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Kurzfassung

Bei der triebgesteuerten Fauna fur Artificial LBémulation handelt es sich um Software-Agenten,
welche die Simulationsumgebung des Artificial Reabgn System (ARS) Projekts des Instituts fur
Computertechnologie der Technischen UniversitatViien erweitern. Im ARS-Projekt wird eine
kognitive Architektur entwickelt, deren Entscheidsfindung an die des menschlichen mentalen
Apparats angelehnt ist. Hierfur werden psychoarsaye Theorien als Basis fur die Architektur
verwendet. Das Verhalten der Agenten, die diesetridbarchitektur verwenden, soll dabei men-
schenahnlich sein. Da Architekturen fir kinstlidhtelligenz - insbesondere jene, deren Agenten
menschenahnliches Verhalten zeigen sollen - nigbtegchend durch klassische Software Enginee-
ring-Techniken getestet werden kdnnen, missen rhkctse Beobachter das Verhalten der Agenten
bewerten. Diesen Beobachtern muss zur BeurteillergFahigkeiten und Verhaltensweisen eine
Simulationsumgebung mit ausreichend vielféltiged kamplexen Mdglichkeiten fir Testszenarien
zur Verfigung gestellt werden. In der vorliegendeheit wurde eine triebgesteuerte Fauna entwi-
ckelt, deren Agenten mit einer kunstlichen Inteltig ausgestattet sind, die auf die grundlegenden
korperlichen Bedurfnisse von Tieren reagiert. Didsgenten wurden in einem Belief-Desire-
Intention-Framework entwickelt und werden Uber [Brtps-Dateien angepasst. In der Simulations-
umgebung wird das Verhalten der Agenten visuatisien Anderungen der Konfiguration nachzu-
vollziehen. Da sie den gleichen Simulator fir dienBationsumgebung verwenden, kénnen die
Agenten in die Artificial Life Simulation des ARSdjekts integriert werden. Dadurch werden die
Moglichkeiten, die Testern im Simulator geboten desr, erweitert und die Erstellung von zuséatzli-
chen Testszenarien wird vereinfacht.






Abstract

The desire-driven fauna for artificial life simutat are software agents that expand the simulation
environment of the Artificial Recognition SystemR8) project of the Institute of Computer Tech-
nology of the Vienna University of Technology. metARS project, a cognitive architecture is being
developed which takes the human mental apparatuschetype for designing decision-making.
Psychoanalytical theories are being used as a asithis architecture. The developed agents,
which use this control architecture, are meanthmashuman-like behaviour. Architectures for ar-
tificial intelligence, especially those with agetitat behave like humans, cannot be tested wit cla
sical software engineering techniques. Therefarmdn observers have to evaluate the behaviour of
the agents. To make this evaluation possible thaseto be a simulation environment with adequate
diverse and complex possibilities for test scemarin this thesis a desire-driven fauna was devel-
oped, which consists of agents with artificial Ihgence that reacts to fundamental physical needs.
For the design of these agents a belief-desiretiote framework was used and their properties are
managed in separate files. In the simulation enwirent the behaviour of the agents can be shown
and changes to their configuration made. As thentsgef the desire-driven fauna and those of the
ARS project use the same simulation framework, ey be easily combined in one simulation
environment. In this way there are more possib8ifior testers to create new test scenarios.






Danksagung

Ich mochte mich an dieser Stelle beim Institut@@mputertechnologie der Technischen Universitat
Wien fur die Mdglichkeit der Durchfiihrung dieserpl@imarbeit bedanken. Mein Dank ergeht in-
sbesondere an o.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr. Dietmaetbch und Dipl.-Ing. (FH) Clemens Muchitsch
fur die Betreuung dieses Themas.

Ich méchte aber auch allen anderen danken, die becker Anfertigung meiner Diplomarbeit un-
terstiitzt haben. Besonderer Dank gebihrt meiner féarahre Geduld und ihr Verstandnis, wenn die
Arbeit an diesem Dokument mitunter sehr viel Zeifnspruch genommen hat.

