz selbst findet
man einen Zeiger auf seine aktuelle Verhaltenskategorie, sowie einen weiteren auf die gera-
de von ihm verfolgte Aktivitat, bzw. auf den entsprechenden Pfad im Und-Oder-Baum einer
abstrakten Aktivitat.

Abbildung 6.6 Verhaltenskategorien, Aktivitaten und Auswahlregeln
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Die einzelnen Klassen sind dabei direkt als Umsetzung der im letzten Kapitel vorgestell-
ten Strukturelemente zu sehen.

Verhaltenskategorien. Eine Verhaltenskategorie besitzt neben einem Namen zwei Attribu-
te, die das zu modellierende Verhalten enthalten: Ein Attribut, im dem alle zu dieser Kate-
gorie gehdrenden Aktivitatsobjekte verzeichnet sind und ein Attribut, das die Notfallregeln,
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die unabhéngig von einer konkreten Aktivitéat feuern konnen, verzeichnet. Als weiteres At-
tribut ist in Abbildung 6.6 das fur die Regeln zur Auswahl einer Startaktivitat eingefuihrt:
Darin sind Aktivitatsauswahlregeln enthalten, die eine situationsabhangige Default-Aus-
wahl von Aktivitaten ermdglichen. Dies ist sinnvoll, um den Agenten immer in einem defi-
nierten Zustand zu halten — siehe dazu auch Abschnitt 6.3.2.

Aktivitaten. Besondere Aufmerksamkeit verdient die Umsetzung des Konzepts der Aktivi-
taten, insbesondere die Integration der abstrakten Aktivitaten (siehe Abschnitt 5.3.2.3). Ab-
bildung 6.7 verdeutlicht die Reprasentation dieser unterschiedlichen Aktivitatenklassen.

Abbildung 6.7 Aktivitdten mit primitiven Aktionen und abstrakte Aktivitaten — Spezialisie-
rung Uber die Agenda-Reprasentation.
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Aktivitaten mit primitiven Aktionen und abstrakte Aktivitaten werden auf die gleiche
Weise ausgewahlt — mittels Aktivitatsauswahlregeln. Der grof3e Unterschied besteht dabei in
der Behandlung ihrer Agenda, also des Teils, der die Ausfuhrung der Aktivitét beschreibt. So
besteht nur die Agenda einer primitiven Aktivitat aus Aktionskommandos, also Aufrufen
von Aktionsprimitiven (siehe oben). Die Agenda einer Aktivitatssequenz besteht dagegen
aus einer sortierten Folge von Aktivitaten, wahrend die einer Aktivitat mit konkurrierenden
Alternativen aus Aktivitatsauswahlregeln besteht. Die Interpretation dieser so reprasentier-
ten Strukturen wird bei der Beschreibung der Aktualisierung, bzw. der genauen Aktivitéats-
auswahl eines Agenten auf Seite 149 ausfuhrlich erlautert.
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6.2.2.3 Spezialfall des Umweltverhaltens

Wie in Abschnitt 5.1.3.2 dargestellt wurde, soll das Umwelt-System die Charakteristik ei-
nes Agenten aufweisen, allerdings mit spezieller Bedeutung ftr die Interaktionen mit dem
eigentlichen Agentensystem. Dort wurde auch der Begriff “Ereignis” fur die Aktivitéat des
Umweltsystems eingefuhrt. Um der Konnotation eines Ereignisses als besondere Zustands-
anderung ohne langere Dauer Rechnung zu tragen, wird dieses Verhalten besonders be-
handelt: Ein Umwelt-System befindet sich per default in einer “Null-Aktivitat”, in der mit
keinerlei Aktionen die Einheiten in dieser Umwelt manipuliert werden. Nur wenn ein Er-
eignis Uber die entsprechende Regeln ausgewahlt werden kann, wirken die Aktionen, die
die Agenda dieses Ereignisses bilden. Nach einer einmaligen Ausfuhrung terminiert das
Ereignis wieder — wie aufgrund einer Default-Terminierungsregel, die wiederum die Null-
Aktivitat auswahlen wirde. Wegen dieser Kurzfristigkeit der Ereignisse ist eine Strukturie-
rung Uber abstrakte Ereignisse nicht sinnvoll.

6.3 Funktionsweise des Interpreters

Die oben dargestellten Schemata werden als solche explizit reprasentiert und missen vom
Simulator interpretiert werden, um so die Anderungen am Modell durchzufiihren, die wéh-
rend eines Simulationsexperiments vorgenommen werden mussen. Die Beschreibung dieser
Interpretation des Multiagentenmodells muf3 wie das Modell selbst auf zwei Ebenen gesche-
hen: Die Aktualisierung des Gesamtsystems und die Betrachtung auf der Ebene seiner — vor
allem aktiven — Bestandteile.

6.3.1 Vorgehensweise auf der Ebene des Gesamtsystems

Auf der Ebene des Gesamtsystems ist vor allem die Frage zu kléren, wie und wann die
Aktualisierung der einzelnen Komponenten organisiert wird. Ein Multiagentensystem be-
steht an sich aus einem System gleichzeitig agierenden Einheiten. Demzufolge muRte auch
bei der Simulation jeder Agent als paralleler Prozess simuliert werden. Meist sind aber nur
sequentiell arbeitende Rechner verfugbar.

6.3.1.1 Aktualisierungsmethoden, verteilte Prozesse und sequentielle Rechner

Es gibt einige Mdglichkeiten, auch auf sequentiell arbeitenden Rechnern parallele Prozesse
zu simulieren. Im folgenden sollen Fragen der Verteilung auf mehrere Rechner und allge-
meine Betrachtungen zur Sequentialisierung paralleler Prozesse behandelt werden.

Verteilung der Multiagentensimulation auf mehrere Rechner. Hat man gentuigend Rechner
zur Verfugung, kann man jedem Agenten einen Rechner zuordnen und so auf einem Rech-
nernetz das Multiagentenmodell abarbeiten. Dies dient zwar in erster Linie der Beschleu-
nigung der Simulationsexperimente. Man kann aber so wirkliche Parallelitdt — zumindest
bei der internen Aktualisierung von Agenten — erreichen. Allerdings gibt es dabei mehrere
Schwierigkeiten: Eine derartige Verteilung macht nur Sinn, wenn jeder Agent fur sich rela-
tiv aufwendige Berechnungen durchfuhrt und im Verhaltnis wenig mit anderen — und vor
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allem mit dem gemeinsamen Umweltsystem — interagiert. Ansonsten ist der Kommunika-
tionsaufwand relativ zum Agentenprozess zu grof3, um auf diese Weise langwierige Simu-
lationsexperimente in sinnvoller Zeit durchzufthren. In [Belli & Hain 1998] wurde bereits
testweise eine verteilte Version des SESAM-Simulators implementiert. Allerdings wurden
dabei nicht einzelne Agenten auf verschiedene Rechner verteilt, sondern Umweltsysteme
zusammen mit allen auf ihnen lokalisierten Agenten. Dabei waren Interaktionen zwischen
Agenten auf das Umweltsystem, bzw. auf Einheiten im selben Umweltsystem beschrankt.
Agenten konnten nur an ganz bestimmten Stellen zwischen Umweltsystem — und somit
auch zwischen Rechnern — wechseln. Dabei stiel man auf ein auch in der verteilten Simula-
tionstechnik bekanntes Synchronisationsproblem: Beim Wechseln eines Agenten von einem
System in das andere, muf3 in beiden Systemen der gleiche Zeitpunkt simuliert werden. Op-
timistische Simulation mit Rollbacks oder dhnliche Ansatze aus der verteilten Simulatior®
sind bei taktweise wechselnden Agenten nicht sinnvoll. Demzufolge wurde das Gesamtsys-
tem durch einen globalen Takt synchronisiert. Durch eine Balancierung — die Systeme mit
den meisten Agenten wurde dem schnellsten Rechner zugeordnet — wurde zumindest ver-
sucht, das Gesamtsystem so gut wie moglich zu verteilen.

Insgesamt ware dennoch eine Parallelisierung auf Agentenebene deutlich sinnvoller,
denn konzeptionell sind es genau diese Einheiten, die gleichzeitig handeln. Im folgenden
werden nun Anséatze betrachtet, wie ein Multiagentenmodell auf einem Ein-Prozessor-Sys-
tem simuliert werden kann.

Betrachtungen zur Simulationszeit. Die kritische Frage gilt dabei zunachst der Organisati-
on der Simulationszeit: Dabei existieren verschiedene Modi: Zeitfortschreitung unabhéngig
von der Aktualisierung der Agenten oder durch diese ausgeldst.

Eine asynchrone Aktualisierung der Agenten entspricht einer Umsetzung einer Paral-
lelverarbeitung, wie sie meist auf Betriebssystemebene nachgebildet wird: Jeder Agent ent-
spricht einem Prozess, der virtuell ohne Unterbrechung rechnet. Sensordaten werden — wie
schon in Abbildung 5.8 angedeutet — unabhangig vom Reasoning zu Zeitpunkten erhoben,
wenn die Daten verfugbar sind. Fur den Agenten sinnvolle Effektorkommandos mussen fur
den Simulator bereitstehen, damit — wenn der Agent seine Aktionen ausfthren darf — diese
vom Simulator abgeholt werden kénnen und daflr rechtzeitig zur Verfigung stehen. Der
Agent kennt den Zeitpunkt fur neue Sensordaten bzw. die Effektorabfragen nicht ohne wei-
teres’. Derartige Vorgehensweisen konnen bei der Ausfiihrung eines Multiagentenmodells
sinnvoll sein, wenn die Zeit, die ein Agenten im Vergleich zu anderen beim “Nachdenken”
verbringt, mit zum Untersuchungsgegenstand gehort. Andererseits zwingt ein derartiges
asynchrones Aktualisieren einen Modellierer dazu, bei der Umsetzung seines Modells die
Dauer von Berechnungen oder andere implementierungstechnische Details mitzubertck-
sichtigen. Dabei werden fur den Modellierer Fragen relevant, wie z.B. die Pradikatsprimitive
in Regelvorbedingungen angeordnet oder sogar implementiert sind, in welcher Reihenfolge
Positionen abgefragt, oder welche Tests verwendet werden.

Bei einer synchronen Aktualisierung werden die Zyklen der Agenten so ausgelost, daf
die Zeit, die ein Agent mit der Auswahl seiner aktuellen Aktivitét verbringt, unwichtig wird.

®Das “schnellere” System wird optimistisch voraus-simuliert und notfalls in einen fritheren Zustand zuriick-
versetzt.

" AuRer wie beispielsweise beim RoboCup-Simulator [RoboCup 2000], bei dem in festgelegten Zeitabstanden
bzw. Zeitpunkten die Sensordaten zur Verfiigung stehen und Effektorkommandos “abgefragt” werden.
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Alle Agenten werden aktualisiert. Danach wird die Simulationszeit um eine Einheit erhodht.
Diese Vorgehensweise kann “zyklus-gesteuert” genannt werden, da sie nur sehr bedingt der
Ublichen kontinuierlichen, bzw. “time-stepped” Methode entspricht. Bei letzterer werden
zwar auch alle Gleichungen “durchgerechnet”, aber die dabei verwendeten Zeitintervalle
kénnen unabhéngig von den Gleichungen erhoht werden. Bei der hier verwendeten Simula-
tionsroutine ist dies nicht der Fall: Der Zeitfortschritt wird zwar extern realisiert, aber indi-
rekt von den Agenten selbst vorgegeben. Abhangig davon, wie genau der Aktualisierungs-
zyklus der einzelnen Einheiten miteinander verzahnt wird, kann man mehr oder weniger
Parallelitat nachbilden. Das bedeutet allerdings fur die Simulationszeit, daf sie nicht direkt
an die reale Zeit, z.B. Giber die Rechneruhr, gebunden werden kann®.

Verzahnte Aktualisierung. S. Russell und P. Norvig schlagen fur ein Agentensystem eine
einfache Basis-Version eines Simulators vor [Russell & Norvig 1995], der die verschiedenen
Phasen bei der Aktualisierung eines Agenten jeweils fur das gesamte System trennt. Da-
bei 1aRt der Simulator zyklenweise jedem Agenten einen Ausschnitt des Umweltzustands
als Wahrnehmung zukommen, sto3t anschlielfend die Aktionsselektion an, “sammelt” die
einzelnen Aktionen und aktualisiert in einem letzten Schritt die Modellkonfiguration ausge-
hend von diesen Aktionen. Folgender Algorithmus verdeutlicht die Vorgehensweise:

Verzahnt e Aktual i si erung ei nes Agent ensystens
W eder hol e

1. fur jeden Agenten:
CGeneri ere Wahrnehmung fur jeden Agenten aus gesanter
Unvelt und schi cke an Agenten

2. fur jeden Agenten:
Akt ual i siere Agenten nmit Wahrnehrmung und speichere
di e vom Agent en zuruckgelieferte Aktion.

3. Aktualisiere global en Zustand auf Basis der
Agent enakt i onen

Dabei werden spezielle Formen von Einheiten, wie Umwelt-Systeme oder Ressource-Objekte,
nicht betrachtet. Dieser Simulationsalgorithmus lief3e sich aber dementsprechend erweitern.

Charakteristisch ist dagegen, daB alle Agenten so zwar nicht gleichzeitig handeln, aber
auf die gleiche Situation reagieren. Also geschieht zumindest die Wahrnehmung parallel.
Wahrend der Aktionsselektion im zweiten Schritt passiert keinerlei Interaktion: Jeder Agent
wahlt fUr sich die nachste Aktion. Echt sequentiell ist also nur der dritte Schritt: Die Ausfuh-
rung der Agentenaktionen. Dabei kdnnen genau die Probleme auftauchen, die auch bei einer
asynchronen Aktualisierung zu finden sind: Bei der Ausfuhrung der Aktion eines Agenten
verandert sich die Umwelt so, dal die Aktion eines anderen Agenten nicht mehr maoglich,
bzw. sinnvoll ist. Allerdings hat der Agent zu diesem Zeitpunkt keine Kontrolle mehr tber
die Ausfuhrung — die Aktion “klappt” einfach nicht. Erst im nachsten Wahrnehmungszy-
klus erhalt der Agent die Ruckmeldung, ob seine Aktion erfolgreich war. Bei einer festen
Reihenfolge bei der Aktionsausfuhrung kdénnen dabei immer die selben Agenten benachtei-
ligt werden. Der Modellierer muR sich dabei im besonderen um die Synchronisierung des
Verhaltens der einzelnen Agenten kiimmern, z.B. um Deadlocks zu vermeiden.

8 Allerhdchstens um unterschiedliche Aktualisierungsdauer von Agenten vergleichen zu kénnen.
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6.3.1.2 Vorgehensweise in SESAM

Obwohl der oben beschriebene Simulationsalgorithmus am besten dem entspricht, was der
Simulation eines parallel arbeitenden Agentensystems auf einem sequentiell arbeitenden
Rechner nahe kommt, wurde dennoch eine einfachere Simulationsroutine verwendet. Dies
liegt daran, dafl komplizierte Konfliktauflosungsmechanismen bei der Feststellung, welche
Aktion — ganz oder moglicherweise nur teilweise — ausgefuihrt werden darf, vermieden wer-
den sollten. Jeder der verwendeten Mechanismen sollte ja einem Modellierer transparent
gemacht werden kdnnen. Auch steht zu befirchten, dal durch die Unsicherheit, dal3 eine
Aktion des Agenten Uberhaupt nicht ausgefuhrt wird, das Verhaltensmodell unnotig kom-
pliziert werden kann. Fur die Betrachtung eines Agenten sollte also innerhalb eines Aktua-
lisierungszyklus keine Représentation von reaktivem Verhalten notwendig sein, bzw. sich
durch eine kontextabhangige Formulierung der Aktionen in einer Aktivitat behandeln las-
sen.

Die verwendete — demzufolge sehr einfache — Simulationsroutine aktualisiert jeden Agen-
ten nacheinander jeweils vollstandig. Dies ist einerseits gut, da so das Verhaltensmodell der
Agenten einfacher gestaltet werden kann — der Modellierer muf sich um keinerlei Konflik-
tauflosung kiimmern. Allerdings ignoriert diese Art der Vorgehensweise die Parallelitat in
einem Agentensystem — kein Agent handelt gleichzeitig mit anderen.

So kann ein Agent die Effekte der Aktionen eines anderen Agenten bereits in der Umwelt
wahrnehmen, wahrend der Zyklus noch nicht abgeschlossen ist, da er bereits auf der mo-
difizierten Umwelt operiert. Nach einem Zyklus wird die Aktualisierungsreihenfolge der
Agenten zufallig gedndert. Auf diese Weise hat der Modellierer keine Kontrolle Gber die
Reihenfolge, was bei der Formulierung von Koordination zwischen Agenten und ihren Ak-
tivitaten beachtet werden muf3. Ein deterministisches Mischen ware an sich auch moglich,
denn es kdnnte fair gestaltet werden. Allerdings ist ein stochastischer “Shuffle” grundséatz-
lich fairer, da der Modellierer keinerlei Hinweis auf den Zyklus der Aktualisierungsreihen-
folge hat.

So ergibt sich folgender Algorithmus fUr die Aktualisierung eines Agentensystems (auch
mit mehreren Umweltsystemen)

Akt ual i si erungszykl us i n SESAM
W eder hol e pro zZykl us

1. fur jedes Umnel t system

(a) Aktualisiere Umeltsystem

(b) fur jeden Agenten in diesem System
Akt ual i si ere Agenten konplett, inklusive der
Ausf uhrung sei ner Aktionen

(c) zufalliges Permutieren der Aktualisierungsrei-
henf ol ge der Agenten innerhalb des Umweltsystens

Dazu kommen noch Routinen zur Animation, Protokollierung, usw., die auf die Aktua-
lisierung des Gesamtsystems keinen Effekt haben.
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6.3.2 Aktualisierung der einzelnen Bestandteile

Wie in Abschnitt 6.2.1.2 ausgefuhrt, werden in einem Zyklus die “Aktualisieren”-Methoden
der einzelnen Grundklassen “Agent”, “Ressource” und “Bezugssystem” angestof3en. In die-
sen Methoden wird der Interpreter des den einzelnen Objekten zugeordneten Verhaltens-
modells realisiert. Dabei gibt es in allen drei Klassen gemeinsame Mechanismen zur Aktua-
lisierung der internen Zustandsbeschreibung eines Objekts.

Die Aktualisierung der Werte der dynamischen Zustandsvariablen geschieht bei allen
Instanzen eines “Systems” wie folgt: Es wird der Aktionsprimitiv-Aufruf, der bei der Zu-
standsvariable angegeben ist, mit dem aktuellen Wert des gerade betrachteten Objekts bei
eben dieser Zustandsvariable aufgerufen und der neue Wert gespeichert. Analog ist das Vor-
gehen bei den Werten fir die Eingabevariablen eines Agenten, die ebenso als Zustandsva-
riablen realisiert sind. Eine besondere Betrachtung und Behandlung der Reihenfolge bei der
Aktualisierung wird nicht vorgenommen.

Im folgenden werden die dabei verwendeten, speziellen Aktualisierungsalgorithmen zu-
sammenfassend erldutert.

6.3.2.1 Agent
Die Aktualisierung eines Agenten geschieht Gber den unten stehenden Algorithmus. Die

einzelnen Schritte werden danach erlautert.

Akt ual i si erung ei nes Agenten
1. Update der Eingabevari abl en

2. Wahl e aktuelle Aktivitat:

(a) Teste Notfallregel n der zugeordneten Rolle.

(b) Neue- Aktivitat « Konfliktaufldosung der
nogli chen Notfall-Aktivitaten

(c) Wenn kei ne Neue- Aktivitat, dann teste
Ter mi ni erungsregel n der aktuellen Aktivitat?
Neue- Aktivitéat <« Konfliktaufldsung der
nogl i chen Nachfol ge- Aktivitaten

(d) Wenn Neue- Aktivitat, dann setzte sie als
aktuelle Aktivitat und terminiere alte (also
fuhre End- Aktion aus, falls vorhanden).

(e) Verfeinere aktuelle Aktivitat. Falls dabei
festgestellt wird, dal die aktuelle Aktivitat
term niert, wahle uber Start-Regeln eine
Def aul t - Akti vitat.

3. Fuhre Aktionen der aktuellen primtiven Aktivitat
aus.

4. Update der dynam schen Zustandsvari abl en

Bei einer Struktur aus abstrakten Aktivitaten wird immer nur die Regelmenge der
primitiven “Blatt”-Aktivitat getestet.

Wie oben bemerkt, werden also nur die Regeln getestet, die als nicht Gber Aktivitaten in-
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dizierte Notfallregeln bei der dem Agenten zugeordneten Verhaltenskategorie eingetragen
sind, und diejenigen, die die aktuelle Aktivitat terminieren. Die Notfallregeln besitzen dabei
die hohere “Prioritat” —falls eine dieser Regeln feuern kann, werden die sonstigen Terminie-
rungsregeln nicht mehr betrachtet. Fraglich bleiben bei dem obigen Algorithmus noch die
Punkte, wie die Konfliktauflosung vorgenommen wird, wie Aktivitaten “verfeinert” und
wie die Aktionen ausgefuhrt werden.

Konfliktauflosung. Der verwendete Konfliktauflosungsmechanismus ist dabei unabhéngig
davon, welche Regelmenge gerade betrachtet wird, sondern wird immer, wenn Konflikte
auftreten kdnnen, verwendet: Dabei wird fir alle Trefferaktivitaten® deren Prioritét (Default
0) und Anzahl in der Menge der aktuell moglichen Trefferaktivitaten multipliziert. Die nach-
ste Aktivitat wird dann dementsprechend gewichtet zufallig gewahlt.

Verfeinerung der Aktivitaten. Aktivitdten mussen verfeinert werden, wenn sie direkt keine
primitiven Aktionskommandos beinhalten, sondern als abstrakte Aktivitdten UND- oder
ODER-Knoten entsprechend der Skelettplan-Metapher darstellen. Die Verfeinerung wird
Uber ein Durchlaufen des assoziierten Baums realisiert:

Wird ein Knoten - also eine Aktivitat — neu ausgewahlt, geschieht die Verfeinerung da-
durch, dal entweder auf der Basis der angegebenen Auswahlregeln bei einer Alternativen-
Aktivitat eine Aktivitat eine “Stufe weiter unten” ausgewahlt wird oder bei einer Aktivitats-
sequenz die erste Tatigkeit aus der angegeben Agenda selektiert wird.