Vi






Inhaltsverzeichnis

3 ] =T 1 ] o o PP 1
S = 1= o 1 1= A o PP 5
2.1 KUNSHICHE INLEIIIGENZ ...ttt eeseeeennannnnes 5
2.1.1 Systeme mit menschendhnlichen DenkprozesSen............ueeueiiceiieeiieeeeeeeeenn, 6
2.1.2 Systeme, inspiriert vom menschlichen Agieren.........cccccccevviiiiinieeeeeee e 7
2.1.3 Systeme, die rationalem Denken nachempfusiden...................cccceeeeeinniiinnns 8
2.1.4 Systeme, die rational agieren ..o 8
2.2 SOfWAIE-AGENTEN ...t ae s nnaanssssesssrersnennnnes 9
2.2.1 Ablaufschritte eiNeS AQENTEN..........uummmmreeeeeereeeeeeerreeerrrerrerrrerrrrr .. 12
2.2.2. Umgebungen eines Agenten............oooiiiiiiiiiiiiii e 13
2.2.3 StrUKLUr VON AQENTEIN ...t e e e 15
2.3 Messen von INtelligenz ..o, 18
2.3, TUNNG-TES ittt s sr e nn e nnnennnnanes 18
ARG T2 O 411 1= ST <IN o o ] 1 o P 19
2.4 BelieVable AQENTS ......oo e 21
2.5 Artificial Recognition SYStEM........ovvvceeiiiii e, 24
2.6 Artificial Life SIMUIALION .........eiiiii e 29
2.6.1 Conway's Game Of Life ......ccooeeiiii i 29
2.6.2 TOdas FUNQUS-EALEN .........uueii e 32
2.6.3 Zoological Agents for Modification and Impesaent of Neocreatures ............. 33
2.6.4 Vergleich mit der triebgesteuerten Faunahftificial Life Simulation ............. 35
2.7 Belief-Desire-Intention-ArchiteKtur ... . ooeeeiieeiiieeeeieeeeeeeeee e 36
B FTAMEBWOIK . 39
3.1 Foundation for Intelligent Physical AQeNtS............uuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee s 39
3.2 Java Agent Development FrameWOTK...... oo «eeeeeerrerrrrrererrrrernrnnnnnnnnnen—.. 42
LB JADEX ..ttt a e e e e e e e e —e e e e e e raaaaeean 43
3.3.1 Vorteile VON JADEX .....oeiiiiiiiiiiiiitceeee ettt 44
3.3.2 JADEX-ATCIITEKEUT ....ceiiiiiiiiiiiee ettt e e e e 44
3.3.3 Agent Definition FleS ......ccooe i 46
3.3.4 CapabilitieS .....eeeeeiiiiieiieii e s 47
G TR TR T =71 48
K N G I T T | PP PPPPPPPPPPR 49



T T A = =1 =TT 52

.BL8 EVENLS .ottt e s 53
TG T I o] (=151 [ o L 55
3.3.10 EXternal INteracCtiONS ....... ... . e ettt eeemneeeeeeeeeeee 57
3.4 JADEX TOOIS ...ttt ettt e 58
.5 IMASOIN ittt e et e e e a b a it e e e e e e e e aaae 60
A, BDI-FAUNG ..ottt ettt ettt e e ettt e e e e e e e et e e rba e e e e e eenaaans 63
4.1 ANAIYSE eI FAUNA. ... .. uueiiiiiieeeeeee e ee e et e et ee et eeeeeeee e tmneeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 63
4.2 Verwaltung der Eigenschaften ... 66
4.2.1 Eigenschaften der TIEre ........uuucciiiee e, 66
4.2.2 Eigenschaften der Nahrungsquellen ...............ovvvviiiiiiiiiiiniiiiiiniiiinienneneeee. 69
4.3 StruKtUr des PrOgramiMS .........oiiioiiieeeee e e e e e e e e s s eeeennnne e eeee s 70
4.4 Reprasentation der AQENTEN ........... o e e e a e e e e e e e eeeaesnnennnnnnnns 73
VN IV =T F= To [ Ao =T o | U SRPN 73
R O =T 1 U] (oo [T | PSP 75
4.4.3 NaChriChteNtranSTer..... ... et eeeeeme e 78
4.5 Aufbau der SimulationSumMgebUNG..........uuiiieiiiiiiiiii e 79
4.5.1 Struktur der EIRMENTE .............eetmmeeeeeeeee e ettt e e e e e e e e e e sneeeeees 79
4.5.2 Darstellung der EIEMENtE ........cccoieeeeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeve e e 80
5. EFQEINISSE ..ttt st ettt e e e e e e e e e e 83
6. ZUSAMMENTASSUNG ....eeiieieiiiieiiiieiitcemeeameeeeenteeneeeeeeaneeennnssnnen e ammsseesssesnessnnnnnnnes 91
[ =] = LU | RSP PRI 95
INTEINEIIEIEIENZEN ... .ciii ittt e e aaeas 99



Abklrzungen

2D
3D
ACC
ACL
ADF
AGI
Al
AID
AL
AMS
AP
API
ARS
ARSIN
BDI
DF
EBNF
ECLab
EEG
ERL
FIPA
FPS
GUI
IDE
IIOP
JADE
JADEX
JVM
K
MASON
MTS
NPCs
OoQL

zweidimensional
dreidimensional
Agent Communication Channel
Agent Communication Language
Agent Definition File
Artificial General Intelligence
Artificial Intelligence
Agent Identifier
Artificial Life
Agent Management System
Agent Platform
Application Programming Interface
Artificial Recognition System
ein Agent des Artificial Recognition Systdpnejekts
Belief-Desire-Intention
Directory Facilitator
Erweiterte Backus-Naur-Form
Evolutionary Computation Laboratory
Elektroenzephalografie
Evolutionary Reinforcement Learning
Foundation for Intelligent Physical Agents
First-Person Shooter
Graphical User Interface
Integrated Development Environments
Internet Inter-Object Request Broker Protocol
Java Agent Development Framework
Java Agent Development Framework eXtension
Java Virtual Machine
Kinstliche Intelligenz
Multi-Agent Simulator Of Neighbourhoods.r. etworks
Message Transport System
Non-Player Characters
Object Query Language

Xl

... or something...