Analog wird vorgegangen, wenn die aktuelle Aktivitat als Blatt in einer derartigen Struk-
tur terminiert: Zunéchst wird auf der Ebene dartiber untersucht, ob der Vaterknoten termi-
niert. Dies kann geschehen, wenn bei einem ODER-Knoten keine weitere Regel zur Verfei-
nerung feuern kann oder bei einer Sequenz gerade mit dem Blatt die letzte Aktivitat der
Agenda terminiert wurde. Falls dies der Fall ist, werden auf einer Ubergeordneten Ebene die
selben Tests gemacht, bis hin zur Wurzelaktivitat. Ansonsten wird der néchste Schritt einer
Aktivitatssequenz oder regelbasiert eine neue Aktivitat gewahlt.

Aktionsausfuihrung. Die Ausfuhrung der Aktionsaufrufe in der Agenda einer primitiven
Aktivitat geschieht einfach dadurch, dafl nacheinander die Methoden, die mit den einzelnen
Aktionsprimitiven assoziiert sind, mit den angegebene Argumenten und dem gerade be-
trachteten Agenten aufgerufen werden. Andert sich die Aktivitat, wird vor der Ausfithrung
der eigentlichen Agenda das Start-Aktionskommando der neuen Aktivitat aufgerufen.

6.3.2.2 Ressource

Ressourcen zeichnen sich dadurch aus, daB sie ihre Umwelt nicht aktiv verdndern kénnen,
also uber kein Verhalten verfugen. Damit reduziert sich die Aktualisierung einer Ressource
auf das Update ihrer Zustandsbeschreibung (siehe oben).

°Also diejenigen Aktivitaten, deren Auswahl aufgrund der Kondition und Feuerwahrscheinlichkeiten ihrer
Regel moglich ist.

Man tragt alle Gewichte in dem Intervall [0, 1] auf, zieht eine Zufallszahl zwischen [0, 1) und wihlt die
Aktivitat deren Intervall getroffen wird.
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6.3.2.3 Aktualisierung der Umwelt
Das Verhalten eines Bezugssystems ist im Vergleich zu den Agenten relativ einfach — siehe
dazu 6.2.2.3. Im Folgenden wird die konkrete Vorgehensweise erlautert.

Akt ual i si erung ei nes Umwel t syst ens
1. Behandl e Erei gni sse

(a) Teste Regel n zur Ereigni sauswahl

(b) Fur jedes Ereignis, das ausgewahlt werden konnte
(in zufalliger Reihenfolge):
Fuhre Aktionskommandos der Ereigni sagenda in
angegebener Rei henfol ge aus.

2. Update der dynani schen Zustandsvari abl en

Die Regeln zur Auswahl eines Ereignisses besitzen die selbe Struktur wie Aktivitatsaus-
wahl-Regeln und werden Uber das Beschreibungsobjekt zur modellspezifischen Bezugssys-
tem-Klasse verwaltet.

6.4 Betrachtungen zur Effizienz

Wie in Abschnitt 4.2.3.2 bereits erklart, ist die Simulationsgeschwindigkeit bei Multiagen-
tensimulationen von zentraler Bedeutung. Gerade bei dem hier verfolgten Aktualisierungs-
paradigma, bei dem in jedem Zyklus jeder Agent betrachtet und aktualisiert werden muf3,
ist die Untersuchung der maximalen Zahl von mit praktikablen Aufwand modellierbaren
und simulierbaren Agenten wichtig. Nur wenn bei Experimenten eine ausreichend grof3e
Zahl an Einheiten mit interessantem Verhaltensrepertoire dargestellt werden kann, ist eine
Modellier- und Experimentierumgebung fur Fachexperten relevant. Kénnen keine Experi-
mente in einer relevanten GroRenordnung durchgefiihrt werden, wird eine Modellierumge-
bung nicht wirklich zum Einsatz kommen.

Die Dauer eines Simulationsexperiments wird dabei durch folgende Bestandteile des Ak-
tualisierungszyklus bestimmt:

(Dauer der Aktualisierung der Umwvelt) +
Zj(Dauer der Aktualisierung des Agenten j) +
Simulationsinfrastruktur (Animation, Datenaufzeichnung)

Die Bestandteile der Aktualisierungsschritte kann man aus den oben dargestellten Al-
gorithmen direkt herauslesen: Die Behandlung des Umweltsystems zerféllt in zwei Teile: in
ein Testen und Ausfuhren von Ereignissen und eine Aktualisierung von Zustandsvariablen.
Auch bei jedem Agenten werden Zustandsvariablen aktualisiert (Eingabevariablen und in-
terner Zustand), die aktuelle Aktivitat bestimmt und deren Aktionen ausgefuihrt. Zuséatzlich
zu dieser Interpretation des Verhaltensmodells kosten auch Methoden der Animation, Da-
tenaufzeichnung usw. Rechenzeit.

Fur die Bestimmung der Dauer eines derartigen Simulationsschritts gibt es drei Deter-
minanten: der Modellierer, der Interpreter und die Hardware. Die dabei im einzelnen re-
levanten EinfluBgroRen und mdoglichen Optimierungsschritte werden im Folgenden naher
betrachtet.
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Die wichtigste Determinante fur die Dauer der Aktualisierung ist der Modellierer, der —
wenn er die Anséatze, die das Reprasentationsschema und sein Interpreter bieten, ausnutzt —
eine Beschleunigung um mehrere GroRenordnungen im Vergleich zu einem naiven Ansatz
erreichen kann. Der Modellierer kann bei folgenden Aspekten “kooperieren’:

¢ Bei der Identifikation der wirklich aktiven Bestandteile — also der Teile des Modells, die
Uber ein “echtes” Verhalten verfugen: Nur diese mussen vom Interpreter getestet und
aktualisiert werden. Das Représentationsschema erlaubt dabei eine Kategorisierung
auf folgenden zwei Ebenen.

— Auf der Einheitenebene kann der Benutzer passive Bestandteile als solche explizit
charakterisieren (siehe Abschnitt 5.1.3.3). Der Interpreter verwaltet und behan-
delt diese getrennt von den als aktiv gekennzeichneten Agenten. Ein Test, ob eine
Einheit ihr Verhalten andert, ist unnotig, wenn dieses Objekt nur Gber ein “Null-
Verhalten” verfugt. Beispielsweise bei einer Blitenwiese mit mehreren Tausend
passiven Bllten, die von Agent in bestimmten Mustern besucht werden, wére es
also ungeschickt, die Bluten als Agenten zu behandeln.

— Auch auf der Ebene des internen Zustands kann der Modellierer Zustandsva-
riablen als “aktiv”, also dynamisch oder als “passiv”, d.h. nur Uber Aktionen
veranderbar charakterisieren. Der Interpreter kann diese Kategorisierung ausnut-
zen und bei der Aktualisierung des internen Zustandsvariablenvektors alle nicht
dynamischen Variablen ignorieren.

Alleine eine konsequente Kategorisierung in passive und aktive Bestandteile des Mo-
dells kann ein Simulationsexperiment um mehrere GrolRenordnungen beschleunigen.
Blutenwiesen mit mehreren zehntausend Bluten kosten nur Speicherplatz und beein-
flussen die Experimentdauer nur indirekt!, wenn eine einzelne Bliite als vollig passi-
ves Objekt ohne eigenstandig dynamische Zustandsvariablen reprasentiert wird.

o Bei der Identifikation der relevanten Situationen und deren Behandlung: Diese be-
sitzen hauptsachlich EinfluR auf die Dauer des internen Reasoning-Prozesses eines
Agenten. Wie in Abschnitt 6.3.2.1 dargestellt, testet der Interpreter die Notfallregeln
der Rolle, die dem Agenten zugewiesen wurde, und die Terminierungsregeln der ak-
tuellen Aktivitat des Agenten. Rolle und Aktivitat sind dabei Behalter, Gber die diese
Regelmengen direkt referenziert werden kdnnen. Nutzt der Modellierer also die ge-
gebenen Strukturierungsmaglichkeiten, ist die in jedem Zyklus getestete Regelmenge
nicht nur sehr klein, sondern auch schnell zugreifbar.

Auf diese Weise beeinflult der Modellierer, wieviele Regeln wéahrend des Reasoning
des Agenten abgetestet werden. Auch bei der Wahrnehmung des Agenten ist es ent-
scheidend, auf welche Teile der Umwelt ein Agent Zugriff hat und wie dieser gestaltet
ist. Gerade der Radius der Wahrnehmung ist entscheidend. Ein einfaches Beispiel ver-
deutlicht dies: Ein Agent bewegt sich tber die oben erwahnte Blutenwiese auf der
Suche nach einer sehr seltenen Blutenform b. Verfugt der Agent tiber einen Wahrneh-
mungsradius von nur 20 Feldern, mussen in jedem Zyklus 20 x 20 = 400 Felder dahin-
gehend betrachtet werden, ob auf dem Feld sich eine derartige Blute befindet. Gibt es

YDer EinfluB tritt also nur bei Speichermangel auf, bzw. bei Operationen, die die gesamte Modellkonfigurati-
on betreffen, z.B. Speichern der Situation, usw.
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auf einem Feld gleichzeitig mehrere Objekte, vervielfachen sich die zur Bestimmung
der wahrnehmbaren b-Bllten notwendigen Tests. Existieren dagegen auf der Bliten-
wiese insgesamt nur etwa 100 derartige Ressource-Objekte, ist es geschickter, diese
BlUtenwahrnehmung Uber eine Abstandsberechnung zwischen dem Agenten und den
entsprechenden b-BlUten zu realisieren.

e Bei der Identifikation der Zeitpunkte, in denen sich wirklich etwas andert: So kann
ein Modellierer zu jeder Zustandsvariable und jeder Aktivitat einen “Zeitrahmen” an-
geben. Dieser wurde in den bisherigen Ausfiihrungen nicht erwéhnt, da er fur das
Konzept der Verhaltensbeschreibung und ihrer Umsetzung nicht relevant ist, dagegen
sehr wohl bei Betrachtungen zu den Kosten eines Aktualisierungszyklus. Ein Model-
lierer kann bestimmen, in welchen Zeitabstdnden ein Agent die Aktionen seiner (pri-
mitiven) Aktivitat ausfuhrt oder in welchen Intervallen der Wert einer dynamischen
Zustandsvariablen neu berechnet wird. In den Aktualisierungszyklen zwischen die-
sen Zeitpunkten werden die Aktionen, mit denen der Agent auf die Umwelt oder sei-
nen internen Zustand wirkt sowie Wert von Zustandsvariablen vom Interpreter nicht
betrachtet.

Eine ahnliche Wirkung kann man bei der Bestimmung von Ereignissen zur Umwelt-
dynamik erzielen: Will der Modellierer Ereignisse in bestimmten Intervallen stattfin-
den lassen, kann dies mittels entsprechender Regeln formuliert werden, die in jedem
Zyklus abgetestet werden mussen. Um dies zu verhindern verwaltet der Interpreter
Uber eine “Ereignisliste”: Kennzeichnet der Benutzer einen derartigen Mechanismus
zur Ereignisauswahl und gibt das Intervall an, dann werden die Zyklen, in denen die-
ses Ereignis geschehen kann, vorausberechnet. Das Testen in jedem Zyklus entfallt.

Auch hier wirkt der deklarative Ansatz der Verhaltensreprasentation unterstitzend, da es
relativ leicht ist, ein anfanglich ineffizientes Modell durch ein gleichwertiges effizienteres zu
ersetzen. Die Analyse der Darstellung und das Formulieren von dquivalentem Verhalten ist
in einem deklarativem Rahmen deutlich einfacher, da der Modellierer explizit formuliert,
was er beobachtet hat oder Uber das System weiss.

Die zweite Determinante — der Interpreter — bestimmt nicht nur durch direkte Ausfth-
rung der Verhaltensbeschreibung die Dauer eines Aktualisierungszyklus. Innerhalb des vom
Modellierer vorgegebenen Modells kdnnen weitere beschleunigende MaRnahmen realisiert
werden. Die oben erwéhnte Einfuhrung einer Ereignisliste fur die Vorausberechnung von
Ereignissen gehort schon zu diesem Bereich. Weitere Verbesserungen betreffen vor allem die
Wahrnehmung der Agenten. Wahrend des Tests der Vorbedingungen von Regeln in einem
Zyklus eines Agenten ist wegen der generellen Aktualisierungsmethode sichergestellt, dal?
sich die Umwelt des Agenten nicht &ndert. Das bedeutet, dass Pradikate, die einmal als wahr
befunden wurden, innerhalb dieses Reasoning-Prozesses weiterhin wahr sind. Durch ein
Speichern dieser Pradikate kann man bei Regeln mit &hnlichen Vorbedingungen ein noch-
maliges Berechnen des Wahrheitsgehalts dieses Pradikats vermeiden. Alternativ kann man
diese Gemeinsamkeiten zwischen Regelvorbedingungen in einem Compilierungsschritt so
in eine Datenstruktur fassen, dass derartige Pradikate nur einmal betrachtet werden (verglei-
che Rete-Algorithmus, z.B. beschrieben in [Russell & Norvig 1995]). Durch derartige MaR-
nahmen konnte der Interpreter — zusammen mit Optimierungen im Kleinen, z.B. bei den
primitiven Aktionen und Pradikaten — insbesondere in einem umfangreicheren Reimple-
mentierungsschritt Anfang 1999 — so verbessert werden, dal Simulationsexperimente heu-
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te etwa dreimal so schnell durchgefihrt werden kdénnen, wie mit der einfacheren Version
Anfang 1998. Damit einher ging eine Optimierung des Speicherbedarfs, so dafl auch eine
entsprechend grolRere Anzahl an Agenten und Ressourcen behandelt werden kdnnen.

Wie oben aufgefuhrt kostet auch die Simulationsinfrastruktur viel Zeit. Deswegen durch-
lief die Animationskomponente ebenfalls mehrere Iterationen, Gber die es letztendlich er-
reicht wurde, daB eine gleichzeitige Animation ein Simulationsexperiment nur noch wie
folgt verlangsamt: z.B. beim Ameisenmodell (siehe 8.3.1) mit mehreren Tausend Ameisen
und durchschnittlich etwa 10 Regeln, die pro Ameise und Takt abgetestet wurden, war das
Verhéltnis Interpretation zu Animation etwa vier zu eins. Bei den Experimenten zur Routen-
wahl im Nagel-Schreckenberg-Modell (siehe Abschnitt 8.2.3) lief ein Simulationsexperiment
nach einem Ausschalten der Animation etwa doppelt so schnell. Dabei werden grundsétz-
lich nur Anderungen dargestellt: Wahrend der Verhaltensinterpretation wird gespeichert, ob
sich die Position oder Darstellung gedandert hat, nur diese Einheiten werden bei der Anima-
tion betrachtet und ihre Anderungen présentiert. An dieser Stelle ist ein weiteres Optimie-
rungspotential vorhanden, da alle Darstellungsanderungen behandelt werden, unabhéngig
davon, ob sie auf dem aktuellen Bildschirmausschnitt sichtbar sind. Wirde man nur dieje-
nigen aktualisieren, die der Experimentator wirklich sehen kann, kann sich die Animation
weiter beschleunigen.

Ein ahnliches Vorgehen wie bei der Animation wurde fur die Datenaufzeichnung reali-
siert. Der Modellierer gibt an, welche Daten ihn bei welcher Art von Objekt interessieren.
Die Einheiten, bei denen sich ein derartiges Datum verandert hat, schreiben ihre Ande-
rung in eine Protokolldatei. Es ist vor allem abhangig davon, wieviele Daten in die Datei
protokolliert werden mussen. Das Verhéltnis der Dauer der Interpretation im Vergleich zur
Datenaufzeichnung ist ahnlich wie bei der Animation. Auch hier besteht weiteres Potenti-
al zur Verbesserung der Kosten: In der aktuellen Version wird jede Anderung eines vom
Experimentator gewunschten Attributs aufgezeichnet. Man kann stattdessen in gewissen
Absténden, die ebenfalls der Experimentator angegeben miuissen, jeweils alle gewtnschten,
aktuell vorhandenen Werte ausschreiben. Dies ist sinnvoll, wenn der Benutzer keine taktwei-
se Auflosung der Wertdnderungen bendtigt, kann aber bei ausreichend groRen Absténden
die Experimentdauer deutlich verkirzen.

Die Hardware, auf der Simulationsexperimente durchgefiihrt werden, bildet den Rahmen
far die generell mogliche Simulationsgeschwindigkeit. Auch hier hat das Ziel, Doméanenex-
perten eine Modellierumgebung fur selbstandige Arbeiten an die Hand zu geben, Einfluf3:
Die Experimente sollten auf einem Rechner mdglich sein, der diesen Fachexperten tblicher-
weise zur Verfugung steht. Meist findet man auf Schreibtischen von Biologen oder Psycho-
logen, usw. Rechner in der GroRenordnung von PCs.

Die Konsequenz daraus ist, da Simulationsldufe auf derartigen — weitverbreiteten —
Rechnern stattfinden mussen. Allerdings sind diese Computer mittlerweile sehr leistungsfa-
hig und man kann wohl zu recht hoffen, dal? die aktuelle Hardware-Entwicklung weiterhin
dafur sorgt, dal? Simulationsexperimente mit immer mehr Agenten, die jeweils Uber kom-
plexere Verhaltensmodelle verfugen, durchfiihrbar werden. Bereits 1996 waren Experimente
mit etwa 2000 relativ komplexen Agenten (im Ameisenmodell - Abschnitt 8.3.1) in akzepta-
bler Zeit moglich, mit heutigen Rechner (im Jahr 2000) durfte nach dem Moore’schen Gesetz
(siehe http://www.research.microsoft.com/ Gray/Moore_ Law.html: Verdoppelung der Rechenlei-
stung alle 18 Monate) die achtfache Zahl behandelbar sein, da im Modell die Aktualisie-
rungszeit pro Agent unabhangig von der Gesamtzahl der Agenten ist. Doch Rechenleistung
alleine ist nicht entscheidend. Die Speicherverfligbarkeit beschréankt ebenfalls die moglichen
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Experimente, da fur jede Einheit Informationen gespeichert werden mussen, nur wenn die
Agenten im Arbeitsspeicher gehalten werden kdnnen, kann auf sie wahrend der Aktualisie-
rung schnell zugegriffen werden. Da Speicher sehr billig geworden ist, stellt dies aber kein
ernsthaftes Problem mehr dar.

Auf der Basis einer Analyse dieser EinfluBgréRen konnte der Interpreter so gestaltet wer-
den, dal? auf Experimente in relevanter Grolienordnung — also mit mehreren Tausend Agen-
ten mit jeweils interessanten Verhaltensrepertoire — durchfiihrbar waren. Im Kapitel 8 wer-
den diese Experimente aus dem Bereich der Simulation von sozialen Insekten, wie Ameisen
und Bienen, naher erlautert. Dabei kommt auch die GréRenordnung der Systeme zur Spra-
che, die tatsachlich simuliert werden konnten.



Eine Entwicklungs- und
Experimentierumgebung fur SESAM

7.1 Grundsatzlicher Aufbau

In den letzten beiden Kapiteln wurde das Konzept und die Umsetzung eines erweiterten re-
gelbasierten Schemas vorgestellt, das durch seine Strukturierung und Anpaf3barkeit an eine
konkrete Doméane das Formulieren umfangreicher Verhaltensmodelle fur Multiagentensys-
teme ermdoglicht. Ein Spezifikationsrahmen alleine reicht nicht aus, um Systemexperten, die
nicht auf der Ebene einer Programmiersprache modellieren und simulieren wollen, zu de-
ren Benutzung zu motivieren. Ein einfaches, auch flr unerfahrene Modellierer zugéangliches
Entwickeln und Experimentieren ermoglicht man durch Bereitstellen weiterer Werkzeuge
zusatzlich zu einem Simulator. Dadurch wird auf der anderen Seite grundsétzlich das “Ra-
pid Prototyping” unterstiitzt. Abbildung 7.1 zeigt eine Ubersicht der Tools, die aufbauend
auf dem Représentationsschema bereits entwickelt wurden bzw. zuséatzlich moglich sind.
Das gesamte Simulationssystem wurde mit dem Namen SESAM bezeichnet, das Akronym
steht dabei fur “Shell fur Simulierte Agentensysteme” [KlUgl & Oechslein 1999].

Abbildung 7.1 Auf der Basis einer deklarativen Modellrepréasentation lassen sich verschie-
dene Module aufsetzen.

| Protokollierte Experiment-Daten |

s

1 1 1
Graphische . . _
Modellier- Simulator \E/?‘pe”m?m Auswertungs-fy
5 isualisierung|i| routinen
\oberflache

Doménenabhangige

Deklarative Modellreprasenation

Generische

Bisher wurden folgende Module fur SESAM entwickelt und implementiert:

¢ In einer Modellieroberflache kann die Spezifikation von Agenten- und Umweltstruktu-
ren und ihren Verhaltensweisen Uber Formulare, Graphen, u. a. erstellt und manipu-
liert werden.
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e Der im letzten Kapitel ausfuhrlich behandelte Simulator interpretiert schrittweise das
Modell und zeichnet die Anderungen an der aktuelle Modellkonfiguration auf. Aus
diesen Anderungen kdnnen Trace-Files erzeugt werden.

¢ Die Animationskomponente benutzt die Daten vom Simulator und Spezifikationen fur
die Darstellung der Modellbestandteile, um das Experiment wéhrend der Simulation
zu visualisieren.

e Eine Auswertungskomponente ermdglicht es, auf der Basis der durch den Simulator er-
stellten Protokolle, die Verlaufe von Parameterwerten flr die Interpretation des Expe-
rimentes aufzubereiten.