PEAS
RMI
RPG
SQL
XML
ZAMIN

Performance, Environment, Actuators, Sensors

Remote Method Invocation

Role-Playing Game

Structured Query Language

Extensible Markup Language
Zoological Agents for Modification and Impvement of Neocreatures

Xl



1. Einleitung

Der Begriff kiinstliche Intelligenz (KI) umfasst elmeites Themengebiet, da alleine der Begriff un-
terschiedlich definiert wird. Die folgende Arbegflasst sich vorwiegend mit jenem Bereich der Ki,
der sich der Erstellung vartificial Life (AL), also kiinstlichem Leben, widmet.

Da das Verhalten der Agenten in einem AL nicht dudassische Testmethoden des Software En-
gineerings uberprift werden kann, bleibt es densei@dichen Betrachtern der Agenten vorbehalten
deren Verhalten zu beurteilen. Insbesondere, weggni®&n zu beurteilen sind, die menschliches
Verhalten imitieren, kénnen letztlich nur Menschmurteilen, ob das Verhalten des Agenten dem
eines Menschen ahnelt. Je unterschiedlicher unglexar die Testsituationen sind, die den beurtei-
lenden Menschen prasentiert werden, desto mehersEgrtigkeiten kann ein Agent unter Beweis

stellen. Denn je hoher die Komplexitat der Umgebamges Agenten ist, desto eher kann er hoch-
entwickeltes Verhalten demonstrieren.

Kontext der Arbeit

Am Institut fur Computertechnologie der Technischmversitat Wien [1] wurde von o.Univ.Prof.
Dipl.-Ing. Dr. Dietmar Dietrich ein Projekt initiie das sich mit der Erarbeitung eines simulations-
fahigen Modells eines menschlichen Denkapparatésnaataler Ebene beschétftigt: dadificial
Recognition SysteifhRS) [2]. Erkenntnisse der modernen Neuro-Psyahlyae sowie die psycho-
analytischen Theorien von Sigmund Freud liefernfiiedie Grundlage. Insbesondere findet das
Strukturmodell der Psyche von Freud [Fre75] AnwengduDarin werden drei Instanzen der mensch-
lichen Psyche definiert: das Es, das Ich und daar-itih. Im ARS-Projekt wird die Funktionalitét
der Kontrollarchitektur anhand dieser drei Instanaefgeteilt und miteinander verknipft. Im Zu-
sammenspiel mit Sensoren und Aktuatoren wird daS-ARdell fir Agenten in Simulationen ver-
wendet.

Das ARS-Projekt beinhaltet die Implementierung Meslells in der sogenannten ARSWoerld -

der Simulationsumgebung, die mit dem Simulator MAS@Aulti-Agent Simulator Of Neighbor-
hoods... or Networks... or something...) entwickelt wurtte dieser Simulationsumgebung sind
Agenten mit diesem Modell ausgestattet und werderHerausforderungen gestellt, um deren Ver-
halten zu tberwachen und zu Uberprifen. Zusatzlicden Agenten kénnen Hindernisse und Ob-
jekte in die Simulationsumgebung hinzugefiigt werden

Fragestellung der Diplomarbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, eine SimulationsumgebmmygJADEX (Java Agent Development Frame-
work Extensiohzu erstellen, die Individuen einer triebgestezreffauna enthélt und dadurch eine



Einleitung

Erweiterung der ARSINA/orld erméglicht. Diese wird in der vorliegenden ArbBitlief-Desire-
IntentiontFauna, kurz BDI-Fauna, genannt.

Durch die Erweiterung der bestehenden ARSVWNFd kann diedecision unitdes ARS-Projekts vor
zuséatzliche Herausforderungen gestellt werden.eSteht die Mdglichkeit das Verhalten der Agen-
ten in weiteren Situationen zu beobachten. Durehuihfangreicheren Testmoéglichkeiten kénnen
die Verhaltensweisen der Agenten in der ARSWgrld verbessert werden. Zusatzliche Herausfor-
derungen sind zum Beispiel, wenn sie bedroht wetthehsich wehren, oder fliehen missen. Oder
wenn sie bei der Jagd kooperieren missen, um ibtgeBzu fangen. Zu diesem Zweck werden,
reprasentativ fur Jager und Beute, Woélfe und Haselre Simulationsumgebung gesetzt. Das Jagd-
beziehungsweise Fluchtverhalten der beiden Artéspeinoht hierbei jenem der Tierwelt, wobei die
jeweilige tatsachliche Auspréagung der Eigenschaétieyes Individuums oder einer Art flr einen
Anwendungsfall der Simulation anpassbar ist.

Im Gegensatz zu den Agenten im ARS-Projekt beruhenriebgesteuerten Lebewesen der vorlie-
genden Arbeit nicht auf psychoanalytischen ModellenWesen ist auf die grundlegenden Bedurf-
nisse von Tieren beschrankt, wobei jedes Individinamptsachlich danach strebt selbst zu Gberle-
ben. Es ist also nicht vorgesehen, dass die Tieopérativ handeln, weder innerhalb der eigenen
Art, noch mit anderen Lebewesen der Simulation. ékd8m ist keine Kommunikation zwischen
den Tieren notwendig, da ein solches Verhalten ghendlegende Bedirfnisse hinausgeht und al-
lenfalls flr zukinftige Erweiterungen des AL eineha ist. Ebenfalls fir diese Arbeit nicht vorge-
sehen sind lernende Agenten. Die Agenten lernenrmatht aus ihrem Verhalten und verhalten sich
daher wahrend der gesamten Simulation entspredhegrdanfanglichen Programmierung.