Diese Werkzeuge werden im folgenden genauer vorgestellt. Denkbar waren weitere Hil-
fen zur Analyse der Modellspezifikation, beispielsweise zum Testen von Deadlocks in der
Verhaltensspezifikation oder sonstiger moglicherweise fehlerhafter Strukturen. Auch wéren
Alternativen bei der Interpretation der Modellstruktur Uber die einfache Simulation hinaus
maoglich, zum Beispiel kdnnte man die Modellspezifikation in eine andere Représentations-
form Gberfuhren und diese mit einem anderen Simulator interpretieren.

Grundsatzlich missen derartige Werkzeuge, um ihre Benutzung flr viele Benutzergrup-
pen attraktiv, bzw. generell erst verwendbar zu machen, Uber graphische Oberflachen verfu-
gen. Diese verringern die Distanz, die ein Modellierer bei der Uberfiihrung seines Konzept-
modells in ein implementiertes Modell zurticklegen muf? [Kuljis 1994]. Allerdings gehoéren
die Zielanwendungen von SESAM weniger in den Bereich edukativer Simulation — wie dies
bei Cocoa [Cypher 1998] oder AgentSheets [Repenning & Summner 1994] der Fall ist —sondern
Fachexperten oder Studenten mit wissenschaftlichem Interesse, die ein Modell direkt und
schnell spezifizieren und damit experimentieren wollen. SESAM ist nicht nur fur Modellier-
Novizen gedacht, sondern auch als komfortables Werkzeug fur erfahrene Benutzer. Die Kon-
sequenz daraus ist, daB die graphischen Oberfléache konfigurierbar und die gesamte Model-
lierumgebung mehr auf das schnelle Erzeugen von Prototypen ausgelegt ist.

Bei der Entwicklung der Modellier- und Experimentierumgebung wurden dabei folgen-
de Prinzipien zu Grunde gelegt [Bamberger et al. 1997, Klugl 2000]:

e Durchgangiges Editorkonzept: Jeder strukturell &hnliche Editor besitzt auch graphisch
den selben Aufbau. Dies gilt insbesondere flr die Formulare.

e Wiederverwendung von Graphikbausteinen: Der Benutzer muf3 sich nur an ein Kon-
zept, z.B. zur Spezifikation eines Primitivaufrufs gewohnen: Strukturell gleiche Einga-
ben mussen immer mit den gleichen graphischen Bausteinen unternommen werden.

¢ Relevante Information anzeigen, bzw. schnell zuganglich machen: Ist fur die Spezifi-
kation eines Sachverhalts weitere Kontextinformation notwendig, soll diese sichtbar
oder zumindest schnell abrufbar sein, d.h. ohne aufwendiges Navigieren.

Folgende Abschnitte zeigen, wie diese Prinzipien in den entsprechenden Komponen-
ten einer Modellier- und Simulationsumgebung umgesetzt wurden. Der Erfolg dieses Kon-
zepts und des Repréasentationsrahmens wird im Anschluss daran durch eine Vorstellung
ausgewahlter Anwendungen von SESAM dargestellt.
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7.2 Die Modellierumgebung

Far eine explizite Modellspezifikation kann man eine graphische Benutzeroberflache ent-
wickeln, die eine Schnittstelle zwischen Benutzer und Spezifikationssprache bildet.

Mit SESAM soll ein Werkzeug entwickelt werden, mit dem Fachexperten schnell und
relativ einfach Modelle erstellen, diese validieren und mit ihnen experimentieren kdnnen.
Dazu wurde eine visuelle Entwicklungsumgebung realisiert. Diese graphische Schnittstel-
le zur eigentlichen Modellierungssprache verftgt Gber Strukturierungs- und Abstraktions-
maoglichkeiten zusatzlich zur zugrundeliegenden Reprasentationsschema, die die Erstellung
komplexer Verhaltensmodelle weiter erleichtern.

Die meisten der dabei verwendeten Editoren, insbesondere Tabellen, Graphen und al-
le Formulare, beruhen auf in [Gappa 1996] besprochenen generischen Editorformen, die in
einer Graphikbibliothek zur Verfugung standen. Im Prinzip kann man bei der Benutzung
der Editoren folgende Methodik identifizieren. Auf der detailliertesten Ebene, welche die
“direkte” Sicht auf die Objektstrukturen wiedergibt, finden sich die Formulare. Man kénnte
dabei jede Manipulation eines Bestandteils mit dem Spezifizieren des Inhalts eines Objektat-
tributs gleichsetzen. Im einfachsten Fall kann man in sortierten Listen der Modellobjekte zu
den entsprechenden Formulare navigieren. Schon auf dieser Basis konnte eine vollstandige
Modellieroberfléache geschaffen werden. Wird die Menge an Zustandsvariablen, Aktivitaten,
Regeln, usw. aber groRer, wird ein derartiges Navigieren aufwendig und die Ubersicht Giber
die Menge der Formulare schwierig. Abhilfe bieten Graphen und Tabellen. In Graphen las-
sen sich Zusammenhange Ubersichtlich darstellen, indem Relationen durch Kanten und zu-
sammengehorende Knoten nahe beieinander platziert werden. In Tabellen kann man Teil-
aspekte aus verschiedenen Objekten in zwei Dimensionen auflisten und auf diese Weise
aktuell relevante Daten aggregieren.

Im folgenden sollen nun verschiedene Aspekte der Modellierungsumgebung von SESAM
naher ausgeleuchtet werden. An dieser Stelle kann und soll keine vollstandige Ubersicht
und “Bedienungsanleitung” gegeben werden, sondern auf die dabei verfolgten Konzepte
und Ideen fokussiert werden. FUr weitergehende Informationen tber die Bedienung der Edi-
toren und fur eine vollstandige Beschreibung der Modellieroberflache sei auf das SESAM -
Handbuch [Klugl & Oechslein 1999] verwiesen.

7.2.1 Modellierung der Systemstrukturen

Ausgangspunkt eines jeden SESAM — Modells ist das Anlegen der anwendungsspezifischen
Agenten-, Ressourcen und Bezugssystemklassen und das zugehorige Erzeugen der Beschrei-
bungsobjekte (Abbildung 7.2, Editor A).

In speziellen Editoren kann man den Instanzen einer doméanenspezifischen Klasse eine
Standard-Darstellung (Abbildung 7.2, Editor B) und Startwerte fur die Zustandsvariablen
(Abbildung 7.2, Editor C) zuordnen. In dieser Tabelle ordnet der Benutzer einer Doméanen-
klasse die flr sie relevanten Zustandsvariablen mit den jeweiligen Startwerten zu. FUr jede
Zustandsvariable, die in der Tabelle nur als Name auftaucht, existiert ein Formular, in dem
diese spezifiziert werden kann. Dabei ist auch die domanenabhéngige Kategorie editierbar,
unter der der Parameter in die Tabelle eingetragen werden kann. Auf diese Weise kann der
Benutzer selbst eine Strukturierung der moglicherweise sehr umfangreichen Zustandsvaria-
blenmenge bestimmen. In einer auf die selbe Weise strukturierten Tabelle kann die Default-
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Zustandsbeschreibung flr Agenten in einer bestimmten Rolle, aber auch fur einzelne, indi-
viduelle Agenten vorgenommen werden.

Am Formular fir Zustandsvariablen (Abbildung 7.2, Editor D) kann man den grundsatz-
lichen Aufbau eines jeden Modellierungsformulars sehen. Jeder derartige Editor ist dreige-
teilt. Im obersten Teil kann man allgemeine Information Uber das Objekt editieren. Dabei
steht der Name des Objekts immer an erster Stelle. Es folgen Attribute zur konkreten Einord-
nung des Objekts. Beim Zustandsvariablenformular ist dies die zeitliche Relation zur Aus-
wahl der aktuellen Aktivitét, d. h. ob es sich um eine Eingabevariable handelt (vor Auswahl)
oder eine “normale” dynamische Zustandsvariable (nach Auswahl) —siehe Algorithmus auf
Seite 148. Das zweite Attribut ist die anwendungsspezifische Kategorie, die zur Kategori-
sierung der Zustandsvariable in der Tabelle verwendet wird. Im mittleren Block kénnen
die domanenunabhéangigen Informationen, wie Wertebereichsinformation oder Festlegun-
gen zur Veranderbarkeit eingegeben werden. Bei letzterem kommen die durchgéngig fur das
Editieren von Primitiv-Spezifikationen verwendeten Fenster zum Einsatz, die im néchsten
Abschnitt besprochen werden.

Das untere Drittel nimmt bei jedem Formular ein Editierfeld ein, in dem erklarende
Bemerkungen zu dem hier editierten Modellobjekt gespeichert werden kénnen. Auf die-
se Weise kann eine Forderung nach Dokumentierbarkeit erfullt werden, die nach [Burnett
et al. 1995] wichtig fur ein Skalieren einer visuellen Programmiersprache ist. In der Button-
leiste werden der “Ldschen” und der “Abschicken”-Button von der Tabelle zum Editieren
der Startzustandsbeschreibung verdeckt.

Grundsatzlich kann man in SESAM ein Objekt ausschlie3lich tber Betatigung eines But-
ton in einem Formular 16schen. Dies dient zur Vermeidung von Fehlern, denn auf diese
Weise mul3 der Benutzer zumindest nochmals einen kurzen Blick auf die gesamte Spezifi-
kation des Objekts werfen, bevor es aus dem Modell entfernt wird. “Abschicken” hat eine
ahnliche Funktion wie der “OK”-Knopf. Alle bisher formulierten Anderungen werden in
das editierte Objekt Ubernommen, aber der Editor im Gegensatz zum “Ok” nicht geschlos-
sen. Will man kurzfristig in einem anderen Editor Eingaben machen, die sich auf das Objekt
beziehen, spater aber im Formular weiterarbeiten, vermeidet man auf diese Weise das er-
neute Navigieren und Offnen des Formulars. “Abbrechen” und “Ok” haben den tblichen
Effekt.

7.2.2 Verhaltensspezifikation
7.2.2.1 Primitive Pradikate und Aktionen

In Abschnitt 6.2.2.1 wurde ausfuhrlich das Konzept der Aktions-, Pradikats- und Referen-
zierungsprimitive beschrieben. Fur die Spezifikation jeder Aktion einer Aktivitat oder ei-
nes Ereignisses, jeder einzelnen Vorbedingung bis hin zu den oben erwahnten Aktualisie-
rungsfunktionen bei Zustandsvariablen muB ein Primitiv und seine Argumente ausgewahlt
werden. Diese Argumente konnen wiederum aus Referenzierungsprimitiven und deren Ar-
gumenten bestehen. Da die verschiedenen Primitivmengen nur beschrankt vorgegeben sein
kénnen und zudem genau an dieser Stelle der beste Ansatzpunkt fur eine domanen- und
anwendungsspezifische Anpassung ist, wurde fur die Eingabe und Manipulation von Pri-
mitivaufrufe ein besonderes Konzept entwickelt.
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Die in Abbildung 6.5 skizzierten Strukturen der Beschreibung eines Primitives werden in-
terpretiert und daraus die passenden Editoren ebenso wie die Verbalisierung eines Primiti-
vaufrufs zusammengesetzt. Wie dies geschehen kann, wird in Abbildung 7.3 an Hand des
Beispiels des Aktionsprimitivs zum *“Verschicken von Nachrichten” angedeutet.

Jedes Fenster zur Spezifikation eines Primitivaufrufs ist in nebeneinander gestellte Blocke
strukturiert. Jeder dieser Blocke ist zweigeteilt: Oben wird der aktuelle Wert des Blocks ver-
balisiert, darunter wird der Eintrag genauer beschrieben. Hinter letzterem verbirgt sich ein
Pop-up mit dem alternative Werte aus- oder spezielle Editoren angewahlt werden kénnen.

Uber den Block ganz links, den “Funktionsblock”, wird das Primitiv selbst selektiert.
In dem dabei verwendeten Pop-up-Menu tauchen nur Primitive derselben Kategorie auf.
Bei Aktions- und Pradikatsprimitiven nur Primitive mit der selben Funktion und bei Refe-
renzierungsprimitiven wird die Menge abhéngig vom Wertebereich des zu spezifizierenden
Teilelements weiter beschréankt.

Auf der Basis der Beschreibung des im Funktionsblock ausgewahlten Primitives werden
rechts davon die “Argumentblocke” erzeugt und positioniert. Die Beschreibung der “Argu-
mentkombination” spezifiziert die Kombinationen von moglichen Argumentbldcken, zwi-
schen denen der Benutzer bei der Manipulation des Primitivaufrufs auswahlen kann. Flr
jedes einzelne Argument muf dabei der passende Wertebereich beschrieben werden. Dies
geschieht in Form einer Liste aus alternativen Mdglichkeiten. Diese bestehen entweder aus
absoluten Werten oder aus Angaben zum erwarteten Wert. Abbildung 7.4 verdeutlicht, wie
aus absoluten Werten Eintrage eines Pop-up-Menus generiert werden oder wie durch be-
stimmte Token, beispielsweise : kl asse ein hierarchisches Pop-up-Menu erzeugt wird, in
dem alle doménenspezifischen Klassennamen als mogliche Eintrage auftauchen. Der Text in
der Wertebereichsbeschreibung wird dabei zur Beschriftung des Auswahl-Pop-up-Menus
verwendet.

Eine besondere Rolle spielen die Token : hilfsprimtiv, :sensorprimtiv und
;aktionsprimtiv. Dabei werden zur Spezifikation dieses Arguments wieder entspre-
chende Editoren getffnet. Bei Hilfs- oder Referenzierungsprimitiven stehen dabei beim Funk-
tionsblock nicht alle Referenzierungsprimitive zur Auswahl, sondern nur die, die fUr einen
passenden Rickgabewert sorgen. So sind durch die Wertebereichsbeschreibung (: hi | f s-
primtiv ...:objekt) nur diejenigen Primitive zulassig, die ein Objekt zurtckliefern
koénnen. Andere Token wie : zahl beschreiben, dal? an dieser Stelle nur ein numerischer
Wert zuléssig ist. Beim Betdtigen der entsprechenden Auswahl wird ein Editor gedffnet, in
dem nur eine Zahl eingegeben werden kann.

Das Beschreibungsobjekt fur ein Primitiv und seine moglichen Argumente werden zu-
dem benutzt, um die Verbalisierung einer Primitiv-Konfigurierung zusammenzusetzen. Da-
zu wird rekursiv fur den gesamten Aufruf jeweils die Verbalisierung des Primitives und sei-
ner Argumente mit deren jeweiligen Wert-Verbalisierungen kombiniert. Durch ein geschick-
tes Wahlen dieser Schablonen kann man fast naturlichsprachliche Aufruf-Verbalisierungen
erzeugen. Eine Perspektive fur eine Vereinfachung der Modellieroberflache wére es, auf die-
ser Basis naturlichsprachliche Eingaben zu parsen und daraus formale Primitivaufrufe zu
generieren.

Uber ein spezielles Verwaltungsfenster sind alle Beschreibungsobjekte fiir Primitive zu-
ganglich. Dieses wird in Abbildung 7.5 dargestellt. Uber den Dialog, mit dem die einzelnen
Objekte editierbar sind (wird hier nicht abgebildet), kénnen auch vom Modellierer bzw. dem
Domaéanendesigner alle vorgegebenen Primitive adaptiert werden.

Far die in Abschnitt 6.2.2.1 beschriebene Abstraktion von Primitiven wurden entspre-



162 Kapitel 7. Eine Entwicklungs- und Experimentierumgebung fir SESAM

Abbildung 7.4 Fur die Eingabe der Argumente einer Spezifikation eines Primitivaufrufs
wird die Wertebereichsbeschreibung interpretiert.

il e O e

Il [[ Atic-oeomeTr-vom- set

DIRMAMT
ENEELDCE

— | Einfrag lischen
Frra—— = AT
WELT

thil fsfunktion "Berechneter Wnkel" :zahl)))

.;.arg-vuarteberei
"(:grad
- 90,
Primitiv-5pezifikation ! .//< TZanl *Absol uter Winkel )
" ((

[ #han s win ] 30

/N
LRE-ER T
%;-)v[ \
| abbrechen ]|| o Solufter Winkel

Herechnefer Dinkel

Eimtraq lnschen

chende Editoren bereitgestellt. In speziellen Formularen flr “Benutzerprimitive” kdnnen
vorgegebene Primitive oder bereits zuvor entworfene Abstraktionen zusammengefasst und
benannt werden. Man bemerke bei diesen in Abbildung 7.5 dargestellten Formularen, dai
auch sie wie die Zustandsvariablenformulare dreigeteilt sind: Name, spezielle Eingaben und
Erklarung mit tblicher Buttonleiste. Bei diesen Formularen wurden Eingabefelder wieder-
verwendet, die auch an anderen Stellen flir die Spezifikation des Primitivaufrufs benutzt
werden. So ist das Sequenz-Objekt bei der Eingabe von abstrakten Aktionsprimitiven das
selbe Graphikobjekt wie im Aktivitatsformular, die abstrahierende Pradikatsspezifikation
wird auch in den Regelformularen fir die Vorbedingungen verwendet. Referenzierungspri-
mitive werden an sich ausgehend von Editoren fur andere Primitivarten verwendet. An die-
ser Stelle bendtigt man allerdings nur ein Eingabefeld, das ein Ubliches Spezifikationsfenster
aufruft und den Eintrag verbalisiert.

Eine Kombination von Referenzierungsprimitiven unabhéngig von konkreten Aktions-
oder Pradikatsprimitiven ist demnach nur durch Schachtelung von Aufrufen sinnvoll und
nicht durch Aneinanderreihung oder logische Verknupfung. Deshalb wurde an dieser Stel-
le ein Eingabefeld wiederverwendet, das in den Aktivitatsformularen fur die Spezifikation
einer einzelnen Aktion, die beim Start, bzw. bei der Terminierung der Aktivitat ausgefuhrt
werden soll, Verwendung findet, da dieses genau das Geforderte leistet. Die Folge davon
ist, dal3 der Benutzer fur die Konfiguration spezieller Primitive keine neuen graphischen
Eingabekonzepte lernen mulB, sondern die Bedienung aus anderen Editoren bekannt ist.
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7.2.2.2 Regeln

Bei der Spezifikation eines Verhaltensmodells mussen an vielen Stellen Regeln formuliert
werden. Auch hier wurde ein Formular mit einem einheitlichen Design fur die verschiede-
nen Regelformen zur Verfiigung gestellt. Abbildung 7.6 zeigt eine Ubersicht der Formulare
fur Regeln mit unterschiedlich ausgewiesenen Zielsetzungen.

Man findet wieder die Ubliche Dreiteilung mit der allgemeinen Beschreibung der Zielset-
zung. Regeln besitzen in SESAM keinen expliziten Namen, sondern werden nur im Zusam-
menhang mit anderen Modellobjekten angegeben. Deshalb steht hier anstelle des Namens
ein nicht editierbarer Text, der das konkrete Ziel der Regel verbalisiert. Im Mittelteil wer-
den Vorbedingung und Nachbedingung spezifiziert. Das Layout des Eingabe-Items fr die
Regelkondition ist intuitiv verstandlich. Verknipfungen umklammern auch graphisch die
Pradikatsprimitivaufrufe, die sie betreffen. Der Benutzer muss explizit die zu verknupfen-
den Blocke auswéhlen und kann erst danach die logische Verkntpfung angeben. Die einzel-
nen Vorbedingungen werden Uber die im letzten Abschnitt beschriebenen Spezifikations-
fenster fur Prédikatsprimitive angegeben.

Far die Aktion wird ein erweitertes Pop-up-Menu zur Verfugung gestellt, das abhéngig
vom Regelkontext eine beschrankte Auswahl an Aktivitaten oder Ereignissen bereithélt. Die
Teilmenge der dabei moglichen Aktionsobjekte ergibt sich aus dem Objekt, an das die Regel
vom Modellierer geknuipft wurde, bzw. von wo aus der Modellierer die Regel erzeugt hat.
So kann bei einer Aktivitatsauswahlregel keine Aktivitat eingegeben werden, die nicht far
die zugehdorige Rolle definiert ist. Als Teil der Aktion kann man die Wahrscheinlichkeit an-
geben, mit der die Regel grundsatzlich feuern kann. Auch hier werden fur die Eingabe einer
berechneten Wahrscheinlichkeit die Primitivaufruf-Spezifikationsfenster eingesetzt. Dabei
ist die Menge der moglichen Primitive auf Standardoperationen und Referenzierungsprimi-
tive beschrankt, deren Riickgabe als eine Zahl beschrieben wird.

Im untersten Teil der Regelformulare kann wiederum eine Erklarung fur diese Regel an-
gegeben werden. Die Buttonleiste verfligt bei Regelformularen Uber keinen “Abschicken”-
Button, da dieser bei Regelformulare als Modaldialogen keinen Sinn macht. Regelformulare
sind deswegen Modaldialoge, um Fehler wegen Unaufmerksamkeit des Modellierers zu ver-
meiden, da das Editieren von Regeln meist nur im Kontext anderer Modellobjekte sinnvoll
ist.

7.2.2.3 Aktivitaten

Der zentrale Punkt bei der Spezifikation des Agentenverhaltens ist die Modellierung der
Aktivitaten eines Agenten. Gerade an dieser Stelle ist es wichtig, dem Benutzer verschie-
dene Ubersichten, aber auch ausreichend detaillierte Bearbeitungsebenen zur Verfiigung zu
stellen.

Dabei sind grundsatzlich folgende Aspekte zu beachten: Zusammenhangende Aktivi-
taten sollten auf einem Blick als solche erkennbar sein. Mdgliche Folgen und Relationen
zwischen Aktivitdten sollten als solche visualisiert werden. Abbildung 7.7 zeigt einen Uber-
blick Uber die Editoren, die fur die Spezifikation von Aktivitdten und ihrer Zusammenhénge
relevant sind.
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Aktivitatsformulare sind die wohl umfangreichsten Editoren in SESAM. Fast alle Attribute
eines Aktivitatsobjekts konnen darin festgelegt werden. Auch dieses Formular, wie in Abbil-
dung 7.7, Editor A dargestellt, folgt mit einem sehr umfangreichen Mittelteil, der bei kleinen
Bildschirmen zum Einsetzen eines scroll-baren Bereichs fuhrt, der Dreiteilung. Der oberste
Teil dient zu Angabe kategorischer Information tUber die Agentenklasse und der passenden
Rolle, der Mittelteil ist fir die Information zur Funktion des Objekts und zu unterst findet
sich Erklarungstextfeld und Buttonleiste. In diesem Formular ist der Mittelteil weiter geglie-
dert: Den zentralen Punkt im Mittelteil nehmen die Aktionen ein, die der Agent ausfiihrt,
wenn er sich in diesem Aktivitatszustand befindet, in diesen tritt, bzw. ihn verlasst. Der
zweite Teil beinhaltet Wissen tber die Terminierung des Aktivitédtszustands mit einer Uber-
sicht uiber die bei dieser Aktivitat indizierten Regeln. Uber diese Tabelle sind die im letzten
Abschnitt beschriebene Regelformulare erreichbar. Eine Besonderheit ist der Eintrag “Ende
nach ... ”. Damit wird eine Terminierungsregel, die als alleinige Vorbedingung die Zeit,
die der Agent bereits in dieser Aktivitat verbringt, besitzt generiert. Dadurch formuliert der
Modellierer die Information, dass die Aktivitat maximal = Takte dauert. Dementsprechend
wird diese Regel besonders eingeben — jede kontextabhangige Terminierung muss als Regel
formuliert werden.

Neben den kategorischen Informationen im obersten Teil des Formulars befinden sich
zusatzliche Buttons, Uber die weitere Informationen zuganglich sind und deren Anzeige
direkt im Formular nicht sinnvoll ist. Neben einem Editor zur Auswahl einer besonderen
Darstellung des Agenten wahrend des Aktivitatszustands (siehe Abbildung 7.2, Editor B),
wird eine Auflistung von Aktivitaten, die Gber Terminierungsregeln fur diese Aktivitat aus-
gewahlt werden kdnnen. Desweiteren sind in einer Regelliste alle Regeln, die fir eine Aus-
wahl der gerade editierten Aktivitat verantwortlich sein kbnnen, in einer weiteren tabellari-
schen Ubersicht zugénglich.

Aktivitatstabelle: Weitere Details einer Aktivitat, wie ihre Prioritdt oder andere Attribute,
die am besten relativ zu anderen Aktivitaten spezifiziert werden, konnten in friheren Ver-
sionen von SESAM auch im Aktivitatsformular eingegeben werden. Allerdings widerspricht
dies einer Forderung bei visuellen Programmiersystemen, daf alle fur die Eingabe eines be-
stimmten Werts relevante Information dabei sichtbar sein sollen.

Die Vorgehensweise, einzelne Formulare 6ffnen zu missen, um beispielsweise die Prio-
ritatswerte anderer Aktivitdaten nachzuschauen, ist etwas umstéandlich. Deswegen wurde ei-
ne Tabelle erstellt, in der genau diese Werte fur Aktivitaten untereinander aufgelistet werden
und auch manipuliert werden kdnnen.

Eine derartige Aktivitatstabelle enthélt per default alle Aktivitéaten, die einer Rolle zuge-
ordnet wurden (siehe dazu Abbildung 7.7, Editor B). So kann beim Editieren derartiger \Wer-
te ohne Aufwand auf die entsprechenden Werte anderer Aktivitatsobjekte Bezug genommen
werden.

Skelettplan-Editor:  Es ist zwar moglich, Uber die Eintrdge der Art einer Aktivitat (“Primi-
tivaktivitat”, “Handlungfolge” oder “Alternativen”) und eine entsprechende Formulierung
in der Aktionentabelle in den einzelnen Aktivitatsformularen eine Hierarchie abstrakter und
primitiver Aktivitatsobjekte aufzubauen (siehe Abschnitt 5.3.2.3). Allerdings verliert man so
schnell den Uberblick tiber die beabsichtigten und bereits formulierten Zusammenhange.
Bei einem Skelettplan-ahnlichen Bild fur die Organisation der Aktivititen bietet eine Ta-
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belle nur bedingt eine passende Ubersicht. So ist es geschickter, die baumartigen Zusam-
menhénge Uber einen Editor in Form einer Hierarchie darzustellen. Genau das bietet der
“Skelettplan-Editor”, der zu einer bestimmten Aktivitat gedffnet werden kann. Diese bildet
die Wurzel der Hierarchie. Dieser Editor wird in Abbildung 7.7 als Editor C in der Mitte dar-
gestellt. Als Basiseditortyp wurde eine “Klapphierarchie” benutzt. Dabei kdnnen Teilbdume
“auf- und zugeklappt” werden, um auch in umfangreichen Hierarchien die Ubersicht behal-
ten zu kdnnen. Die verschiedenen Aktivitéatsarten, wie “Handlungsfolgen” oder “Alternati-
ven” werden durch kleine Icons vor den Knoten markiert. Auf diese Weise wird angedeu-
tet, wie der darunter hangende Teilbaum behandelt wird. Uber ein Pop-up an den Knoten
kann man die Details der Aktivitat im zugehorigen Formular editieren bzw. die Struktur des
UND-ODER-Baum manipulieren.

Aktivitatsautomat: Auch fur diese Metapher wurde ein spezieller Editor bereitgestellt. Wie
im Skelettplan-Editor entspricht ein Knoten einem Aktivitétsobjekt. Die Kanten zwischen
den Knoten reprasentieren Regeln, die von einer Aktivitat zur anderen fuhren, in dem sie
die Ursprungsaktivitat terminieren und die Folgeaktivitat auswéahlen (siehe Abbildung 7.7,
Editor D). Dieses Fenster dient aber nicht nur zur Visualisierung von Zusammenhéngen,
sondern kann als Navigationsgrundlage und als Editor verwendet werden. So kdnnen Uber
die Werkzeugpalette neue Aktivitdten und Verbindungen zwischen Aktivitatenknoten ange-
legt werden. Durch die Auswahl einer Kante werden die dahinter verborgenen Regeln ange-
deutet und kdnnen tber eine Auswahl im entsprechenden Regelformular verandert werden,
bzw. neue Regeln erzeugt werden. Uber die Knoten ist auch ein Pop-up-Menii zugénglich,
mit dem das entsprechende Aktivitatsformular, bzw. ein Skelettplan-Editor mit der Aktivitat
als Wurzel getffnet werden kann. Verschiedene Knotenfarben deuten an, ob nicht-indizierte
Regeln zu dieser Aktivitat existieren. Die Position eines Knoten wird beim Anlegen oder
Verschieben gespeichert. So kann der Graph mit dem Layout, das der Benutzer bestimmt
hat, wieder gedffnet werden. Auf diese Weise bleibt der Knoten in dem raumlichen Kontext
sichtbar, in dem er vom Benutzer angelegt wurde.

Bei einer grofl3en Zahl von Aktivitaten und sie verbindenden Regeln kénnen auch in ei-
ner derartigen Ubersichtsdarstellung die Zusammenhange nicht mehr richtig transparent
visualisiert werden. Der unterste Eintrag in der Werkzeugpalette bietet dabei eine Struktu-
rierungshilfe, um auch in einem groRen Graph die Ubersicht behalten zu kénnen. Uber diese
Werkzeuge kdnnen mehrere Aktivitaten ausgewahlt, “gruppiert” und als Gruppe benannt
werden. Dabei werden diese zu einem neuen Knoten — mit runden Ecken — zusammenge-
fasst. Der so entstandene Teilgraph kann durch Klick auf diesen Knoten in weiteren Verhal-
tensgraphen auf die selbe Weise wie im ursprunglichen Graph editiert, oder aber wieder
aufgelost werden. Auf diese Weise kann eine ganze Hierarchie von Aktivitatsautomaten er-
stellt werden und so beliebig abstrahierte Sichten auf die gesamte Verhaltensbeschreibung
eines Typs erzeugt werden. Diese Struktur dient zur Ubersichtlichen Darstellung auf der
Modellieroberflache und wird vom Interpreter ignoriert.

Das Verhaltenskategorieformular erganzt die Aktivitatsibersichten im Skelettplan-Editor
und dem Aktivitatsautomaten um eine nicht direkt aktivitdatsbezogene Form der Auflistung
aller nicht-indizierten Regeln zur Auswahl von Aktivitaten. Dabei wird eine zusatzliche Un-
terscheidung zwischen den nicht-indizierten (unterbrechenden) Regeln, die in jedem Aktua-
lisierungszyklus abgetestet werden und Regeln zur Bestimmung einer Default-Aktivitét ge-



7.2. Die Modellierumgebung 169

macht. An sich kdnnen die auch Gber einen Button im Aktivitatsformular angezeigt werden,
allerdings hat man auf diese Weise eine Ubersicht tiber die verschiedenen Regelkonditio-
nen, die gleichzeitig abgetestet werden. Grundsétzlich sind Regeln aus einem jeden derar-
tigen Graphikobjekt fur Regellisten in jede derartige tber “drag-and-drop” kopierbar: Also
zwischen Listen in Rollen-Formularen, aber auch in Listen zwischen Aktivitatsformularen.
Die Modellieroberflache sorgt automatisch fur die passende Verzeigerung in die jeweiligen
Modellobjekte.

Auch dieses Formular, das in Abbildung 7.7 als Editor E dargestellt wird, ist dreigeteilt.
Oben findet man die eher kategorische Information Uber den Namen des Verhaltenstyps
und seine Zuordnung zu einer Agentenklasse. Im Mittelteil kbnnen die oben beschriebenen
Regeln erzeugt, geldscht und Uber Regelformulare bearbeitet werden. Im unteren Teil ist die
Ubliche Moglichkeit, erklarenden Text einzugeben, und die standardmaliige Buttonleiste.
Uber die Kndpfe oben rechts kann man den zu diesem Typ gehdrenden Aktivitatsautomat
und die Aktivitatstabelle 6ffnen. Die in der Abbildung verdeckten Buttons flihren zu einer
far diese Rolle spezifischen Default-Zustandsbeschreibung, einem Fenster wie in Abbildung
7.2, Editor C und einem kleinen Darstellungsfenster (7.2, Editor B), in dem die Visualisierung
eines Agenten mit dieser Rolle gesteuert wird. Auf diese Weise ist Uber dieses Formular jede
Information zur Verhaltenskategorie zuganglich. Auch Verhaltenstypformulare sind nicht
nur Uber die Menuzeile, sondern auch tber die Systemklassen-Hierarchie (Abbildung 7.2,
Editor A) zuganglich.

Die Navigation durch diese vielen Editoren, die jeweils verschiedene Sichten auf Teilaspek-
te des Verhaltensmodells bieten, ist nur auf den ersten Blick schwierig. Obwohl alle diese
Fenster direkt Gber die Menuzeile bzw. einem weiteren Auswahlschritt, erreichbar sind, bie-
ten viele Editoren “Abkurzungen”. So kann Uber den “Verhalten”-Knopf im Verhaltenstyp-
Formular die Darstellung der Aktivitdtszusammenhénge im Graph getffnet werden. Gerade
letzterer eignet sich gut zur Navigation. Fur jeden Knoten ist sowohl das zugehdorige Akti-
vitatsformular, als auch der Skelettplan-Editor erreichbar. Uber die Buttons im oberen Teil
des Aktivitatsformulars sind die Formulare sowohl der Aktivitaten erreichbar, die Uber Re-
geln ausgehend vom vorliegenden ausgewahlt werden kdnnen, als auch eine (nicht in der
Abbildung dargestellte) strukturierte Liste von Regeln, die fur die Auswahl der gerade edi-
tierten Aktivitat verantwortlich sein konnen. Auf diese Weise ist es bei einem geschickten
Vorgehen nur selten notwendig, Uber die MenUleiste oder in sortierten Listen nach einem
konkreten Modellobjekt zu suchen, um es in einem Editor bearbeiten zu kénnen. Wichtig
ist dabei auch, dass zu dem gerade editierten Modellobjekt alle relevanten Informationen
schnell eingesehen werden kann.

7.2.2.4 Ereignisse

Wie in Abschnitt 6.2.2.3 beschrieben, kénnen als weiterer Aspekt des Umweltverhaltens

zusatzlich zu dynamischen Zustandsvariablen Ereignisse spezifiziert werden, mit denen die

Konfiguration der Umwelt verandert werden kann. Die Zustandsvariablen kdnnen dabei

wie zu jeder Agenten- und Ressource-Klasse auch fur anwendungsspezifische Bezugssystem-
Klassen angegeben werden (siehe Abschnitt 7.2.1). FUr die Eingabe und Bearbeitung von

Ereignissen stehen spezielle Formulare zur Verfigung. Diese sind wie jedes Objektformular

Uber die Menuleiste erreichbar, aber auch tUber das Pop-up-Menl beim jeweiligen Bezugs-

systemklassen-Knoten in der Systemklassenhierarchie (Abbildung 7.2, A).
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Abbildung 7.8 Verschiedene Ereignisformen sind in &hnlichen Formularen spezifizierbar

@] Ereinnis: LS CHE-DIAMAMTEN" =] El
i DAt | Ereigmis: VESTE BLE- DAk MTEN" (=] =]

Eievanl bed . W T = i i Wik B -4 Al AN TE M |

Hie | g 7 (1] = R levanl bew WRLT = i
Ilesadll e b AulrE il by 7 HH ]

1L T WEEA

Wakirss kiinlichibsil i das Aurirs

Ereignisse mit shas bz, Basdi ngusy wiHA + dahi der i iaens o (il Db ekte v A D)
vorgegebenem
Schedule [oo: ]
Lmakcharicay Aulireios im Takl Bassl bl n
Crariren = DG pele e el DVSHAAT  Poalon . . R
= Situationsabhéngige
= Ereignisse
Leachehan /

Lo by rm bl ey preib Fas bl ana [ Hrn Eredgnis, wenn ...

WEHA HEHT Enigligrl qnChjrkl @ i gy jrkie ||
WA o Tahd e D lereeris o Lills Ok sods v dri [

Eredn mmch...

Ersds msah... L
Eribiresy zam Ohjskd

| Erkbir mmy mam Ui jekl

| |
| uews | [ iwveis | | aperssten

||.m:'-||uu.-n|-.n||in-|-=|m||i = i
-

Die Ereignisformulare sind wie alle anderen Formulare dreigeteilt. Im oberen Teil findet
sich zusatzlich zu den Ublichen Eingabefeldern fir den Namen und die zugehorige Bezug-
systemklasse eine Auswahl, ob das Auftreten des Ereignisses wahrend der Simulation an
den Benutzer gemeldet werden soll. Dies ist eine der wenigen Stellen, an denen Information
zur Experimentiersteuerung in einem Bestandteil der Modellieroberflache editiert werden
kann bzw. muf3. Im Mittelteil kann entweder eine regelbasierte Steuerung oder eine Zeit-
steuerung spezifiziert werden. Diese Zeitsteuerung ist wie die maximale Zeitdauer nur eine
“Abkilrzung” fur die Formulierung nur Uber zeitabhdngige Aspekte gestuerte Ereignisse:
Es werden Regeln erzeugt, die alle = Takte, mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit oder in
einem absolut gegebenen Zyklus das Ereignis auslosen.

7.3 Die Experimentierumgebung

Eine Experimentierumgebung unterstitzt einen Benutzer dabei, Simulationslaufe zu kon-
figurieren, durchzufihren und dabei Beobachtungen anzustellen. Sie sollte zudem Mittel
bereitstellen, um diese Experimente auswerten zu kdnnen. Letztere werden allerdings nicht
in diesem Abschnitt, sondern gesondert in 7.4 behandelt.

Neben Moglichkeiten, Startsituationen und Einstellungen fur Experimente zu speichern,
zu laden und zwischen verschiedenen Situationen hin und her zu schalten, besteht die Ex-
perimentierumgebung, die von SESAM zur Verfugung gestellt wird, aus drei Teilbereichen:
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Zu einem Satz von Editoren, mit denen passende Ausgangskonfigurationen fur Simulati-
onslaufe erstellt werden kann, kommen verschiedene, auch zum Teil durch graphischer Edi-
toren adaptierbare Fenster, in denen verschiedene Sichten auf den Fortschritt der aktuell
durchgefuhrten Simulation moglich sind. Dartber hinaus gibt es mehrere Werkzeuge, mit
denen in eine laufende Simulation eingegriffen werden kann. Diese drei Teilbereiche der
Experimentierumgebung werden im folgenden einzeln behandelt.

7.3.1 Startkonfiguration

Die Editoren fur die Startkonfiguration besitzen einen relativ engen Zusammenhang zur
Modellieroberfléache, denn eigentlich wird hier dabei die Konfiguration des Modells erstellt.
Abbildung 7.9 zeigt einen Uberblick tiber dabei verwendbare Editoren.

Ausgangspunkt fur das Editieren einer Modellkonfiguration ist ein kleines Verwaltungs-
fenster, mit dem neue Bezugssysteme erzeugt, geldscht bzw. Gber ein Formular ihre GroRe
und bestimmte vordefinierte Muster an Ressourcen- und Agentenverteilungen konfiguriert
werden kdnnen. Ausgehend vom Verwaltungsfenster kann man auch Editoren zur direkten
Manipulation von Karteninhalten 6ffnen. Ahnlich wie bei den Aktivitdtsautomaten befin-
det sich dabei auch links eine Palette, durch die die Aktion, die durch Auswahl der Karte
ausgelost werden soll, eingestellt werden kann. Neben dem Loschen und Verschieben von
Objekten auf der Karte kann man auch neue Elemente anlegen. Diese Paletteneintrége und
die sich dahinter versteckenden Aktionen mussen im Beschreibungsobjekt der zugehorigen
Bezugsystemklasse spezifiziert werden. Dazu gibt man an, Objekte welcher Klasse mit wel-
cher Zustandsbeschreibung erzeugt und an der ausgewahlten Stelle der Karte positioniert
werden soll. Als Paletteneintrag kann man dazu eine beliebige PICT-Ressource angeben. In
Abbildung 7.9 ist ein Karteneditor fur diskrete Bezugssysteme abgebildet. Ein analoges Spe-
zifikationsfenster existiert fir kontinuierliche Karten.

Ebenso wie dieser Teil der Palette des Karteneditors kdnnen die Fenster zur Manipulati-
on der Startwerte individueller Objekte im Beschreibungsobjekt der entsprechenden Klasse
konfiguriert werden. Dazu kénnen die Zeilen wie folgt angegeben werden. Der Modellierer
erstellt dazu eine sortierte Liste aus vorgegebenen Token und ordnet jedem Token einen Text
zu, mit dem die entsprechende Zeile in der Tabelle dargestellt wird. Aus dem Token ergibt
sich eindeutig die Art und Bedeutung des Eintrags in die Tabelle.

Auf diese Weise kdnnen von einem Modellierer die Editoren fur die Startsituation ent-
sprechend einem bestimmten Multiagentenmodell so angepaf3t werden, dal} Experimentato-
ren ohne detaillierte Implementierungskenntnisse Konfigurationen einfach durch Auswahl
zusammenstellen kdnnen.

Nachdem uUber einen Einstellungsdialog der Simulationslauf konfiguriert wurde, kann
das Experiment gestartet werden. Diese Einstellungsdialoge dienen dazu, allgemeine Kon-
troll-Parameter, wie die maximale Dauer des Experiments in Takten oder Angaben, in wel-
chen Abstanden welche Daten gespeichert werden sollen, festzulegen. Derartige Einstellun-
gen kénnen zusammen mit Situationen und Verhaltensbeschreibungen, aber auch separat
gespeichert und wieder geladen werden.
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7.3.2 Beobachten und Abstrahieren

Auch far die Beobachtung des Fortschritts eines Simulationsexperiments gibt es verschie-
dene Mdglichkeiten, die jeweils unterschiedliche Schwerpunkte im Grad der Detaillierung
der dargestellten Daten betonen: Fenster fur die Information tber einzelne Objekte, Anima-
tion des Gesamtzustands und Datenabstraktion durch “Damonen”. Ein Uberblick wird in
Abbildung 7.10 gegeben.

Abbildung 7.10 Umgebung zur Beobachtung des Simulationsexperiments mittels Animati-
on, Statusdarstellungen und Online-Datenabstraktion.
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7.3.2.1 Statusinformation fiir einzelne Systeme

Da nicht von vorne herein klar sein kann, welche Aspekte des internen Zustands eines Sy-
stems flr den Benutzer in einem Simulationsexperiment interessant sind, wird hier ein de-
klarativer Mechanismus bereitgestellt. Der Modellierer spezifiziert zu einer anwendungs-
spezifischen Klasse, welche Information er wéhrend der Simulation in einem “Statusfenster”
zu einer Instanz dieser Klasse betrachten will. Abbildung 7.11 verdeutlicht dies. Auch hier
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kann der Benutzer die Verbalisierung und Sortierung der Zeilen beeinflussen und fir jede
Klasse eine spezielle Hintergrundfarbe angeben.

Abbildung 7.11 Spezielle Tabelle zum Editieren der Statusdarstellung von Objekten
waéhrend der Simulation
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Auf diese Weise konnen zu jedem Objekt in der aktuellen Situation genau die Daten,
die der Modellierer fur notwendig erachtet, dargestellt und ihre Anderungen mitverfolgt
werden. Diese “Statusfenster” 6ffnen sich nur flr die vom Benutzer angewahlten Objekte.

7.3.2.2 Animation

Eine Ubersichtlichere Visualisierung der Veranderungen auf einer Karte geschieht durch
Animation der Bewegungen der Agenten bzw. der Zustandsénderungen auf der Basis der
Darstellungen, die im Verhaltensmodell fur Agenten in einem bestimmten Zustand ange-
geben wurden. Dazu wird ein Fenster bereitgestellt, in dem in einer beliebigen Aufldsung
ein Ausschnitt der Bezugsystemkarte oder das gesamte Areal visualisiert werden kann. Da
das Mitfiihren der Anderungen des zugrundeliegenden Modell in einer Oberflache nicht ko-
stenlos ist, kann die Animation abgeschaltet, eine Aktualisierung per Hand oder in grofe-
ren Abstdénden angestoRen werden. Es gibt in vielen Simulationsumgebungen keine Online-
Animation des Geschehens, sondern es werden wéahrend der Simulationsldufe Trace-Files
erzeugt. In diesen werden alle fur eine nachtragliche Animation relevanten Informationen
aufgezeichnet. Nach der Simulation wird diese Datei an ein spezielles Animationsprogramm
weitergeleitet, das daraus derartige Visualisierungen erzeugt. Ein derartiges Vorgehen ist in
SESAM ebenso moglich. Eine Animation wahrend der Simulation ist aber gerade in der Im-
plementierungsphase eines Modells wichtig, um so direkt die Umsetzung des aktuell spezi-
fizierten Geschehen beobachten zu kdnnen. Das Ausschreiben umfassender Protokolldaten
kann auBerdem die Simulation verlangsamen.