Durch diese Einschrankungen werden Agenten fuBBieFauna entwickelt, die sich auf die grund-
legenden Verhaltensweisen von Tieren beschrankami®Tiere der BDI-Fauna nicht auf das um-
fangreiche Modell des ARS-Projekts [3] zurlickgnejfeind sie flexibler anpassbar und vereinfa-
chen dadurch die Durchfiihrung von Tests fir die lR&genten.

Methode und Verfahrensweise

Bei der Entwicklung der Agenten fur die BDI-Faunadiauf JADEX zuriickgegriffen, welche eine
von vielen Plattformen ist, diagent-oriented software developmamniterstiitzen und zusatzlich
einige Tools daftir anbietet. JADEX basiert auf JADE (Java AdeBwelopment Framework), das
wiederum den FIPA-Standard (Foundation for InteltigPhysical Agents) fir die Entwicklung von
Agentenplattformen implementiert.

Um die ARSIN-Agenten und die Agenten der BDI-Faima&iner Simulation kombinieren zu kon-

nen, wird zur Ablaufsteuerung und Visualisierung dgenten MASON, das bereits im ARS-

Projekt eingesetzt wird, verwendet. Zur lllustratider Simulation wird die Umgebung in einer
zweidimensionalen Welt dargestellt. Fir die Simalain MASON werden die Objekte, die simu-

liert werden (in diesem Fall die Agenten), in einAblaufplan registriert und unabh&ngig von der
Auspragung des Objekts in jedem Planschritt aufgariDaher kdnnen unterschiedliche Agenten in
einer Simulation zusammengefasst und gleichzeitiglgert werden.

Die Kombination aus JADEX und MASON ermdglicht demsatz des BDI-Schemas fir Agenten
und die Visualisierung der Simulationsumgebungendie Agenten agieren.
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Einleitung

Die Uberprufung des Verhaltens der Tiere erfolgtcudas Kontrollieren der Visualisierung der
Simulation durch einen menschlichen Beobachter.difran besseren Einblick in den Zustand eines
Tieres zu erlangen, werden - abgesehen von detidPoder Tiere - weitere Grafikelemente ange-
zeigt, die Aufschluss dartber liefern, in welchenstand sich die Agenten befinden.

Ergebnisse

Die BDI-Fauna liefert dem ARS-Projekt eine Mdglielitkdie Umgebung der ARSIN-Agenten zu
erweitern und dadurch zusatzliche Komplexitat fiérAlgenten zu erzeugen. Die zusatzlichen Agen-
ten in der Simulationsumgebung, die Tiere repréeent, ermoglichen das Erstellen weiterer Test-
falle, um das Verhalten der ARSIN-Agenten zu lbiéfer, gegebenenfalls zu verbessern oder zu
erweitern.

Da die Agenten mit der BDI-Architektur im JADERrameworkimplementiert werden, wird die
Anpassung des Verhaltens beziehungsweise des Wigben sich selbst und die Umgebung erleich-
tert, da die Agentendefinition in einer struktutégr XML-Datei Extensible Markup Language
Datei) vorgenommen wird. Mit Hilfe dd?ropertiesDateien kénnen die Tiere ohne Veranderungen
an der Agentendefinition in vielen Aspekten verdahdesrden, wodurch Testszenarien schnell ange-
passt werden kdnnen und viele unterschiedlichealisptagungen moglich sind.

Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung behandelt Kapitel 2 den fir wheiegende Arbeit relevanteBtate of the Art
Hierbei befasst sich das erste Unterkapitel mit Deematik der kinstlichen Intelligenz und wie
Systeme mit kiinstlicher Intelligenz kategorisiedgrden konnen. Zur Verkérperung der kiinstlichen
Intelligenz werden Software-Agenten eingesetzt.n@lagen zu diesem Thema folgen in Kapitel
2.2. AnschlieBend werden zwei Beispiele - TuringtTiendChinese Room vorgestellt, die dazu
beitragen die Problematik der Beurteilung von ligehtem Verhalten von kinstlicher Intelligenz
besser zu verstehen. Eine spezielle AuspragundSedinvare-Agenten sin8elievable Agenidie
daran anschlieRend erlautert werden, da deren Bawgeunter anderem durch adaptierte Turing-
Tests erfolgen kann. Beidrtificial Recognition SysterfARS) in Kapitel 2.5 werdeBelievable
Agentsmit einem neuen Ansatz entwickelt und in einerBationsumgebung getestet. Diese Simu-
lationsumgebung wird in der vorliegenden Arbeit eitert. Die Erweiterung wird im Kapiteértifi-

cial Life Simulationmit bereits existierenden Simulationen von kiiok#m Leben verglichen. Die
Implementierung der Erweiterung der Simulationsuipugeg erfolgt mit einerBelief-Desire-
IntentiortArchitektur, die im abschlie3enden Kapitel @&tate of the Arvorgestellt wird. Das Kapi-
tel Uber derState of the Arzeigt schrittweise den Weg von einem System mitsitioher Intelli-
genz Uber Agenten und Artificial Life Simulationen einer Belief-Desire-Intention-Architektur.
Das verwendete Framework fir die Implementierung tdebgesteuerten Fauna verwendet eine
solche Architektur um eine Artificial Life Simulath mit Agenten zu erstellen, wodurch ein System
mit kiinstlicher Intelligenz entsteht.