7.3.2.3 Datenabstraktion wahrend eines Experiments

Als dritte Moglichkeit, das Geschehen wéahrend eines Simulationsexperiments zu visualisie-
ren, gibt es automatische Datenabstraktionen. Ebenso wie Animation und Statusinformation
einzelner Objekte konnen sich derartige Abstraktionen wéahrend Testlaufen als wertvoll er-
weisen, da man so bequem die Entwicklung wichtiger Daten verfolgen und bei fehlerhafter
Dynamik sofort eingreifen kann. Es gibt dazu zwei Formen: Die Visualisierung von abstra-
hierten Daten und das Testen einer bestimmten Situation mit Anzeige, bzw. automatischem
Beenden der Simulation bei deren Auftreten. Beide werden Uber “Damonen” realisiert, die
das Experiment Uberwachen. Diese Uberwachen im Hintergrund das Simulationsgeschehen
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und fuhren in spezifzierten Situationen die ihnen zugewiesenen Aktionen aus. Man kdnnte
sie auch als “Beobachter” bezeichnen.

Die einfachste Form eines Damons, ist der Melder, der in jedem Simulationstakt testet, ob
eine bestimmte vom Experimentator angegebene Situation beobachtbar ist. Wenn dies der
Fall ist, wird eine Nachricht auf dem Bildschirm angezeigt und gegebenenfalls das Simula-
tionsexperiment angehalten. Auf diese Weise kann die Uberwachung eines Simulationslaufs
automatisiert werden.

In Abbildung 7.12 wird ein Formular fUr einen derartigen Damonen gezeigt. Dabei wird
spezifiziert, da wenn kein Pinguin mehr existiert, die Simulation beendet und eine Mel-
dung Uber den Sieg der Wespen angezeigt werden soll. Die Spezifikation dieser bemerkens-
werten Situation kann Uber ein Eingabefeld zum Editieren einer Regelvorbedingung einge-
geben werden.

Abbildung 7.12 Formular zur Spezifikation von Damonen, mit denen Uberwachung einer
Simulation automatisiert werden kann.
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Komplexere Formen von “Damonen” kdnnen bestimmte, vorher konfigurierte Daten des
Simulationslaufs aggregieren, abstrahieren und an ein Statistikfenster schicken, das den Ver-
lauf dieser Daten visualisiert. In Abbildung 7.10 wird rechts oben ein derartiges Fenster
dargestellt, in dem wéahrend der Simulation jeweils fur die letzten 100 Takte die Summe al-
ler Punkte, die Pinguin-Agenten durch das Aufsammeln von Diamanten-Ressourcen bisher
erreicht haben, dargestellt. Derartige Online-Abstraktionen sind wie die in Abschnitt 7.4 be-
schriebenen Datenauswertungsmechanismen tber sogenannte “Filter” moglich. Auch die
Anzeige entspricht den Fenstern zur Funktionsvisualisierung.

7.3.3 Benutzereingriffe

Ausgehend von den Beobachtungen wahrend des Simulationslaufs, konnte es sein, dald ein
Benutzer direkt eingreifen will. Ein Experiment kann jederzeit abgebrochen, das Verhaltens-
modell und die Modellkonfiguration Uber die entsprechenden Editoren verdndert und mit
diesem manipulierten Modell weitersimuliert werden. Eine Situation kann abgespeichert
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und zu einem anderen Zeitpunkt wieder geladen und es kann an dieser Stelle weitersimu-
liert werden. SESAM bietet aber noch weitere Mdglichkeiten, in den Verlauf eines Simulati-
onsexperiments einzugreifen: Benutzergesteuerte Ereignisse und Aktivitatsauswahl.

Ereignisse, die wie in Abschnitt 7.2.2.4 beschrieben modelliert werden, kdnnen in jedem
Takt Uber die Menuleiste vom Benutzer angestoBen werden. Die ausgewahlten Ereignisse
werden zu Beginn des nachsten Aktualisierungszyklus ausgefihrt. Auf diese Weise kbnnen
Systeme mit Benutzereingriffen wie Versuchskasten, bei denen ein Mensch jeden Morgen
seine Tiere “futtert”, als virtuelles Labor nachgebaut werden.

Die zweite Moglichkeit des Benutzereingriffs ist die Steuerung eines oder mehrerer Agen-
ten “per Hand”. Das bedeutet, da der Experimentator fur diese Einheiten die Aktivitats-
auswahl Ubernimmt. Ob ein Experimentator diese Mdéglichkeit Uberhaupt hat, muf3 flr jede
Agentenklasse in der Beschreibung der jeweiligen Klasse angegeben werden. Dann 6ffnet
sich bei der Auswahl des Objekts wahrend der Animation nicht ein gegebenenfalls spezi-
fiziertes Statusinformationsfenster, sondern ein “Kontroll-Tool” mit dem die aktuelle Akti-
vitat des Agenten gesetzt, bzw. wieder zurtck in einen automatischen Modus versetzt wer-
den kann. Der Standarddialog fur diese Aktivitatsauswahl per Mausklick wird in Abbildung
7.13 dargestellt. In der Beschreibung einer Agentenklasse sind Alternativen fur dieses Kon-
trollfenster angebbar.

Abbildung 7.13 “Kontroll-Tool” zur manuellen Aktivitatsauswahl eines Agenten. Uber
einen Klick auf den “Info”-Button erhalt man die Statusinformation des Agenten. Uber die
Buttons “Set ... ” flr “Setzen” und “Aut ... ” fir “Automatisch” kann die Aktivitat ge-
setzt werden und wieder auf die automatische Aktionsselektion zurtickgeschaltet werden.
Der konkrete Modus, wie mit der vom Benutzer selektierten Aktivitat umgegangen wird, ist
wiederum in der Beschreibung der Agentenklasse konfigurierbar.
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7.4 Die Auswertungsumgebung

Waéhrend eines Simulationsexperimentes konnen Daten aufgezeichnet und in Protokollen
abgespeichert werden. Dabei werden aus Effizienzgriinden nicht alle Daten, sondern nur
die Anderungen von Werten in die Datei geschrieben, die der Experimentator als aufzeich-
nenswert festgelegt hat. Nach dem Ende des Simulationslaufs konnen diese Protokolle in
SESAM ausgewertet werden. Eine derartige Aufbereitung des Simulationsexperiments ge-
schieht in zwei Phasen: Zunachst werden die Informationen spezifiziert, die aus den Proto-
kollen gelesen werden sollen, anschlieBend kdnnen diese Funktionen und Werte visualisiert
und mittels diverser vorgegebender Operationen weiterverarbeitet werden oder in einem
far Standard-Statistikprogrammen lesbarem Format exportiert werden.

7.4.1 Datenfilter

In den Protokollen werden wahrend eines Simulationsexperiments fur jeden Takt alle fur
den Benutzer interessante Parameter- und Attributdnderungen ausgeschrieben, die zwi-
schen den letzten Taktwechseln geschehen sind. Um daraus wiederverwendbare Datensétze
in Form von Takt — Wert — Paaren zu erhalten, missen diese ausgelesen werden. Daflur kann
der Benutzer angeben, welche Daten fur ihn relevant sind. Hinter diesen Ausleseoperatio-
nen verstecken sich Lisp — Funktionen, die fur jeden Eintrag in das Protokoll entscheiden,
welche Information aus diesem Eintrag ausgelesen werden sollte. Wird ein Taktwechsel im
Protokoll gelesen, wird der Datensatz erweitert. Diese Operationen konnen &hnlich wie die
Referenzierungsprimitive (siehe Abschnitt 7.2.2.1) explizit beschrieben werden. Daran ange-
lehnt werden sie “Filterprimitive” genannt. Die Spezifikation dieser Primitive kann fur eine
konkrete Doméane angepafit und im Besonderen von den selben Mechanismen zum Erzeu-
gen von graphischen Editoren interpretiert werden.

Auf diese Weise konnen fur die Spezifikation, welche Datensdtze aus den Protokollen
ausgelesen werden sollen, die Ublichen Editoren zur Konfiguration von Primitivaufrufen
wiederverwendet werden. In Abbildung 7.14 wird die Organisation und Konfiguration die-
ser Ausleseaktionen dargestellt. Nach Betatigen des “Start”-Buttons und Auswahlen eines
Protokollsatzes, beginnt der Auslesevorgang.

7.4.2 Abstraktionsmechanismen

Die so aus Experimentprotokollen extrahierten Datensdtze konnen in einem Textformat mit
Ublichen Trennzeichen exportiert und so in Visualisierungs-, Tabellenkalkulations- oder Sta-
tistikprogrammen eingelesen und weiterverarbeitet werden. Demnach konnte man an dieser
Stelle eigentlich auf eine Bereitstellung von Mdoglichkeiten verzichten, die durch das Ausle-
sen von Protokollen gewonnen Datensétze weiter auszuwerten. Allerdings kann ein derar-
tiges Vergehen mit Wechseln des Programmsystems — dhnlich wie eine separate Animation
- etwas umstandlich sein. Beispielsweise kénnen wahrend der Test- und Validierungsphase
des Modells viele kleinere Experimente stattfinden, bei deren Auswertung viele Datenséatze
schnell und ohne grofRen Aufwand betrachtet werden mussen. Fur derartige Auswertun-
gen, fur die noch keine grolRen Anspruche an Visualisierung der Datensétze oder statistische
Auswertungsmechanismen gestellt werden, stellt SESAM eine einfache Aufbereitungsum-
gebung bereit. Abbildung 7.15 zeigt einen Uberblick tber die Organisation der Datensétze
und dabei moglichen Anzeigeformen.
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Abbildung 7.14 Die Konfiguration der Datensatze, die aus Protokollen zu Simulationslaufen
ausgelesen werden sollen, geschieht tber Primitivaufruf-Spezifikationen.
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Abbildung 7.15 Elemente der einfachen Auswertungsumgebung zur Aufbereitung und
Darstellung von Datenséatzen.
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Die Datensétze, deren Auslesen Uber Datenfilter gesteuert wurde, bilden die Basis fur je-
de weitere Aufbereitungsaktion. Sie kbnnen umbenannt werden und in beliebigen Kombina-
tion angezeigt werden. Zuséatzlich kdnnen grundlegende arithmetische Operationen mit die-
sen Datenséatzen durchgefuihrt werden. Beispielsweise konnen mehrere Datensdtze kombi-
niert werden, in dem die jeweiligen Datenwerte flr jeden Zeittakt addiert werden. Daruber
hinaus kdnnen Werte zu einem bestimmten Zeitpunkt abgegriffen oder Maximalwerte be-
stimmt werden. Die Berechnung von Mittelwerten, Standardabweichung oder Integralsum-
men runden die Menge moglicher Operatoren auf die Datensétze ab. Auch die so abstra-
hierten Datensatze kdnnen gespeichert bzw. exportiert werden.

Auf diese Weise entstehen zwei Formen von Datensétzen, die unterschiedlich visuali-
siert werden konnen: Einerseits kdnnen sie die Form von Funktionen (als Takt-Wert-Paare)
annehmen, andererseits durch einen einzelnen Wert charakterisiert sein. Diese Datensatze
kénnen mit beliebig vielen anderen derselben Art zusammen visualisiert werden (siehe da-
zu auch Abbildung 7.15).

Auf diese Weise kdnnen in SESAM durchgefihrte Experimente auch bis zu einem gewis-
sen Grad aufbereitet werden, ohne die Umgebung zu verlassen. Durch Wiederverwendung
des Konzepts der Primitivbeschreibung, folgt auch die Bedienung dieser kleinen Auswer-
tungsumgebung den Vorgehensweisen, die ein Modellierer in SESAM gewohnt ist.
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Anwendungsszenarien und Beispielmodelle

8.1 Anwendungsszenarien und Benutzergruppen

Bevor in den nachsten Abschnitten Anwendungsbeispiele besprochen werden sollen, die
zeigen, wie und wozu man SESAM benutzen kann, sollen kurz einige grundsatzliche An-
merkungen zu Anwendungsszenarien und Benutzergruppen gemacht werden.

P. Mossinger et al. [Mossinger et al. 1995] unterscheiden fur ihre Entwicklungsumge-
bung XRaptor drei Anwendertypen. Ein “dependent designer” entwickelt in einer gegebe-
nen Umwelt die Kontrollarchitektur einer oder mehrere Agentenklassen. Der “independent
designer” konstruiert dagegen die Umwelt, sowie die Sensoren und Effektoren der Agenten,
also deren “Korper”. Der dritte Typus von Benutzer ist der “supervisor”, der verschiedene
Modi der Simulation kontrolliert. Damit wird bestimmt, welche und wieviel Information
den einzelnen Agenten zugéanglich ist, also z.B. ob ein Agent seine absolute Position auf der
simulierten Karte bestimmen kann oder nur auf die Daten aus seinen Ultraschall-Sensoren
beschréankt ist. Der Anwendungsschwerpunkt fur XRaptor liegt dabei in der Benutzung als
Basis fur Praktika und vorlesungsbegleitende Ubungen. Dabei sind genau diese drei An-
wendertypen wichtig, um einem Studenten als “dependent designer” eine passende Ent-
wicklungsumgebung bereitzustellen. Der “independent designer” ist dabei der Tutor. Der
“supervisor” bestimmt dann, ob der aktuelle Simulationslauf ein reiner Testlauf oder ein
entscheidendes Turnierexperiment darstellt.

Man kann nun derartige Benutzertypen ausgehend von unterschiedlichen Anwendungs-
szenarien auch fur SESAM identifizieren'. Dabei kann als Grundlage die in Abschnitt 6.2.1.1
vorgestellte Basisunterteilung in Domane, Verhaltensmodell und Modellkonfigurierung fur
Multiagentenmodelle in SESAM dienen:

e Ohne Vorgaben, die Gber die generische Architektur und den vorgegebenen Primitiven
hinausgehen, stellt SESAM eine Entwicklungsumgebung ohne konkrete Doménenbin-
dung dar und kann als solche benutzt werden, um von Grund auf neue Multiagenten-
modelle zu entwickeln.

e Verwendet man SESAM mit einer vorgegebenen Domane, an die die allgemeine Ent-
wicklungsumgebung angepasst wurde, kann ein Modellierer mit einem anwendungs-
spezifischen System arbeiten.

Fiir jedes dieser Anwendungsszenarien kann aus SESAM ein neues, vollstandiges und ausfiihrbares Pro-
gramm erzeugt werden.

181
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e Ist in SESAM eine Domane und ein Umweltmodell vorgegeben, kann man darin ver-
schiedene Formen von Agentensystemen, z. B. mit unterschiedlichen Koordinations-
formen oder individuellen Strategien untersuchen. Auf diese Weise kann ein in SESAM
entwickeltes System als Testbed verwendet werden. Dabei kann man zwei Typen von
Benutzern identifizieren: Testbed-Entwickler und Agentensystem-Designer.

e Eine auf SESAM basierende Experimentierumgebung ist dann vorhanden, wenn in
einem Testbed Agentenverhalten modelliert wurde. Fur verschiedene Einstellungen
und Startsituationen lassen sich Simulationsexperimente durchftihren. Hier kommt zu
den obigen Rollen eines Testbed-Entwicklers und Agentensystem-Designers ein Expe-
rimentator.

e \Wenn jedes Detail eines Multiagentenmodells und seiner “Einsatzumgebung” festge-
legt ist, kann man einen Anwendungstyp finden: Uber mehr oder weniger angepasste
Eingriffmoglichkeiten des Benutzers, sei es bei der direkten Steuerung einzelner Agen-
ten oder Uber das Anstol3en von Ereignissen, kann man ein so mit Vorgaben versehe-
nes SESAM als ein Spiel identifizieren. Der Benutzer ist dann ein Experimentator mit
beschréankter Macht, da er die Startkonfigurationen nicht in jedem Aspekt anpassen
durfen sollte.

An jede der so identifizierbaren Benutzertypen: Domanenentwickler, Modellierer, Expe-
rimentator oder Spieler, mu3 man unterschiedliche Anforderungen an die jeweils vorhan-
denen Modelliererfahrung, Kreativitat oder “technisches” Geschick stellen.

Zur Erstellung einer Doméane muf3 man SESAM relativ gut kennen und mdoglicherwei-
se auch auf der CLOS-Ebene programmieren, um gegebenenfalls mit neuen Primitiven die
Grundfunktionalitdt zu erweitern. Um die Modellier- und Experimentierumgebung an die
Domaéane anzupassen, mulz man die genaue Syntax und Semantik der Beschreibungen ken-
nen und beachten.

Wurde diese Basis gelegt, kann ein Modellierer vollstandig mittels graphischer Editoren
vorgehen — unabhéngig davon, ob er nur die Umwelt oder auch das Agentensystem kon-
struiert. Allerdings mu3 man zugeben, dal? eine Kenntnis der grundlegenden Strukturen
und Metaphern des Agentenverhaltens dringend notwendig ist, um das Verhalten geschickt
zu formulieren — das System besitzt also nur beschrankte Fahigkeiten zur Selbsterklarung.
Die Frage, in welcher Situation am besten eine Skelettplan-ahnliche Struktur oder doch eher
ein Verhaltensautomat verwendet werden sollte, ist nicht immer sofort aus einem Konzept-
modell zu beantworten. Ebenso sollte der Modellierer auch die Primitive bis zu einem be-
stimmten Grad kennen?, besonders wenn er auf die Laufzeit der Simulationsexperimente
Rucksicht nehmen will. Bei kleineren Modellen ist dies unproblematisch, aber bei groReren
Modellen kann es einen Unterschied machen, wieviele Objekte oder raumliche Einheiten ab-
getestet werden mussen, um einen Aspekt der Situation zu festzustellen. Allerdings ist das
eher eine eher technische Entscheidung, konzeptionell ist eine geschickte Wahl der verwen-
deten Primitive weniger ausschlaggebend.

Dagegen muf} ein Experimentator nur bestimmte Vorgehensweisen beachten, zum Bei-
spiel im Bezug auf die Protokoll-Konfigurierung. Zunachst muf festgelegt werden, welche
Daten aufgezeichnet werden sollen. Fir die Auswertungen stehen dann genau diese Daten

2zumindest sollte der Modellierer, bevor er ein Primitiv erstmals verwendet, dessen Beschreibung im Hand-
buch gelesen haben.
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zur Verfigung. Dariber hinaus ist die Bedienung einer an ein konkretes Modell angepas-
sten Experimentierumgebung relativ intuitiv. Ein Benutzer, der nicht wie ein Experimenta-
tor fur die technisch saubere Durchfuhrung und Auswertung von systematischen Simulati-
onslaufen zustandig ist, sondern mit einem vorgefertigten Modell “spielt”, kann dies je nach
vorgefertigter Umgebung ohne konkrete Kenntnisse Uber die Strukturen, die den jeweiligen
Modellteilen zugrunde liegen, durchftuhren.

Um die praktische Verwendbarkeit eines Modellierungs- und Simulationswerkzeuges zu
zeigen, mul dieses eingesetzt und gefordert werden. Dabei sollte nicht nur der Entwickler
des Werkzeugs Beispielanwendungen implementieren, sondern auch Modellierer und ande-
re Benutzergruppen ohne tiefgreifende Programmierkenntnisse sollten das System benutzen
und zu ihren Erfahrungen mit dem System befragt werden.

Im folgenden soll nun anhand von ausgewahlten Beispielanwendungen der bisherige
Einsatz von SESAM dargestellt werden. Es konnte bisher keine systematische Evaluation der
Werkzeuge durchgefuhrt werden. Dazu waére eine weite Verbreitung eines wirklich stabilen
Systems notwendig gewesen. SESAM befindet sich allerdings noch in einem Entwicklungs-
stadium, das durch persdnlichen Kontakt zu Anwendern und deren direkte Befragung viele
Verbesserungen erlaubt. Gerade bei der praktischen Verwendbarkeit der Oberflache und bei
der Modellierung und Experimentation, haben die Anmerkungen fachfremder Benutzer in
vielerlei Hinsicht zu Erweiterungen beigetragen.

Im folgenden sollen zuné&chst einfache Reimplementationen bekannter Modelle, wie bei-
spielsweise Pengi und anderer Simulationsmodelle mit expliziten Raumdarstellungen (Zel-
luldre Automaten) beschrieben werden. Danach sollen Anwendungen aus den beiden wich-
tigsten der bisherigen Gebiete vorgestellt werden: Simulation sozialer Insekten und die An-
wendung als Entwicklungsumgebung fur ein Testbed in der psychologischen Forschung.
Dabei soll das Potential, das SESAM besitzt, deutlich werden. Der Abschnitt endet mit einer
kurzen Darstellung des Einsatzes in der universitaren Ausbildung und einer Zusammenfas-
sung geeigneter Originalsysteme.

8.2 Einfache Reimplementationen

8.2.1 Pengi

Pengi [Agre & Chapman 1987], ein aus einem Videospiel entwickeltes Szenario, ist wohl ei-
nes der beliebtesten Beispielszenarien fur agentenbasierte Systeme. Es gibt zwei Typen von
Agenten mit unterschiedlichen Zielen: Pinguine wollen moglichst viele Diamanten aufsam-
meln. Die Aufgabe der Wespen ist es, Pinguine einzukreisen und sie auf diese Weise zu
“toten”. DaruUber hinaus gibt es auf dem Spielfeld “Eisbldcke”, die sich, wenn sie einmal von
Wespen oder Pinguinen angeschubst wurden, solange gerade Uber das Spielfeld bewegen,
bis sie auf ein Hindernis stoRen. Sowohl Pinguine als auch Wespen “sterben”, wenn sie von
einem Eisblock Uberrollt werden. In SESAM wurde eine vereinfachte Version dieses Spiels
reimplementiert. Das Szenario wurde dahingehend vereinfacht, daf ein Pinguin nicht ein-
gekreist, sondern mehrfach in einem Takt gestochen werden muf3, um “getétet” zu werden.
Das ist in so fern eine massive Vereinfachung des Szenarios, da die Wespen kein Einkrei-
sungsverhalten koordinieren missen. Daneben wurde eine hohere Zahl und Kommunika-
tionsfahigkeit der Wespen durch eine gréBeren Wahrnehmungsradius und eine temporar
hohere Geschwindigkeit der Pinguine ausgeglichen.



184 Kapitel 8. Anwendungsszenarien und Beispielmodelle

In einer diskreten Umwelt suchen die Pinguine nach Diamanten, indem sie zuféllig Uber
das Spielfeld laufen. Kénnen sie einen Diamanten im Abstand von maximal zwei Feldern
wahrnehmen, laufen sie darauf zu und sammeln ihn ein. Diese Grundtéatigkeit wird in zwei
Situationen kurz unterbrochen: Wenn sie eine Wespe hinter einem Eisblock wahrnehmen,
stol3en sie diesen an. Andererseits “fliehen” sie wenige Takte mit hoherer Geschwindigkeit,
wenn sie mehrere Wespen gleichzeitig wahrnehmen. Wespen suchen auf der anderen Sei-
te das Spielfeld zufallig nach Pinguinen ab. Wenn sie einen Pinguin in einem Nachbarfeld
wahrnehmen, fokussieren sie diesen und schicken eine entsprechende Nachricht an alle an-
deren Wespen und folgen dem Pinguin solange, bis sie ihn nicht mehr wahrnehmen. Patro-
liert eine Wespe und erhélt eine “Pinguin-Alarm-Nachricht”, folgt sie dieser. Durch diese
einfachen Verhaltensmuster entstehen relativ ausgewogene Spiele.

Alle im letzten Kapitel verwendeten Screenshots zur Erklarung der Editoren und Me-
chanismen wurden mit diesem Modell und damit durchgefihrten Experimenten aufgenom-
men. Deshalb werden an dieser Stelle keine weiteren Screenshots gezeigt.

Ein anderes klassisches Szenario ist das “Schafhund”-Modell, das P. Wavish [Wavish 1992]
benutzte, um daran zu zeigen, wie nitzliches Verhalten eines Gesamtsystem durch Emer-
genz erzeugt werden kann. Ein Schafhund lauft entlang einer Schafherde, die Schafe wei-
chen dem Hund aus. Durch die Gleichzeitigkeit dieser beiden Verhaltensweisen entsteht ein
“Zusammentreiben” der Herde. Auch dieses Szenario wurde in SESAM nachgebildet.

8.2.2 Zellulare Automaten: LIFE und andere Modelle

Ebenso unproblematisch war die Nachbildung zelluldarer Automaten oder anderer Systeme,
bei denen eine explizite Raumreprasentation im Vordergrund steht. In SESAM konnten ohne
grofReren Aufwand verschiedene derartige Modelle reproduziert werden. Life als bekann-
tester Zellularer Automat (siehe dazu Seite 48) bildete dabei den Ausgangspunkt. Dabei
wird jede Position eines Bezugssystem durch einen Agenten besetzt, der den Zustand sei-
ner unmittelbaren Nachbarn wahrnehmen kann. Jeder Agent @ndert seinen eigenen Zustand
abhangig von der wahrgenommenen Situation. Das funktioniert beim Game of Life nach fol-
gender Formel. Dabei sind «,, die Zusténde der Zellen der Moore-Nachbarschaft (siehe dazu
Abschnitt 3.2.2.1):

(t+1) ajj o wennd, an =2,
a; ;= 1, wenn), a,=S3,
0 , sonst

In Abbildung 8.1 wird eine Folge von Zustandskonfigurationen dargestellt, die nach die-
ser Formel erzeugt werden.

Das grofite Problem, das im Zusammenhang mit diesen Zellularen Automaten geldst
werden mulite, lag in der fehlenden Gleichzeitigkeit der Zustandsanderung in SESAM. In
SESAM wird jeder Agent nacheinander vollstandig aktualisiert, bevor der néchste behandelt
wird. Am Ende des Takts wird die Aktualisierungsreihenfolge zuféllig gedndert (siehe Algo-
rithmus 6.3.1.2). Bei Zellularen Automaten wird zur Neuberechnung eines Zustands ¢’}
von allen Nachbarzellen zum Zeitpunkt ¢ bendtigt, der bei einer derartig unbestimmten Ak-
tualisierungsreihenfolge nicht trivial zu verwalten ist. Eine einfache Ldsung ist es, sich zum
aktuellen Zustand zusétzlich den Zustand vor der letzten Aktualisierung mit dem entspre-
chenden Zeitstempel zu merken. Ein anderer, ahnlicher Zellularer Automat, der nach den
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Abbildung 8.1 Folge von Zellenkonfigurationen zur Entstehung eines “Blinkers” in der Re-
implementierung von LIFE in SESAM
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Erfahrungen mit Life relativ schnell® reimplementiert werden konnte, ist das in Abbildung
3.4 dargestellte Modell der Meinungspropagierung.

8.2.3 Das Nagel-Schreckenberg-Modell

Ein weiterer, interessanter Zellularer Automat, der in SESAM reimplementiert wurde, ist das
Nagel-Schreckenberg-Modell [Esser et al. 1998, Nagel & Rasmussen 1994] zur Verkehrssimula-
tion. Dabei folgt in der ursprunglichen Version des Zelluldaren Automaten, wie in Abschnitt
3.2.2.3 bemerkt, die Beschreibung des Modells eindeutig einem agentenbasierten Paradigma,
waéhrend die Darstellung als Zellularer Automat etwas umsténdlich erscheint. Ein Fahrzeug
¢+ bestimmt nach folgenden Regeln seine Geschwindigkeit » und bewegt sich dementspre-
chend [Esser et al. 1998]:

1. Beschleunigung: v; < min(v; + 1, Upas)

2. Abbremsen zur Unfallvermeidung: v; < min(v;, ¢g;), mit g; Abstand zum Vorderfahr-
Zeug

3. Mit Trodelwahrscheinlichkeit pg..: v; « maz(v; — 1,0)

Diese Regeln kénnen direkt in SESAM als Verhaltensbeschreibung von Fahrzeugagenten
umgesetzt werden. Die Autorin bendtigte zusammen mit J. Wahle vom Lehrstuhl flr Trans-
port und Verkehr der Universitit Duisburg® wenige Stunden, um ein mit dem ursprungli-
chen Modell vergleichbares zu implementieren. Tabelle 8.1 zeigt, dal3 die Reimplementie-
rung des Nagel-Schreckenberg-Modells in SESAM wirklich analoge Ergebnisse produziert.
Far diese Messungen wurde ein System mit 1000 Zellen und periodischen Grenzen (siehe

*Der Aufwand lag fir die Autorin im Bereich von etwa einer Stunde.
4An diesem Lehrstuhl wurde das Nagel-Schreckenberg-Modell entwickelt und wird unter anderen von
J. Wahle in verschiedenen Szenarien eingesetzt.
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Abschnitt 3.2.2.1) benutzt. 100 Agenten mit Maximalgeschwindigkeit w,,,. = 6 Zellen/Takt
waren im System (entsprechend einer Dichte von d = 0.1 Agenten/Zelle). Die Werte sind
gemittelt Gber 500 Messwerte nach einer Einschwingzeit von 500 Takten. FUr pg.. = 0.1 und
pdec = 0.25 gilt die Bedingung v = v,,4 — Pdee, die andeutet, daB das System sich in einer
Region des freien Flusses befindet. Bei p;.. = 0.5 ergibt sich eine Mischung aus Stau und
freiem FluR.

Tabelle 8.1 Vergleich zwischen Implementierung in SESAM und als Zellularer Automat mit
unterschiedlichen Trodelwahrscheinlichkeiten p;... Durchschnittsgeschwindigkeit v,yerqge
und Abweichung in Zellen/Takt. Die Ergebnisse stimmen mit einem tolerierbaren Fehler
Uberein.

SESAM Zellulérer Automat
Pdec | Vaverage  VAraNZ | vgyerage Varianz
0 6 0 6 0
0.1 | 5.8602 0.0338 5.8663 0.0354
0.25 | 5.7359 0.0480 | 5.7463 0.0437
0.5 | 3.1505 0.2090 3.1863 0.0356

Ein groRer Vorteil der direkten Umsetzung als Multiagentenmodell ist dabei, daR die
Umwelt, aber auch das Verhalten der Agenten ohne Probleme realistischer, bzw. reichhalti-
ger gestaltet werden kann. Der urspringliche Zellulare Automat funktioniert sehr gut far
Autobahnverkehr oder andere ununterbrochen lineare Strukturen. Einmundungen, Kreu-
zungen sind aufwendig, aber noch moglich.

Individuelle Routen-Entscheidungen der Agenten sind dagegen in einer Formulierung
als Zellularer Automaten kaum, bzw. sehr umstandlich darstellbar. Gerade darin liegt aber
die Starke der Multiagentensimulation. A. Bazzan et al. [Bazzan et al. 1999] setzen genau
an dieser Stelle an, indem sie zuséatzlich zur taktischen Ebene der Nagel-Schreckenberg-
Bewegung eine weitere Ebene fur Entscheidungen zur Auswahl der Route abhangig von
“beliefs” Uber angenommene Entscheidungen anderer Verkehrsteilnehmer und Inhalte von
Verkehrsnachrichten einbauen. Daraus entwickelte sich eine interessante Kooperation mit J.
Wahle und M. Schreckenberg vom Lehrstuhl fur Physik von Transport und Verkehr der Uni-
versitat Duisburg und A. Bazzan vom Lehrstuhl fur Kunstliche Intelligenz der Universitat
Porte Alegre in Brasilien.

Ein in SESAM implementiertes Modell erweitert das oben darstellte Nagel-Schrecken-
berg-Modell auf zwei Routen um sogenannte “floating cars”, die am Ende ihrer Route ihre
Fahrzeit als “Verkehrsnachricht” auf ein Blackboard schreiben. Ein bestimmter Anteil der
Fahrzeugagenten entscheiden zu Beginn ihrer Fahrt abhangig von diesen Nachrichten, wel-
che Route sie nehmen. Dieses Szenario mit dynamischen Verkehrsnachrichten und Fahrern,
die auf moglicherweise nicht mehr aktuelles Zustandswissen reagieren, wird zur Zeit inten-
siv untersucht und bildet die Grundlage fur diverse Experimente, die die Basis flr voraus-
schauende Verkehrsnachrichten bilden (siehe dazu [Bazzan et al. 2000, Klugl et al. 2000]).
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8.3 Verhalten sozialer Insekten

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen, relativ einfachen Modellen, die von den SESAM-
Entwicklern, bzw. Informatikstudenten entwickelt und implementiert wurden, wurden die
folgenden Modelle zu sozialen Insekten hauptséchlich von Biologen erstellt, die damit eige-
ne Fragestellungen untersuchen wollten. Keiner dieser Anwender war vor der Benutzung
von SESAM sehr erfahren im Umgang mit Modellierungs- und Simulationssoftware, son-
dern ist eher in der empirischen Forschung beheimatet. Damit gehdren diese Anwender zu
der Benutzergruppe, fur die SESAM entwickelt wurde. Jedes der im folgenden beschriebe-
nen Modelle, das Ameisenmodell, in dem vor allem die Kombination mehrerer emergenter
Phanomene formuliert werden sollte, die Modelle zur Arbeitsteilung bei Honigbienen und
Interaktion zwischen Bienen und Milben auf Populationsebene, stellen jeweils durch ihre
Charakteristika reizvolle Anforderungen an die Entwicklungsumgebung.

8.3.1 Emergente Phdnomene bei Ameisen

Im ersten, wirklich grol3en Modell, das mit SESAM entwickelt wurde, sollte untersucht wer-
den, wie verschiedene, emergente Phanomene darstellt und kombiniert werden kénnen. Dr.
U. Raub entwickelte mit Unterstiitzung der Autorin zwischen 1996 und 1998 dieses Modell,
das verschiedene Aspekte im Leben eines Ameisenstaates beleuchtet. SESAM wurde gleich-
zeitig mit diesem Modell entwickelt. Deshalb war die Autorin direkt als “Wisseningenieu-
rin” an der Implementierung beteiligt. Einen Uberblick tber die Bestandteile des Modells
findet man in [Klugl et al. 1996, Klugl & Raub 1997], die Ergebnisse der Kombination wur-
den in [Klugl et al. 1998] beschrieben.

Im einzelnen kann dieses nahezu vollstandige Ameisenmodell wie folgt beschrieben
werden. Es orientiert sich dabei am Verhalten der myrmecocystes mimicus, einer Ameisenart,
die in der Wiste von Arizona beheimatet ist. Eine modellierte Kolonie besteht aus Ameisen,
die zu verschiedenen Kasten, also Gruppen von Einheiten mit mehr oder weniger spezia-
lisierten Aktivitaten, oder Entwicklungsstadien gehdren. Jede dieser Kategorien wurde als
einzelner Verhaltenstyp formuliert, der abhéngig vom Alter und von der individuell wahr-
genommenen Energiesituation gewechselt werden kann. Abbildung 8.2 zeigt diese verschie-
denen Verhaltenstypen und skizziert Interaktionen zwischen einzelnen Tieren, aber auch zu
passiven Objekten, wie Futter-Ressourcen und Mullobjekten. Feindliche Ameisen kénnen
dabei jeden Verhaltenstyp annehmen. Sie sind durch ihre Zugehdorigkeit zu einem bestimm-
ten Ameisenstaat charakterisiert.

Dabei wurden im einzelnen folgende Teilphdnomene abgebildet, die im Leben einer
Ameisenkolonie eine Rolle spielen:

e Produktion von neuen Ameisen, die sich Uber ein abstrahiertes Brutstadium zu Arbei-
terinnen oder neuen Koniginnen entwickeln. Wahrend dieser Wachstumsphase wer-
den sie nicht nur geflttert und anderweitig gepflegt, sondern auch umgelagert.

e Erforschung neuer Terrains und Fouragierverhalten (d.h. Futtersuche) mit Spurablage,
Spurfolgeverhalten und Futtereintrag in die Kolonie. Dabei entscheidet eine Aussen-
dienst-Arbeiterin aufgrund der von ihr wahrgenommenen Energiesituation (in ihrem
eigenen inneren Magen und dem sozialen Magen der Tiere, denen sie begegnet), ob sie
in das Fouragierverhalten tritt (siehe Abbildung 8.3, Teil A).
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Abbildung 8.2 Ubersicht tiber Verhaltenstypen im Ameisenszenario und deren Interaktio-
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Das eingetragene Futter wird in “Honigtopf”’-Ameisen gespeichert. Dariiber hinaus
wird jedesmal, wenn sich zwei Ameisenagenten, die zur selben Kolonie gehdren, der
Energiewert ihrer “sozialen Magen” angeglichen (“Throphallaxis™), wodurch im Nest
ein mehr oder weniger gleichmaRiger Energiezustand entsteht.

Bei Wachstum der Kolonie entscheiden Arbeiterinnen aufgrund der von ihnen wahr-
genommenen Ameisen-Dichte im Nest, ob sie Aktivitdaten zur Nestvergrofierung aus-
fuhren. Dazu sucht das simulierte Tier nach anderen Arbeiterinnen, die ebenfalls gra-
ben und gréabt an der selben Stelle weiter, bzw. fangt an einer zufélligen Stelle an. Beim
Austragen der Grababfélle werden wiederum Pheromone benutzt, um einen Mullberg
zu finden (siehe Abbildung 8.3, Teil B).

Auch interkoloniale Konflikte wurden in das Modell miteinbezogen, indem die Tur-
nierkd&mpfe zwischen Tieren der verschiedenen Kolonien nachgebildet wurden. Trifft
eine Aussendienst-Arbeiterin auf der Erdoberflache auf eine Ameise aus einer anderen
Kolonie, lauft sie “aufgeregt” herum. Zahlt sie wahrend dieser Aktivitat mehr Amei-
sen aus anderen Kolonien als aus der eigenen, lauft sie zurtick ins Nest und legt dabei
eine Alarmierungspur, der andere Arbeiterinnen zum “Turnierplatz” folgen und dort
dasselbe Verhalten beginnen (siehe Abbildung 8.3, Teil C).

Zu bestimmten Zeiten, bzw. wenn ausreichend neue Koniginnen entstanden sind, flie-
gen diese aus und grunden neue Kolonien und erschlieRen auf diese Weise neue Ha-
bitate. Mannliche Tiere, die eigentlich an dieser Stelle ein Bestandteil des Modells sein
muRten, wurden nicht miteinbezogen.

Durch die Kombination dieser Einzelverhaltensweisen in ein Gesamtmodell wurden auch
Erkenntnisse Uber die ausgewogene Kalibrierung der nattrlichen Verhaltensregulation ge-
wonnen. Das Modell wurde iterativ erstellt. Jedes Mal, wenn ein neuer Bestandteil aufge-
nommen wurde, muBte das gesamte Modell neu balanciert werden, da die einzelnen Phéno-
mene sehr stark von einander abhangen. So muf} zum Beispiel der Energieverbrauch der
Brut durch erweitertes Fouragieren ausgeglichen werden. Die Folge davon ist, dal3 die Zahl
der Brutagenten in Relation zur Zahl der Aussendienst-Arbeiterinnen stehen mul3. Dabei er-
gibt sich nicht nur ein massives Problem bei der Kalibrierung eines derartig umfangreichen
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Abbildung 8.3 Zusammenstellung verschiedener Aspekte aus beispielhaften Simulations-

laufen des Ameisenmodells
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Modells, sondern auch bei der Validierung des Modells.

Diese mufite im Grunde auf drei Ebenen geschehen: Das Verhalten eines individuellen
Agenten muf? dem in der Realitat ausreichend genau entsprechen, ein einzelnes Phanomen
muR ebenso wie das Zusammenspiel aller Aspekte in der gesamten Kolonie dem natirli-
chen entsprechen. Die Validation geschah in diesem Fall durch Bewertung der Plausibilitat
der Parameterverlaufe und der Ahnlichkeit zwischen dem animierten Simulationsexperi-
menten und dem natdrlichen Verhalten. Der Nestbau wurde dabei nicht durch Vergleich
der erzeugten mit natdrlichen Strukturen validiert, sondern tUber plausible Beschéaftigungs-
anteilen bei Arbeiterinnen. Wichtige Parameter sind dabei global messbar: So unterliegt die
GroRe einer Kolonie einem langfristigen Zyklus mit verschiedenen Stadien, der qualitativ
reproduziert werden konnte. Auch die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Kolonie, die jeweils
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durch eine einzelne Konigin gegrundet wird, das Wachstumsstadium tberlebt, ist plausibel.

Auf dieser Weise wurden allerdings mehr Erkenntnisse Uber den Modellierungsprozess
und Uber die Grenzen eines kalibrierbaren und validierbaren Multiagentenmodells gewon-
nen, als inhaltliche Hypothesen zum Ameisenverhalten getestet. Die wichtigste Erfahrung
war demnach, dal? die Validierung bei grofRen Modellen trotz analoger Beobachtungsbasis
— Agent als einzelne markierbare Ameise — schwierig und die Kalibrierung eines derartigen
Modells aufwendig und diffizil ist. Beide Phasen des Entwicklungsprozessen missen weiter
und besser unterstutzt werden.

Das Ziel, mit diesem Modell die Leistungsfahigkeit von SESAM zu testen, wurde dage-
gen erreicht. So besitzen zum Beispiel Aussendienst-Arbeiterinnen ein Verhaltensrepertoire
von mehr als 60 Aktivitaten. Eine Ubersicht tiber das Modell zu behalten, war nur durch
eine stringente Strukturierung maoglich. In Simulationsexperimenten konnten mehrere tau-
send Agenten gleichzeitig simuliert werden.

8.3.2 Arbeitsteilung bei Honigbienen

Bei einem Modell, das Dipl. Biologin A. Dornhaus zum Bienenverhalten entwickelte, war
das Ziel herauszufinden, welchen Effekt individuelle Variationen bei der Reizreaktion auf
den globalen Erfolg eines Bienenstocks besitzen (fur weitere Ausfihrungen siehe [Dornhaus
etal. 1998]). Das Modell beschreibt das Verhalten der individuellen Tiere im Innern eines Bie-
nenstocks. Die Interaktion mit der Auflzenwelt wurde Uber Wahrscheinlichkeitsverteilungen
beim Fouragiererfolg abstrakt dargestellt. Insgesamt ist das Modell strukturell dem oben be-
schriebenen Ameisenmodell dhnlich. Abbildung 8.4 liefert eine Ubersicht tiber das gesamte
Modell, in dem es die verschiedenen Verhaltenstypen und die méglichen Ubergange und
Aktivitaten darstellt. Abbildung 8.5 erganzt dieses Schema um einen Ausschnitt aus dem
simulierten Bienenstock.

Fur die Zielsetzung war es wichtig, ein umfangreicheres Modell zu konstruieren, bei
dem viele unterschiedliche Aufgaben von den simulierten Bienen erfullt werden mussen,
da anzunehmen ist, daf3 sich andernfalls die Effekte der Schwellenvariabilitat nicht signi-
fikant zeigen wurden [Dornhaus et al. 1998]. Alle relevanten Aktivitatsibergénge wurden
dabei parametrisiert und konnten so fur jeden Bienenagenten individuell gestaltet werden.
Es wurden Simulationslaufe fur Bienen mit gleichwertigen Schwellen mit Experimenten fur
zuféllige Schwellwerten, die jeweils zwischen unterschiedlichen Intervallen gewéahit wur-
den, verglichen. Dabei wurde festgestellt, dal3 die Gesellschaft der Spezialisten, also der-
jenigen, die Uber unterschiedliche Reizschwellen verfugten, eindeutig eine hohere Zahl an
Verpuppungen erreichte.