Kapitel 3 bildet die Grundlagen fur das darauf évige Kapitel 4. Diese beiden Kapitel bilden trotz
der Trennung eine Einheit, da sie zusammen dieemg@htierung der triebgesteuerten Fauna voll-
standig beschreiben.



Einleitung

Kapitel 3 beschreibt zu Beginn jenen Standard beén verwendeten Framework Verwendung fin-
det. AnschlieBend wird ein kurzer Uberblick iibes dava Agent Development Framewgggeben.
Das Kernstuck dieses Kapitels beschéftigt sichdaitverwendeten Funktionalitdt der Erweiterung
dieses Frameworks (JADEX) in Kapitel 3.3. Dabeidegr die Erkenntnisse der Arbeit mit JADEX
und die wichtigsten Komponenten davon beschrieD&ses Kapitel liefert Informationeauf die

in den folgenden Kapiteln Bezug genommen wird uadktd Verstandnis bei der Lektire von Kapi-
tel 4 hilfreich ist. Auf3erdem enthélt es die Besdbuing von Komponenten, die in der Implementie-
rung der triebgesteuerten Fauna Verwendung findé&ihrend der Implementierung von Agenten
unterstitzen vor allem jene Tools, die in Kapitel 8orgestellt werden, den Entwickler. Das ab-
schlieBende Kapitel befasst sich mit MASON, das Sumulationssteuerung und Visualisierung
verwendet wird. Da MASON, im Gegensatz zu JADEXekie im Artificial Recognition System
Projekt verwendet wird, ist dieses Kapitel bewkssrer gefasst.

In Kapitel 4 wird die entwickelte Fauna und deremplementierung beschrieben. Zu Beginn wird
die Analyse der Fauna erlautert. Anschlieend gtrfeine Auflistung der Eigenschaften der Tiere
und Nahrungsquellen und eine Beschreibung von deemwaltung. Einen wichtigen Abschnitt
stellt Kapitel 4.3 dar, da darin die Struktur desgpamms erlautert wird. Hierbei wird - wie auch im
darauf folgenden Kapitel - auf die Komponenten lqapitel 3 Bezug genommen. Eine Komponente
des Programms stellen die verwendeten Agenterddeen Reprasentation in Kapitel 4.4 ersichtlich
ist. AbschlieRend wird der Aufbau der Simulationgefmung naher gebracht, wobei die Struktur und
die Darstellung der Elemente erklart werden.

Die Ergebnisse sind in Kapitel 5 zusammengefassbewdas Hauptaugenmerk auf den Ergebnissen
der Implementierung liegt. Es werden SituationerSimulationen gezeigt, die das Verhalten der
Tiere veranschaulichen.

Den Abschluss bildet eine kurze Zusammenfassungaltiegenden Arbeit und ein Ausblick auf
Weiterentwicklungs- und Adaptionsmdaglichkeiten.



2. State of the Art

In den folgenden Abschnitten wird der Stand deis€loung, der fur die vorliegende Arbeit relevant
ist, erlautert. Die Publikationen reichen hierben\1950 bis 2012, da altere Publikationen, wie zum
Beispiel der Turing-Test in einer aktuellen Thelkatvie zum Beispiel deBelievable Agentaeu
aufgegriffen werden.

Zu Beginn dieses Kapitels wird die Thematik derdéhandelt und in Teilgebiete gegliedert. Da im
Zusammenhang mit Kl und der Implementierung defiegenden Arbeit Software-Agenten zum
Einsatz kommen, werden die unterschiedlichen Auteth Eigenschaften dieser Agenten in Kapitel
2.2 erlautert. AnschlieRend erfolgt ein Auszug utierMoglichkeiten Intelligenz zu messen (Kapi-
tel 2.3) und glaubwirdige Agenten zu erstellendtaangsweise zu testen (Kapitel 2.4). Das Umfeld
der vorliegenden Arbeit ist durch das ARS-Proje&gepen, das in Kapitel 2.5 vorgestellt wird.
Ebenso wird ein Einblick in dessen Simulationsunugepgegeben, die durch die triebgesteuerte
Fauna erweitert wird. Beispiele fir andere AL-Siatidnen werden in Kapitel 2.6 vorgestellt und
mit der in der vorliegenden Arbeit entwickelten 8lation verglichen. Die Agenten der triebgesteu-
erten Fauna folgen der BDI-Architektur, die im dilsfienden Kapitel 2.7 behandelt wird.

2.1Kunstliche Intelligenz

Kunstliche Intelligenz (KI; auch: Al) ist ein Sclglaort fir eine sehr breit gestreute Thematik. Eine
ausfihrliche Literaturrecherche zeigt, dass in Algigkeit unterschiedlicher Autoren verschiedene
Bedeutungen dieses Begriffs vorliegen. Laut [PGR7,] wird zumeist eine ,narrow Al* behandelt,
also eine KiI, die in speziellen Gebieten ihre lidehz unter Beweis stellt. Dabei ist sie zum Teil
sehr erfolgreich in dem Bereich, fiir den sie eritelicwurde. Allerdings ist das urspriingliche Ziel
der KI-Forschung einaurtificial general intelligence(AGl). Dies ist eine Intelligenz, die unter-
schiedlichste komplexe Probleme in verschiedenstagebungen l6sen kann. Hierbei soll sie sich
selbst autonom, mit eigenen Gedanken, Angsten, H&afii Starken, Schwachen und Neigungen
kontrollieren. In [PGO7, S. 1] wird das Erstellanex AGI als schwieriger erachtet als die Entwick-
lung einer Kl in einem speziellen eingeschranktemv@ndungsgebiet. Die Thematik der AGI ist die
aktuellste Forschungsrichtung fur die Entwicklurap\Architekturen fur Kl und kommt im ARS-
Projekt zum Einsatz. Bei der AGI wird eine sehreagelie Intelligenz angestrebt, was auch fir die
Kontrollarchitektur des ARS-Projekts gilt. Dieseigl4vird jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht
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verfolgt, da die triebgesteuerte Fauna sehr spezeiforderungen erfillt und einen vordefinierten
Einsatzzweck hat.

Russel und Norvig unterscheiden in [RN04, S. 17K]der Kategorisierung von Kl vier Gruppen,
die Systeme mit Kl aus unterschiedlichen Winkeltrdmhten. Diese werden im Folgenden vorge-
stellt.

2.1.1Systeme mit menschendhnlichen Denkprozessen

Eine Art kiinstliche Intelligenz zu beschreiben,dsst sich mit der Nachbildung des menschlichen
Denkens. Bei der Entwicklung von Systemen, mit roabasahnlichen Denkprozessen, stellt sich
zuerst die Herausforderung, festzustellen, wie Mees denken. Um diese Herausforderung zu
meistern und damit eine technisch anwendbare Tdées Verstandes zu entwickeln, werden unter-
schiedliche Methoden angewendet.

Mit Hilfe der Elektroenzephalografie (EEG) kdnneeh&naktivitaten aufgezeichnet und analysiert
werden. Solche Auswertungen ermdglichen die Zuargnwon Gehirnregionen zu bestimmten Ak-
tivitaten des Menschen, inshesondere aber auchteusghiedlichsten intelligenten Handlungen wie
zum Beispiel der Sprachverarbeitung. Da jedoch atektrische Spannungsschwankungen an der
Kopfoberflache aufgezeichnet werden, kann nichtrtedu werden, wie eine Person denkt ge-
schweige denn, was sie denkt.

Eine weitere MOoglichkeit den menschlichen Gedankeri die Spur zu kommen, bietet die
Introspektion [SS97, S. 47]. Darunter versteht nrarder Psychologie die Selbstwahrnehmung
durch nach innen gerichtete Beobachtung. Es wid aérsucht durch die Betrachtung, Beschrei-
bung und Analyse des eigenen Erlebens und Verlsalteneigenen Gedanken aufzufangen, wah-
rend sie entstehen. Ein Problem bei der Analysendasschlichen Denkens durch Introspektion ist
die Mdoglichkeit der Selbsttauschung wéahrend deb$kéobachtung [Pet84, S. 513]. Doch auch,
wenn man von moglichen Problemen absieht, kannjener Teil der menschlichen Intelligenz
durch Introspektion erfasst werden, der tatsachiicheine Person selbst wahrnehmbar ist. Zum
Beispiel ist die Anwendung der Introspektion eingistung des menschlichen Verstands, die so
nicht analysiert wird.

Psychologische Experimente bilden eine weitere Mbgeit das Verhalten von Menschen zu ana-
lysieren um dadurch Riickschliisse auf die Denkvaigémn ziehen und so besser zu verstehen wie
Menschen denken. Hierbei werden Versuchspersonewen Gruppen geteilt, wobei nur bei einer
Gruppe eine Aktion gesetzt wird. AnschlieBend kdie Auswirkung dieser Aktion ermittelt wer-
den, indem die beiden Gruppen verglichen werdesoBgers wichtig ist, dass - abgesehen von der
zu messenden Auswirkung - alle anderen Parametmstdat gehalten werden.

Sobald die Theorie des menschlichen Verstande®iabhend genau ist, kann der Versuch unter-
nommen werden, diese Theorie als Modell auszudridke ist also naheliegend, dass die auf diese
Weise entwickelten Computerprogramme umso bessgehmgsweise menschenahnlicher sind, je
weiter das Verstandnis des menschlichen Denkemsgeschritten ist.
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2.1.2Systeme, inspiriert vom menschlichen Agieren

Beim Versuch Systeme zu entwickeln, die vom meticohh Agieren inspiriert sind, missen gemaf
Russel und Norvig [RN04, S. 19] zumindest die faldgn Eigenschaften erflllt werden.

» Verarbeitung nattrlicher Sprache:
Die Verarbeitung einer natirlichen Sprache ermtiglilem System Sprache zu erfassen und
sinnvolle Antworten zu liefern. Ohne die Verarbagunaturlicher Sprache kann keine intui-
tive Kommunikation mit dem System erfolgen.