Allerdings konnte dieses Ergebnis bei spateren Versuchen mit einem veranderten Modell
nicht mehr reproduziert werden. Dabei wurden keine strukturellen Anderungen, sondern
nur Parameteranpassungen vorgenommen. Auch aus den Erfahrungen mit diesem Modell
kann man schlief3en, da das Kalibrieren eines Multiagentenmodells diffizil ist und derartige
Simulationen grundsatzlich sehr sensibel gegen Parameterdanderungen sind. Diese Erkennt-
nis ist allerdings nicht tberraschend, wenn man sich bewuR3t macht, dal? ein Parameter im
Verhaltensmodell, mit dem alle Agenten einer bestimmten Kategorie gesteuert werden, Aus-
wirkungen fur jeden dieser Agenten besitzt. So werden die Effekte eines Parameterwerts po-
tenziert. Die Arbeiten an diesem Modell wurden aus Zeitgriinden nicht weitergefuhrt. Frau
Dornhaus bereitet zur Zeit ein Modell zu den Effekten unterschiedlicher Signalqualitaten
bei der Kommunikation von Bienen im Vergleich zu Hummeln vor.
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Abbildung 8.4 Uberblick Gber die Verhaltenstypen, deren Aktivitaten und Ubergénge im
Arbeitsteilungsmodell bei Honigbienen (aus [Dornhaus et al. 1998]).
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eines Bienenstockes (aus [Dornhaus et al. 1998])
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8.3.3 Interaktionen zwischen Bienenvdlker und Varroa-Milben

Wahrend bei den obigen Simulationen der Ausgangspunkt bei den Verhaltensweisen ein-
zelner Tiere liegt, wird in einem Modell von Dr. S. Fuchs et al. [Fuchs et al. 1999], das von K.
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Eggelbusch in ihrer Diplomarbeit Uberarbeitet und erweitert wurde [Eggelbusch 2000, Eg-
gelbusch et al. 2000], Bienenvolker als Agenten betrachtet. Dabei spielen vielféltige Interak-
tionen auf der Ebene von Bienenvélkern zusatzlich zu klassischen Wachstumsformeln eine
Rolle. Dabei soll die Frage nach einem moglichen Gleichgewicht zwischen Populationen von
Honigbienen und Varroa-Milben beantwortet werden. Insbesondere sollen dabei verschie-
dene Ubertragungswege und Virulenzen der Parasiten beriicksichtigt werden.

Die Basis des Modells bildet ein Wachstumsmodell eines Bienenvolkes in Diffenzialglei-
chungsform, das tber Parameter fur die Individuenzahl bei einem Bienenvolk-Agenten rea-
lisiert wurde. Bienenvolker interagieren Uber “verfliegende Bienen”, also einzelne Bienen
— ebenfalls als Bienenvolk-Agenten mit geringeren Individuenzahlen realisiert —, die nach
dem Fouragieren in einem fremden Stock landen. Eine weitere Moglichkeit der Interakti-
on sind “raubernde Bienen”, die aus einem sterbenden Volk dessen Ressourcen entfernen.
Uber Bienenschwarme, also sich teilende, ausreichend groRe Vélker, wurde ein natirlicher
Ausbreitungsmechanismus der Bienen modelliert. In ein derartiges, stabiles Populationsmo-
dell fur interagierende Bienenvolker wurden einzelne simulierte Varroa-Milben eingefuhrt.
Ein infiziertes Bienenvolk besitzt dabei eine flachere Wachstumskurve, bzw. stirbt, wenn der
Milbenbefall zu hoch ist. Milben werden Uber die Interaktions- und Ausbreitungsformen
mittransportiert und so in der Gesamtpopulation verbreitet.

K. Eggelbusch bezog sich bei der Wahl der Parameter und ihrer zeitlichen Relationen
auf genaue Daten aus der Literatur. Das Modell besitzt durch die Differenzialgleichungen
zum Wachstum der Bienenvolker und anderer exakt umgesetzter Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen einen mathematischen Charakter und wurde durch Vergleich des Verlaufs der
wichtigsten KenngroRen, wie z.B. die Gesamtpopulation validiert. Dr. S. Fuchs vom Bie-
nenforschungsinstitut Oberursel der Universitat Frankfurt beurteilte als Experte der Impke-
reipraxis die Verlaufsdaten zuséatzlich auf ihre Plausibilitat.

Allerdings mul man zugeben, dafd die Experimentier- und Auswertungsumgebung von
SESAM zeitweise bei groRen Karten mit Hunderten von Bienenvdlker-Agenten an die Gren-
zen der Leistungsfahigkeit stieR3. Die erhohten Anforderungen an die Effizienz des Simu-
lators und der Auswertungsroutinen veranlassten einige Verbesserungen auf technischer
Ebene.

8.4 Strategien im Feuer-Szenario

In der Psychologie werden schon seit langem Simulationsspiele verwendet, um komplexes
Problemldsen beim Menschen zu untersuchen. Versuchspersonen sollen dabei Teile eines
Gesamtsystems steuern. Die dabei von ihnen verfolgten Strategien werden per Videogerat
und anschlieBende Interviews aufgezeichnet [Doérner & Schaub 1992]. Ein bekanntes Beispiel
ist das “Feuerszenario”, bei dem Feuerldscheinheiten, Raupen und Hubschrauber, mit unter-
schiedlichen Fahigkeiten, z.B. bei der Fahrgeschwindigkeit und Loschwasserkapazitét, vom
menschlichen Benutzer so gesteuert werden sollten, daR auftretende Waldbrande maoglichst
eingedammt werden konnten.

In den Diplomarbeiten von E. Buttner [Blttner 1999] (Universitat Bamberg unter Betreu-
ung von H. Schaub) —weitergefthrt von P. Huber [Huber 2000] sollte der Versuch unternom-
men werden, dal? Versuchspersonen nicht mehr ausschlief3lich per Hand die Feuerldschein-
heiten “kommandieren”, sondern einfache SESAM-Modelle fur die Steuerung dieser Einhei-
ten erstellen sollten. Das Ziel dabei war, dal’ die Versuchspersonen ihre Strategien explizit
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beschreiben mussen, anstatt wie zuvor nur implizit anwenden brauchten. So stehen einem
Versuchsleiter deutlich mehr und mdglicherweise auch bessere Information als Grundlage
far seine Interpretationen zur Verfigung

Fur diese Experimente wurde das Feuerszenario, das von den Bamberger Psychologen
benutzt wird, in SESAM nachgebildet.

In Abbildung 8.6 wird eine Situation wahrend der Simulation dargestellt.

Abbildung 8.6 Bild aus dem Feuerszenario

Die Versuchspersonen mufiten unter Anleitung von E. Blttner Verhaltensautomaten und
Regeln fur die Raupen und Hubschrauber formulieren. Wahrend der Simulationsexperi-
mente konnten zudem alle Benutzeraktionen zusétzlich zu anderen Simulationsdaten, wie
Zahl der Feuer, u. a. aufgezeichnet werden. Der Einsatz von SESAM als Basis fur derartige
Modellierungsexperimente stellte hohe Anforderungen an das System. Die Entwicklungs-
und Simulationsumgebung muBte dazu nicht nur vollig stabil laufen, da fur die Versuche
jeweils nur wenige Stunden zur Verfligung standen, sondern mufite weitestgehend intuitiv
bedienbar sein. Durch die Experimente bzw. deren Vorbereitung kamen einige Fallstricke
in der Modellierumgebung SESAM zum Vorschein und konnten deswegen behoben wer-
den. Da nur eine der vier Versuchspersonen Uber Programmiererfahrungen verfugte bzw.
die anderen “Neulinge” waren, kann man diese Versuche als echte Tests des “enduser pro-
gramming” betrachten.

Bei diesem Einsatz von SESAM ist auch die Form der strukturellen und inhaltlichen Vor-
gaben interessant, da diese die Strategien, die die Versuchspersonen formulieren kdnnen,
beeinflult. Gerade fur Untersuchungen dieser Fragestellung sind weitere Arbeiten geplant
bzw. wurden bereits von P. Huber in seiner Diplomarbeit weitergefuhrt.

Wahrend der Experimente von E. Buttner konnte auch festgestellt werden, da an die-
ser Stelle ein weiteres Potential an Versuchen zur Delegation moglich ist. Durch die Kom-
bination aus Aktivitatsbeschreibung und Eingriffmoglichkeiten wahrend der Simulation,
kann eine Versuchsperson selbst unterschiedliche Strategien verfolgen. Eine Einheit kann
vollstandig automatisiert werden. Andererseits konnen komplexe Aktionen beschrieben und
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die Versuchsperson gibt wahrend der Simulation den Rahmen fir die Ausfihrung diese Ak-
tionen vor. Die weitere Kooperation mit Prof. H. Schaub soll das Szenario ausbauen. Die
dabei geplanten Fragestellungen reichen vom Effekt des Feedback der Agenten wéahrend
der Ausfuhrung der von den Versuchspersonen programmierten bzw. zugewiesenen Akti-
vitaten bis hin zu Aspekten des Blickwinkels der Versuchsperson. Bei letzterem ist die Um-
setzung der globalen Betrachtungsweise von Auflen auf die lokalen Sichtweisen der Feu-
erldscheinheiten im System interessant.

8.5 Einsatz in der universitaren Ausbildung

Seit der ersten Version des Simulators im Winter 1995 wurde SESAM in vier interdiszi-
plindren — Informatik/Biologie — Praktika zur Modellierung des Verhaltens sozialer Insek-
ten und in einem weiteren Praktikum von zwei Gruppen von Informatikstudenten zur Im-
plementierung eines Modells der Computerwirtschaft und historischer Stadtentwicklung
verwendet. Die dabei entstandenen Modelle sind sehr interessant, ich mdchte sie aber aus
Platzgrinden hier nicht weiter besprechen.

Ein anderes Einsatzgebiet ergab sich aus der Verwendung von SESAM als Entwicklungs-
umgebung fur Testbeds: Wegen der objekt-orientierten Implementierung von SESAM kann
die Aktionsselektion eines Agenten als Methode, die wie bei “Standard” — Klassenbibliothe-
ken fur besondere Agentenklassen spezialisiert werden. Demzufolge kdnnen nicht nur tiber
die vorgegebenen Architekturstrukturen Verhalten beschrieben, sondern auch vollstéandig
andere Agentenformen eingebunden werden. Auf dieser Basis wurde SESAM fur drei Infor-
matik-Diplomarbeiten verwendet. Bei diesen wurden reaktive Planer in einem Einkaufsze-
nario [Oechslein 1997], Reinforcement Lernen beim FuRballspielen [Hargesheimer 1998] und
verschiedene Organisationsformen in einem Entwicklungsspiel [Schmidt 1998] untersucht.

8.6 Betrachtung zu passenden Anwendungsszenarien

Mit den oben skizzierten Anwendungen wurde gezeigt, dall SESAM einerseits in verschie-
denen Szenarien zu Modellierung unterschiedlicher, auch komplexer Verhaltensmodelle ge-
eignet ist und andererseits diese Modellierung auch von Fachexperten ohne Kenntnisse ei-
ner speziellen Programmiersprache bzw. ohne den Willen, auf dieser Ebene zu operieren,
durchgefiuhrt werden kann.

Bei der Betrachtung von Anwendungsmoglichkeiten und Potential stellt sich zunéachst
die Frage, welche Art von Multiagentenmodellen gut in dem vorgestellten Rahmen représen-
tierbar sind bzw. flr die Formulierung welcher Art von Systemen er dagegen weniger ge-
eignet ist.

Besonders gut eignet sich SESAM mit seiner generischen Agentenarchitektur fur die Be-
schreibung von Systemen mit folgenden Eigenschaften:

e Bei den Agenten sind Aktivitaten als Aktionszustande Klar identifizierbar. Diese sind
von eindeutigen Situationen abhangig.

e Es sind klare Stereotypen ausmachbar, also die Verhaltensbeschreibung lafit sich gut
strukturieren.
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e Die Agenten sind nicht zu einfach: Hunderttausende sehr einfacher Agenten kdnnen
effektiver direkt in einer nicht-deklarativen Programmierumgebung gestaltet werden.

e Die Agenten sind nicht zu komplex: Bei sehr wenigen komplexen, mit intelligenten
Planungs- oder Schedulingalgorithmen ausgestattete Agenten, kdnnte man die ent-
sprechenden Reasoning-Mechanismen direkt verwenden und sie nicht tUber eine ab-
strakte Beschreibungssprache nachbilden.

e Die Beschreibung der Umwelt ist wichtig und nicht trivial.

Allerdings gilt auch an dieser Stelle: Der Modellierer entscheidet Uber den Abstraktions-
grad und die Strukturierung des Modells. Der Zweck seiner Untersuchung bestimmt den
Detaillierungsgrad und somit auch, wie elegant sich das Agenten- und Umweltmodell in
SESAM formulieren lait.
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Bewertung und Ausblick

Am Ende einer Arbeit stellt sich immer die Frage, wie das Geleistete zu beurteilen ist und
wie man es weiterfihren sollte. Doch zunéachst wird ausgehend von den gestellten Zielen,
ein Fazit gezogen.

9.1 Zusammenfassung

Der Beitrag dieser Arbeit lag darin, einen Rahmen fur die Entwicklung von Multiagenten-
simulationen zu entwerfen: Dieser war in eine Modellier- und Simulationsumgebung zu
integrieren, um so Domanenexperten ein Werkzeug an die Hand geben zu kénnen, mit dem
sie besser als bisher Modellbildung und Simulation fur ihre Untersuchungen verwenden
kdonnen. Es wurde versucht, dieses etwas vage Ziel durch folgende konkreten Schritte zu
erreichen.

1. Bereitstellung eines deklarativen Rahmenwerks fir die Darstellung von Strukturen in
einem Multiagentenmodell und der Représentation ihres Verhaltens

2. Entwicklung eines effizienten Interpreters fur eine derartige Beschreibung

3. Integration dieses Simulators in den gréeren Rahmen einer Modellier- und Experi-
mentierumgebung.

Die dabei zurtickgelegten Schritte werden im Folgenden kurz zusammengefalt:

9.1.1 Das Reprasentationsschema

Das Repréasentationsschema ermdglicht eine Verhaltensmodellierung fur Agenten in einer
Multiagentensimulation. Die Beschreibung eines Modells ist in verschiedenen Dimensionen
strukturierbar, die jeweils Struktur und Verhalten der Agenten sowie des Gesamtsystems
betreffen:

Der Ausgangspunkt fur eine einheitliche Beschreibung des internen Zustand eines Bau-
steins in einem Multiagentenmodells ist eine Reprasentation in Form von Zustandsvaria-
blenvektoren. Diese Darstellungsform kann aus KlI-Sicht im regelbasierten Kontext etwas

197
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ungewohnlich gefunden werden, bildet aber in der Simulationsmethodik ein gangiges Kon-
zept. Jede Zustandsvariable wird in dem Rahmen explizit beschrieben, bevor sie in einer Ein-
heit verwendet werden kann. Die dabei mogliche Charakterisierung der Zustandsvariablen
umfalit Kategorien, die fur eine strukturierte Darstellung des internen Zustands verwendet
werden kénnen. Zu doméanenabhangigen Kategorien gehdren dabei Informationen, die far
eine Beschreibung der zu erwartenden Dynamik oder fur eine Typisierung der Variablen
hilfreich sind.

Auch fur Strukturen auf der Ebene der Architektur des Gesamtsystems wurden doma-
nenunabhangige Ansatzpunkte identifiziert und zuganglich gemacht. Wichtig ist dabei vor
allem eine Unterscheidung zwischen Agenten als den aktiven Bestandteilen, Ressourcen als
passive Einheiten und Bezugssystemen zur Umweltreprasentation. Gerade letztere zeichnen
sich dadurch aus, daB die Interaktionen zwischen den Agenten und einer Darstellung des
Raumes einen anderen Charakter als zwischen den Agenten besitzen.

Der Schwerpunkt des Reprasentationsschemas liegt allerdings in einem deklarativen
Rahmen fur die Darstellung des Agentenverhaltens. Ausgehend von einer regelbasierten
Beschreibung des Eingabe-Ausgabe-Verhaltens einer aktiven Einheit werden verschiede-
ne Moglichkeiten geschaffen, damit dieses so explizit und strukturiert dargestellt werden
kann, daR ein Modellierer nicht nur bei der Formulierung des Modells, sondern auch bei
der Analyse der Beschreibung unterstutzt wird: Zu einer Unterteilung der verhaltensbe-
stimmenden Regelmenge in Teilmengen, mit denen typisches Verhalten entsprechend ei-
ner Rolle charakterisiert werden kann, kommt die Einfuhrung des Konzepts einer Aktivitét.
Damit wird ein Behalter flr zusammengehotrende Aktionen bezeichnet, die solange immer
wieder ausgefuhrt werden, bis in einer Situation eine andere Aktivitat ausgewahlt werden
muB. Aktivitdten kann man auf verschiedenen Abstraktionsebenen anlegen und Uber Re-
geln auswahlen. Eine im weiterem Sinne ebenfalls regelbasierte Vorverarbeitung und Akti-
vitatsverfeinerung strukturieren das Verhaltensmodell eines Agenten weiter und erlauben
eine einfache Beschreibung der zentralen Aktivitatsauswahl. Besonders wertvoll sind die
sich aus dieser Strukturierung ergebenden Metaphern, wie “Aktivitatsautomat” oder “Ske-
lettplan”, denn sie bieten einem Modellierer eine auch konzeptionelle Hilfe bei der Umset-
zung seines Modells.

Fur eine Verwendbarkeit dieses Reprasentationsschemas ist jedoch auch die Durchfiihr-
barkeit von Simulationsexperimenten entscheidend. Nur wenn eine hinreichend grof3e Zahl
an Einheiten mit entsprechendem Verhaltensrepertoire dargestellt werden kann, ist eine
Modellier- und Experimentierumgebung fur Fachexperten interessant. Durch Regelindizie-
rung auf der Basis der Aktivitaten und Ausnutzung von Information Uber die wirklich ak-
tiven Bestandteile (Agenten, dynamische Zustandsvariablen) war es moéglich, einen effizi-
enten Interpretationsmechanismus fur diese deklarativ reprasentierte Beschreibung eines
Agentensystems und seiner Umwelt zu realisieren. Fur die Dauer eines Simulationsexpe-
riments ist so vor allem entscheidend, ob der Modellierer diese Méglichkeiten zur Kategori-
sierung bzw. Strukturierung von Einheiten, Zustandsvariablen und Verhaltensbeschreibun-
gen nutzt. Ein weiterer limitierender Faktor ist die Wahrnehmungsfahigkeit der Agenten.
Auch hier entscheidet vor allem der Modellierer, z.B. wie gro3 er den Wahrnehmungsradi-
us der Agenten wahlt, usw. Auf der Basis des vorgegebenen Reprasentationsschema war es
zudem moglich, weitere automatische Verbesserungen, wie beispielsweise ein Caching der
einzelnen erfullten Bedingungen, zu realisieren. Auf diese Weise wurden Experimente mit
Modellen in relevanten Grofenordungen maglich und die wichtigste Voraussetzung fir den
Einsatz des Reprasentationsschemas erfullt.
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9.1.2 Die Entwicklungs- und Experimentierumgebung

Ein deklaratives Schema flir die Verhaltensbeschreibung in einem Multiagentenmodell wird
besonders wertvoll, wenn es in den Kontext einer Entwicklungs- und Experimentierum-
gebung gestellt wird. Zum eigentlichen Simulator kommen dabei nhoch weitere Werkzeuge
hinzu, die ein Modellieren und Experimentieren unterstitzen kénnen:

Eine graphische Modellierumgebung setzt auf dem expliziten Rahmen fur die Verhal-
tensbeschreibung auf und ermdglicht durch die strukturierte Visualisierung der Beschrei-
bung eine einfache Umsetzung und Analyse des Modells durch den Modellierer. Durch eine
Erweiterung des Simulators zu einer Experimentierumgebung mit Mdglichkeiten zur Instru-
mentierung des Modells kann ein Modellierer die von ihm ausgewahlten systematischen
Experimente durchfihren und Auswerten.

Die Evaluation der Entwicklungs- und Experimentierumgebung erfolgte bisher in zahl-
reichen Anwendungen mit unterschiedlicher Komplexitét. Insbesondere konnten dabei Fa-
chexperten ohne Informatikausbildung (Biologen, Psychologen) Modelle in relevanten Gros-
senordnungen entwickeln und mit diesen Experimente durchgefihren.

Die Anwendungen der Entwicklungsumgebung mit den hochsten Anforderungen an die
Modellieroberflache waren die Diplomarbeiten von Emanuel Buttner [Buttner 1999] bzw.
Patrick Huber [Huber 2000] (siehe auch Abschnitt 8.4). Dabei ging es unter anderem um
die Bewertung der graphischen Modellier- und Experimentierumgebung — angepalit an ein
konkretes Szenario — in Hinblick auf die Frage, ob und wieweit damit Versuchspersonen
innerhalb weniger Stunden und ohne Vorkenntnisse Agenten programmieren kénnen. Eine
besondere Schwierigkeit bei den Experimenten bestand darin, dafl? der Versuchsleiter selbst
—also E. Buttner oder P. Huber — den Umgang mit SESAM erst lernen und so Erfahrung bei
der Umsetzung beliebiger Strategien aufbauen muften. Beide beurteilten den Einsatz von
SESAM bei derart anspruchsvollen Experimenten als positiv.

Wahrend frithe Anwender — ca. in den Jahren 1995-1998 — noch Unterstutzung bei der
Benutzung von SESAM bendtigten, konnten durch kontinuierliche Verbesserungen spétere
Anwender fast vollig ohne weitere Hilfe durch die Autorin selbst ihre Modelle umsetzent
Insgesamt kann man also aufgrund der durchgefihrten Anwendungen zurecht behaupten,
dal mit SESAM eine Entwicklungsumgebung fur Multiagentensimulationen zur Verfligung
steht, die fur Fachexperten interessante Perspektiven bietet.