* Wissensreprasentation:
Die Wissensreprasentation ermdglicht dem SystemSgaschern der Informationen, Uber
die es bereits verfugt und auch jener, die es igedier Kommunikation aufnimmt.

» Automatisches logisches Schliel3en:
Mit Hilfe des automatischen logischen SchlieRBensnki die gespeicherten Informationen
verarbeitet und dadurch wahrend der Kommunikatienutgt werden. Zusatzlich kann das
System dadurch Fragen beantworten und auch neligsSelziehen.

* Maschinenlernen:
Erst durch das Maschinenlernen kann das Systenrmeud Umstande reagieren und sich
daran anpassen. Zusatzlich kann es Muster erkemukaxtrapolieren.

Joseph Weizenbaum hat 1966 in [Wei66] ein Systesctyeeben, welches das menschliche Han-
deln imitiert. Er nannte sein Computerprogramm E.IDieses Programm simulierte anhand von
festgelegten Regeln die Kommunikation mit einemcRetherapeuten. Weizenbaum wahlte das
Gebiet der Psychotherapie, weil dadurch das Pragréimer kein Wissen Uber die Welt verfligen
muss, aber trotzdem dem Anwender des Programmsigiegie glaubwirdig erscheinen kann. Die
Regeln, die ELIZA fiir die Kommunikation anwendeaskeren auf der Analyse der Aussagen des
Gespréachspartners. In erster Linie wird die Aussdge Anwenders als Frage umformuliert und
dann als Antwort zurlickgegeben. Zusatzlich wird Alisssage auf Schlisselwdrter untersucht, die
dann zur Simulation von Verstandnis verwendet werkignnen. Ein Beispiel hierfur ist die Inter-
pretation der Worter Vater und Mutter. Kommt eidésser Worter in einer Aussage vor, geht ELI-
ZA davon aus, das eine Antwort mit Bezug auf dimifia angebracht sein kénnte. Ein Beispiel aus
[Wei66, S. 37] hierfur sind die folgenden Satze.

Anwender: ,My mother takes care of me.”
ELIZA: ,Who else in your family takes care of you?”

Einer der Hauptgrinde warum Menschen von ELIZA gstht werden kénnen, liegt laut [Wei66, S.
42] darin begrindet, dass die Anwender psychodeehg Griinde hinter den Fragen von ELIZA
vermuten kdnnen. Die Kommunikationssituation, ddessAnwender sich in ein psychoanalytisches
Gespréach versetzt fuhlt und dadurch von sich abs adiv erzahlt, erleichtert zusatzlich die Tau-
schung, dass der Gesprachspartner ein menschieskehiater sei.
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2.1.3Systeme, die rationalem Denken nachempfunden sind

Systeme, die rationalem Denken nachempfunden soitén Schlussfolgerungen beherrschen. Die
natirliche Sprache muss dabei in eine Notationg@er werden, die vom System verstanden wer-
den kann. Diese Schlussfolgerungen werden durabdiogs Schliel3en erreicht. Ihr Denken basiert
also auf den Regeln der Logik, welche die Entwickl@cher Computersysteme aufgrund ihrer No-
tation vor zumindest zwei Probleme stellen. Einssgibt es in der realen Welt Wissen, dessen
Reprasentation mit Hilfe von Formeln nicht einfaah bewerkstelligen ist. Zusatzlich erschwert

Wissen, das nicht sicher ist oder dessen Glltightaiter nur kurz ist, die formale Beschreibung.

Andererseits sind die Hardwareressourcen von Camgydtemen begrenzt und ermdglichen da-
durch nicht, dass jedes Problem, das theoretidéistg@erden kann, auch bei der praktischen Bear-
beitung eine Ldsung hat.

Die Systeme verarbeiten eine Menge an gultigen #gess und probieren durch Anwendung der
vorher festgelegten Regeln zu einer ebenfalls, warstich, gultigen Aussage zu gelangen. Der
Vorgang des Probierens kann allerdings auch zureme endenden Versuch werden, falls es zu
einer Problemstellung keine Lésung gibt.

2.1.4Systeme, die rational agieren

Ein System, das rational agiert, soll immer dashitge” tun. Es entscheidet jeweils auf Basis des
optimalen Ergebnisses, oder zumindest derart, desdeste Ergebnis erwartet wird, falls es Unsi-
cherheiten gibt. Da bei unsicheren Ereignisseneki®iglichkeit besteht optimal zu handeln, kann
ein solches System nur versuchen eine moglichst Gatscheidung zu treffen. Daher werden zum
Beispiel mit Hilfe von Erwartungswerten und Schétitionen die Mdglichkeiten verglichen und
die, im Sinne des Systems, beste ausgewabhilt.