9.1.3 Bewertung im Kontext anderer Arbeiten

Der Vergleich mit anderen Rahmenwerken, Systemen oder Werkzeugen ist nicht einfach,
da die Einordnung in Kategorien — die ja die Voraussetzung fur einen Vergleich darstellt
— nur schwer maglich ist. Es gibt viele Systeme, die flr eine Umsetzung und Experimen-
tierung mit einem Multiagentenmodell verwendbar waren, bzw. daftr entwickelt wurden
(siehe dazu auch Abschnitt 4.4.2). Allerdings decken viele der dort umrissenen Systeme nur
Teile dessen ab, was ein Modellierer mit einem Modell machen mochte; es ist also schwer, ei-
ne Agentenarchitektur wie Soar mit einer Simulationsumgebung wie Swarm zu vergleichen,
obwohl beide haufig fur die Entwicklung von Multiagentensimulationen verwendet wer-
den. SESAM wurde dazu entwickelt, mehrere Phasen des Modellierprozesses — Umsetzung,

!Dies gilt in besonderer Weise, nachdem A. Hornlein das Tutorial mit dem Aufbau eines Beispielmodells
schrieb [Hornlein 1999].
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Validation und Auswertung des Modells — zu unterstiitzen und bietet dazu das gesamte
“Programm” von einer Agentenarchitektur bis zur Animation und Auswertungsumgebung.

Deshalb soll an dieser Stelle ein Vergleich mit Werkzeugen und Rahmenwerken ange-
stellt werden, die als besonders reprasentativ flr ihre Kategorie gelten kbnnen oder be-
sondere Ahnlichkeit zu dem hier vorgestellten Entwicklungssystem besitzen: Die auf der
Ubernéchsten Seite folgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung des direkten Vergleichs
verschiedener Systeme mit SESAM. Die dabei verwendeten Kriterien benttigen noch eine
kleine Erlauterung, insbesondere im Hinblick auf die Entwicklungs- und Experimentier-
werkzeuge, die in dieser Tabelle nicht behandelt werden.

e Der Hintergrund des Simulationssystems liefert noch kein direktes Kriterium, das fur
den Vergleich relevant ist, allerdings tragt es viel zum Verstandnis der Charakteristika
des Systems bei.

¢ Eine charakteristische Anwendung zeigt, daf und fur welche Art von Modellen das
System bereits angewendet wurde. Bei PECS-SIMPLEX Il wurde von der Anforderung
bereits durchgefuhrter Simulationen zurlickgetreten, da die bisher implementierten
Beispiele (Rauber-Beute-Systeme u.4.) das Potential der Agentenarchitektur nicht wie-
derspiegeln; stattdessen wurde die Zielanwendung aufgelistet.

e Die Repréasentationsform flir das Verhalten der Agenten bzw. die Teilsysteme ist ein
zentraler Punkt fir SESAM, bei dem davon ausgegangen wird, dald ein gut struktu-
riertes Beschreibungsschema die passende Ausgangsbasis fUr eine effizient verwend-
bare Modellier- und Experimentierumgebung bietet. Im einzelnen kann man folgende
Merkmale fur den néheren Vergleich identifizieren.

— Das grundlegende Schema erlautert die Form der Basisreprasentation.

— Abstraktionsgrad der Beschreibung zeigt die Ebene, auf welcher der Modellierer
das Verhalten der Agenten beschreiben mugR,

— und Abstraktionsgrad der Schnittstellen bestimmt die Ebene der Beschreibung
der Interaktionen zwischen den Agenten bzw. anderen Systemteilen.

— Deklarativitat und Explizitheit deuten auf das Ausmaf der Trennung zwischen
Repréasentation und ihrer Simulation. Ist zur Durchfihrung eines Simulationsex-
perimentes ein Interpreter des Verhaltensmodells notwendig oder wird das Mo-
dell in einer direkt ausfihrbaren Form repréasentiert?

— Strukturierung des Agentenmodells ist eines der Hauptziele der vorliegenden
Arbeit. Welches Formen und welches Ausmal an Strukturierung findet man in
anderen Systemen? Dabei wird eine Unterteilung zwischen Strukturierung des
Agentensystems und einer Struktur bei der Darstellung des Verhaltens der Bau-
steine gemacht.

Einen Vergleich der hier verwendeten Agentenarchitektur mit anderen, insbesondere
PRS oder RAP, findet man im Abschnitt 5.3.5.2 bei der abschliefenden Darstellung des
Repréasentationsschemas. Dadurch, dall die Soar-Architektur auch bei der Simulation
von Multiagentenmodellen eine wichtige Rolle spielt, wird sie in der folgenden Tabelle
behandelt, obwohl sie eigentlich der Kategorie einer Agentenarchitektur zugeordnet
werden musste.
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e Die Integration eines Simulators in eine Modellierumgebung ist entscheidend fur die
Benutzbarkeit durch einen Fachexperten. Eine derartige Entwicklungsumgebung soll-
te folgende Werkzeuge bereitstellen, um einen Modellierer bei allen Aspekten seiner
Arbeit mit dem Modell zu unterstitzen. Genau an dieser Stelle weisen viele Systeme
Defizite auf, die bei der Reprasentationsform gute Unterstltzung leisten.

— Graphische Werkzeuge zur Formulierung des Verhaltens der Modellbestandtei-
le — d.h. existieren visuelle Mittel, um Regeln, Funktionen, also die Dynamik zu
beschreiben.

— Graphische Werkzeuge zur Konfigurierung des Modells sind dafir vorgesehen,
beispielsweise Agenten auf einem Bezugssystem zu verteilen und eine Startkon-
figuration des Modells zu manipulieren.

— Werkzeuge zur Animation (Informationen dazu waren aus den vorhandenen Ma-
terialien zu SDML in [SDML 2000] nicht ersehbar).

— Werkzeuge zur Instrumentierung des Modells, zum Datensammeln und zur Aus-
wertung der Daten — bzw. zumindest zum Export der Daten.

Die Tabelle, die anhand dieser Kriterien verschiedene Systeme mit SESAM vergleicht, ist auf
der néchsten Seite zu finden und wird im Anschluf ndher erlautert.
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Die in den Spalten dieser Tabelle aufgefiihrten Systeme sind folgende, von denen jedes bei
einem oder mehreren Kriterien direkt mit SESAM verglichen werden muf:

e Swarm kann in der wissenschaftlichen Gemeinschaft — gerade in biologischen Anwen-
dungen - als das wohl am weitesten verbreitete System zur Programmierung von Mul-
tiagentensimulationen betrachtet werden. Es wurde urspringlich am Santa Fe Insti-
tute entwickelt, mittlerweile wird seine Anwendung und neue Versionen von einer
Firma vorangetrieben. Obwohl Swarm tber keinerlei deklarative Verhaltensreprésen-
tation verfugt und die Strukturierung des Modells nur Gber hierarchisch zusammenge-
setzte “Swarm”-Objekte geschieht — welche die Agenten der Multiagentensimulation
darstellen —, muf das Simulationssystem in dieser Aufstellung auftauchen. Die Starke
von Swarm liegt in seinen Mdoglichkeiten zur Instrumentierung des Modells. Daten-
sammeln, Protokollfunktionen, Animationen sind fur das wissenschaftliche Arbeiten
mit einem Modell unerlaBlich und genau diese Mdoglichkeiten machen Swarm fur Fa-
chexperten mit Programmierkenntnissen sehr attraktiv. Dennoch ist fur das Gros der
potentiellen Anwender eine Umsetzung von Multiagentensimulationen in Objective C
nicht praktikabel. An dieser Stelle ist SESAM klar im Vorteil, sowohl durch das hohere
Abstraktionsniveau der deklarativen Reprasentation, als auch durch die darauf auf-
bauende graphische Modellieroberflache.

e PECS-Simplex Il baut auf der Standard-Simulationssprache Simplex Il auf, die an der
Universitat Passau entwickelt wurde. Wie viele derartige Systeme stellt dieses Werk-
zeuge zur Modellverwaltung, Animation, Datenerhebung und -auswertung zur Ver-
fugung. Ein graphisches Editieren der Modellkonfiguration ist moglich. Im Gegen-
satz zu Swarm wird bei der Strukturierung des Agentensystems vor allem die Ebene
der Agenten selbst betrachtet. Flr diese wird eine spezielle Struktur zur Anordnung
der internen Zustandsvariablen vorgeschlagen, die sich an psychologischen Modellen
orientiert. Auch SESAM nutzt eine Kategorisierung des Beschreibung der Bausteine
des internen Zustands, zwar auf einem rudimentéareren Niveau, das allerdings vollig
doménenunabhéangig ist. Zudem verfugt PECS-Simplex Il Uber abstraktere Vorgaben
bei den verschickbaren Nachrichten. Allerdings muR3 das Verhalten der Agenten und
die Dynamik der Zustandsvariablen textuell unter Benutzung einer Programmierspra-
che — bzw. einer Skriptsprache fur eine etwas abstraktere Beschreibung der Aktionen
eines Agenten — realisiert werden. Durch seine regel-basierte Ausgangsbasis mit den
beschriebenen Strukturierungmaglichkeiten kann SESAM die Darstellung von Verhal-
ten besser unterstitzen. Dies gilt insbesondere wegen der deklarativen Reprasentation
und den graphischen Spezifikationswerkzeugen.

¢ SDML wurde am Center for Policy Modelling der Universitat Manchester entwickelt
und hat mehr den Charakter eines Multiagenten-Produktionssystem bei dem Agenten
hierarchisch zusammengefalit werden kénnen, als den einer hoheren Simulationsum-
gebung. SDML ist vollstandig deklarativ und explizit, d.h. die Bedeutung eines jeden
Symbols wird im System definiert — es gibt keine Atome, deren Semantik auf einer
anderen programmiersprachlichen Ebene definiert ist — wie dies z.B. die Primitive in
SESAM sind. Ebenso wie in dieser regel-basierten Programmiersprache Soar imple-
mentiert werden konnte, durfte es auch moglich sein, die Schemata zur Verhaltensre-
préasentation von SESAM und ihre Interpretation in SDML zu realisieren.
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e Soar bietet “nur” eine Agentenarchitektur. Diese kann Uber Schnittstellen mit ebenfalls
durch Soar gesteuerte Agenten und ihre Umwelt kommunizieren. Die Strukturierung
der Verhaltensbeschreibung geschieht Uber Problemrdaume, die néchste Aktion wird
auf der Basis von Ziel-Repréasentation in Form von Zustanden riickwartsverkettet her-
geleitet, wenn keine direkt verwendbare Information vorhanden ist, bzw. vorwartsver-
kettet verknuft, wenn dies maoglich ist. Die Soar-Architektur besitzt ein weites Potential
zur Reprasentation von Agentenverhalten und ist deutlich flexibler als die Agentenar-
chitektur von SESAM. Soar bietet eine einheitlichen Reprasentationsform fur unter-
schiedliche Aspekte und Phasen des Reasoning eines Agenten. Allerdings kann ei-
ne Beschreibung von Verhalten mit SESAM fur Doméanenexperten ohne Informatik-
ausbildung einfacher sein, da eine klare Trennung in Vorverarbeitung, Auswahl und
Ausfuhrung weniger Abstraktion erfordert. Eine graphische Modellieroberflache “Vi-
sualSoar” existiert als ein Prototyp.

e AgentSheets ist insgesamt wohl das Entwicklungssystem, das SESAM am &hnlichsten
ist. Es bietet eine durchgangig visuelle Programmiersprache fur das Verhalten der
Agenten. Dabei spielen besondere Primitive zur Interaktion (graphische Effekte, usw.)
mit dem Benutzer eine wichtige Rolle. Wegen der urspriinglichen Ausrichtung auf die
Konstruktion von intelligenten graphischen Benutzeroberflachen durch die Anwen-
der selbst — die erst spater auf interaktive Spiele erweitert wurde — besitzt AgentSheets
einige Merkmale, die es zwar fur die Implementierung von interaktiven Simulations-
spielen gut geeignet macht, die sich allerdings beim wissenschaftlichen Arbeiten mit
Multiagentenmodellen als nachteilig erweisen.

— Das Verhalten der Agenten wird durch eine unstrukturierte Regelmenge formu-
liert. Diese ist zwar visuell behandelbar, aber durch ihre Unstrukturiertheit ist ein
komplexeres Verhaltensmodell fur einen Agenten nicht praktikabel.

— Das Modell der Agenten ist sehr “raum-orientiert”. Eine Strukturierung des Agen-
tensystems geschieht immer Uber eine rdumliche Zusammenfassung in einem
“Sheet”, also einem Blatt mit diskreten Felden.

— Durch den Fokus auf interaktive Simulationsspiele wurde die Bereitstellung von
Werkzeugen zur Auswertung von Experimenten vernachlaRigt. Gerade beim Ar-
beiten mit komplexeren Multiagentensimulationen ist aber das Sammeln und Ab-
strahieren von Experimentdaten ein wichtiger Bestandteil der Arbeiten mit dem
Modell.

AgentSheets lebt von seiner visuellen Programmiersprache zur Konfiguration des Agen-
tensystems und Beschreibung des Agentenverhaltens. Es ist keinerlei textuelle Anpas-
sung notwendig — wie dies bei SESAM durch die Beschreibungsobjekte fur die Primi-
tive und domanenspezifischen Klassen der Fall ist.

9.2 Fazit

Am Ende dieser Zusammenfassung mufl man also das Fazit ziehen, da SESAM auf der
Basis seines deklarativen und strukturierten Schemas einen wirklichen Fortschritt fur die
Modellbildung und Simulation darstellt. Bisher war kein Simulationssystem fur Multiagen-
tenmodelle verfugbar, das einen Modellierer auf so umfassende Weise unterstutzt. Fur die
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technischen Probleme, auf die ein Benutzer bei der Realisierung, Validierung und Auswer-
tung seiner Multiagentensimulation stolRen kann, wird jeweils eine Losung bereitgestellt. In
Anwendungen aus verschiedenen Doméanen wurde gezeigt, dafl die Modellier- und Experi-
mentierumgebung von Fachexperten wirklich selbstandig benutzt werden kann. Die dabei
moglichen Modelle und Experimente gehen deutlich tber kleine “Spielzeug”-Szenarien hin-
aus, sie liefern fur Fachexperten relevante Ergebnisse.

Also hat sich das Konzept, auf einer regelbasierten Verhaltensdarstellung eine mehrdi-
mensionale Strukturierung aufzusetzen, um ein Verhaltensmodell explizit zu repréasentieren,
als tragfahig erwiesen. Diese deklarative Form der Modellreprasentation fur eine Multiagen-
tensimulation bildet eine passende Basis fur graphische Modellier- und Experimentierwerk-
zeuge. Als nachster Schritt fr die Verbreitung von Modellbildung und Simulation als Werk-
zeug fur Fachexperten ware eine forcierte Anwendung von SESAM in weiteren Szenarien,
far erweiterte und andere Fragestellungen, in Forschungsprojekten und in der Lehre notig.

Die technischen Aspekte der Unterstitzung von Fachexperten bei Modellbildung und
Simulation bekommt man demnach gut in den Griff. Allerdings muf3ten wir die Erfahrung
machen, dal mit der Erstellung einer Multiagentensimulation doch Probleme verbunden
sind, die durch die Bereitstellung einer graphischen Modellierumgebung, sowie Werkzeu-
gen zur Beschreibung, Beobachtung und Auswertung von Experimenten nicht beseitigt wer-
den konnen. Diese Probleme, gerade bei der Modellkalibrierung, sind eher methodischer
Natur, es gibt aber vielversprechende Anséatze, deren Losung zu unterstiitzen.

9.3 Ausblick: Unterstiitzung der Kalibrierung und Optimierung

Wie in Abschnitt 4.2.3 behandelt, zeigen Erfahrungen mit der Multiagentensimulation, daf}
diese Modelle sehr sensibel gegentiber Parameterdnderungen auf der Agentenebene reagie-
ren. Das bedeutet, wenn man das Verhalten einer Kategorie von Individuen @ndert, besitzt
dies Effekte an vielen Stellen. Aber gerade die Vielzahl der Agenten, die dieses modifizierte
Verhalten ausfihren oder nur damit interagieren, beeinflufit das Gesamtsystem oft Uberra-
schend stark. Das macht die Kalibrierung eines Modells, oder die Optimierung einer Simu-
lation diffizil. Gerade im Hinblick auf die eher aufwendigen Simulationsexperimente ist eine
Unterstitzung unerlaBlich.
Man kann diesen Prozess der Kalibrierung auf zwei verschiedene Arten unterstitzen:

1. Verwendung von Wissen Uber Zusammenhange im Modell, um Fehlldufe schneller zu
erkennen oder Hinweise auf Parameterdnderungen zu gewinnen.

2. Automatische Parameteroptimierung durch lernende Agenten

Diese Ansatze sollen zum Abschlu? dieser Arbeit ndher erlautert werden:

9.3.1 Verwendung zusatzlicher Formen von Wissen

Haufig besitzt ein Fachexperte Wissen Uber das zu modellierende System, das nicht direkt
in der Verhaltensbeschreibung verwendet wird: Das kdnnen Invarianten sein, die Zusam-
menh&nge im Verhaltensmodell beschreiben —wie z.B. der Wert einer Zustandsvariable muf3
immer Kleiner als ein anderer sein, oder ein bestimmter Wert veréndert sich zeitversetzt zu
einem zweiten. Dieses Wissen verwendet der Modellierer mehr oder weniger explizit, wenn



206 Kapitel 9. Bewertung und Ausblick

er das Modell validiert, also dessen Néhe zum Originalsystem beurteilt. Stellt man dem
Modellierer Moglichkeiten zur Formalisierung dieses Wissens zur Verfugung, kann er diese
Invarianten, Constraints, usw. dazu benutzen, die Beobachtung von Simulationslaufen und
gegebenenfalls deren Abbruch zu automatisieren. Dieses Wissen kann man auch dazu be-
nutzen, die Identifikation kritischer Parameter zu unterstttzen. In bestimmten Anwendun-
gen ist vollstellbar, daR dieses Wissen sogar ausreichen kann, um den Wertebereich dieser
Parameter einzuschranken oder bei bestimmten Beobachtungen eine Modifikation automa-
tisch vornehmen zu kénnen.

Interessant ist fur letzteres explizites Meta-Wissen Uber das Modell. Experten fur Orga-
nisationsdesign oder -management verfiigen iber Kenntnisse dariiber, welche lokale Ande-
rung in einem “naturlichen” Multiagentensystem zu welchen Effekten auf der Ebene des
Gesamtsystems fuhren. In den Wirtschaftswissenschaften wird derartiges Wissen im Studi-
um teilweise sogar gelehrt. Kann man solches Wissen tber ein Multiagentensystem und so-
mit Uber ein dieses abbildende Multiagentenmodell explizit formalisieren, kann der Prozess
der Kalibrierung eines Modells gemall dem gekannten Gesamtverhalten durch Werkzeuge
unterstutzt werden, die damit verbundene Probleme aufltsen.

9.3.2 Automatische Parameterkalibrierung

Wie oben angedeutet, kann man die Kalibrierung eines Multiagentenmodells auch als Op-
timierungsproblem betrachten — man minimiert die Distanz zwischen dem Verhalten des
Originalsystems und dem des Modells. Kann das Zielverhalten explizit gemacht werden,
kann man ein automatisches Optimierungsverfahren auf das Verhaltensmodell anwenden.
Bei diesem Ansatz zeigt sich wieder, dal? eine deklarative Représentation besonders hilfreich
sein kann, da so die Parameter des Verhaltensmodells explizit dargestellt werden. Allerdings
wird man die Menge der zu betrachtenden Parameter einschranken mussen.

Diese Optimierung kann durch ein externes Modul gesteuert werden, das einen modi-
fizierten Parametersatz an den Simulator weitergibt, der durch ein Simulationsexperiment
eine “Ansteuerung” des Modells bewertet. Das ist ein Ubliches Vorgehen in kombinierten
simulationsbasierten Optimierungssystemen, wie z.B. in [Schneider & Schwarz 2000]. Aller-
dings ist eine derartige Vorgehensweise wegen des hohen Aufwands flr ein Simulations-
experiment nicht immer tragbar. Anstatt nun oben beschriebenes Wissen zu benutzen, um
Simulationslaufe zu verkirzen oder Heuristiken zur Parameteranpassung zu formulieren,
kann man Agenten ihr Verhaltensmodell selbstandig anpassen, also lernen lassen. In biolo-
gischen Anwendungsszenarien ist ein derartiges Vorgehen besonders reizvoll. Der Model-
lierer kann bestimmte Umweltcharakteristika vorgegeben und das Agentensystem adaptiert
sein Verhaltensmodell beispielsweise mittels Evolution. Dadurch, dal? das Verhaltensmodell
deklarativ reprasentiert wird, sind die dazu notwendigen Ansatzpunkte relativ klar identi-
fizierbar. Durch Evolutions- und Selektionsexperimente lassen sich nicht nur Verhaltensmo-
delle von Agenten an eine vorgegebene Umwelt zwecks Kalibrierung behandeln, sondern
auch Hypothesen zur Entstehung von Verhaltensweisen oder Organisationsformen kénnen
auf eine innovative Art und Weise untersucht werden. Erste Ergebnisse zu diesen Fragestel-
lungen findet man in [Oechslein et al. 1999, Hornlein et al. 2000].

Dieser kurze Ausblick zeigt nicht nur, daB fur eine umfassende Unterstitzung der Ent-
wicklung, Validation und Auswertung von Multiagentenmodellen die Ausfuhrung weiterer
Ansétze notwendig ist. Gerade die deklarative, strukturierte Modellbeschreibung bietet da-
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zu eine wichtige Voraussetzung, um Verfahren zur Parameteradaptierung fur die Kalibrie-
rung und Optimierung von Agentenmodellen verwenden zu kdnnen. Auf diese Weise sind
innovative Weiterentwicklungen moglich, die nicht nur das Skalieren der Multiagentensi-
mulationen durch unterstiitzende Werkzeuge verbessern, sondern auch neue Experimen-
tiermdglichkeiten bieten und so die Methodik der Multiagentensimulation flr Fachexperten
noch attraktiver machen.
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