Abgesehen davon gibt es Situationen ohne Zufélligke diesen Fallen entscheidet das System
anhand von logischen Schlussfolgerungen welcheoA&ti zum Ziel fihren und fuhrt diese Aktio-
nen anschlielend durch. Die Regeln, die zu logis&@ahlussfolgerungen fuhren, sind klar definiert
und allgemein gultig. Allerdings ist - &hnlich d8gstemen, die rationalem Denken nachempfunden
sind - die formale Beschreibung von Wissen um [dgsSchlisse daraus zu ziehen nicht immer
moglich. Zusatzlich kann die Komplexitat der Systemgebung das Ziel einer perfekten, oder zu-
mindest moglichst guten, Entscheidung erschwerar od der gegebenen Zeit sogar unmdglich
machen, da die Hardwareleistung von Systemen begegn

Die wichtigste Art eines Systems mit kinstlichetelligenz ist in der vorliegenden Arbeit ein Sys-
tem mit menschenéhnlichen Denkprozessen, da distlidire Intelligenz im ARS-Projekt (siehe
Kapitel 2.5) vom menschlichen mentalen Apparatinesp ist. Dieses Kapitel zeigt, dass der Begriff
.Kuinstliche Intelligenz’sehr starken Bezug zur menschlichen Intelligenz adeRationalitat hat.
Rationalitat wiederum hat ebenso einen Bezug zusoidichen Entscheidungen, da Menschen bei
Systemen mit kinstlicher Intelligenz definieren leke Entscheidungen rational sind. Die triebge-
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steuerte Fauna féllt in keine der vier genanntetedfaien fir Systeme mit kiinstlicher Intelligenz,
weil das Verhalten der Tiere auf grundlegendenbEmebasiert. Allerdings kann man diese Fauna
als System beschreiben, das vom tierischen Agiespiriert ist. Um kunstlicher Intelligenz einen
Kdrper zu bieten, werden Software-Agenten eingésBiese werden im folgenden Kapitel behan-
delt.

2.2 Software-Agenten

Ebenso wie bei der Definition von kinstlicher lhggnz, gibt es auch fur die Definition von Agen-
ten, unterschiedliche Sichtweisen auf die Thematid umso mehr unterschiedliche Begriffsbe-
stimmungen. Russel und Stuart definieren Agentenfelgt: ,Ein Agent ist alles, was seine Umge-
bung tber Sensoren wahrnehmen kann und in diesgebimg durch Aktuatoren handelt.” [RNO4,
S. 55].

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf Seite-Agenten. Fir diese gilt im Speziellen, dass
ihre Sensoren unter anderem Tastencodes, Dateééntddér Netzwerkpakete sind und sie zum Bei-
spiel einen Monitor zum Anzeigen ihrer Aktionen Alguator benutzen. Software-Agenten kdnnen
auch durch das Drucken von Dateien oder den Versand\etzwerkpaketen in ihrer Umgebung

agieren.

Fur Michael Wooldridge sind Software-Agenten Congpsysteme, die autonom Aktionen in einer
bestimmten Umgebung durchfiihren kdnnen um ihreeZzal erreichen [Wei99, S. 32]. Sie verwen-
den typischerweise Sensoren um Informationen diverUmwelt wahrzunehmen und verfugen tber
ein Repertoire an Aktionen um die Umgebung zu waeém wobei die Umgebung gegebenenfalls
nicht deterministisch auf diese Aktionen reagiert.

Gorz, Rollinger und Schneeberger [GRS00, S. 94Bhideen Software-Agenten ohne die explizite
Erwahnung von Sensoren oder Aktuatoren:

.Ein Software-Agent ist ein langerfristig arbeitezsl Programm, dessen Arbeit als eigenstandiges
Erledigen von Auftragen oder Verfolgen von Zielenriteraktion mit einer Umwelt beschrieben
werden kann.[GRSO00, S. 949].

Diese Definition beinhaltet die Autonomie, die Gtierung auf Ziele und Auftrdge und die Interak-
tion mit einer Umwelt. Bei der Beschreibung einageAten spielen aber auch andere Eigenschaften
eine Rolle und helfen bei der Unterscheidung voemgnarten. Gorz, Rollinger und Schneeberger
haben in [GRS00, S. 949-950] die folgenden Merknmlsammengetragen, mit denen Agenten
charakterisiert werden kdnnen.

» Andauernde Verfugbarkeit/Aktivitat:
Agenten, denen diese Eigenschaft zugesprochen sundl liber einen lAngeren Zeitraum ak-
tiv und reagieren auf Nutzer beziehungsweise antigeaten.
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* Interaktion mit einer Umwelt:
Durch die Aufnahme von Informationen aus der Umweli entsprechende Reaktionen mit
Auswirkung auf die Umwelt, kdnnen Agenten die Umweten Vorhaben entsprechend be-
einflussen.

e Situiertheit:
In Bezug auf die Einbettung der Agenten in eine Whwird betont, dass komplexes
Agentenverhalten auch als Ergebnis von direkterkimaen auf Umwelteinfliisse erzeug-
bar ist, sogenanntes ,emergentes Verhalten". Digs kzu einfacheren Architekturen fih-
ren.

» Eigenstandigkeit:
Agenten handeln selbstandig und werden nicht deircbn Nutzer gesteuert, ihre Handlun-
gen kénnen nach sehr komplexen Mustern ablaufen.

* Reaktivitat:
Hierunter ist das unmittelbare Reagieren eines fageauf die Einflisse aus seiner Umwelt
und die Interaktion mit dieser zu verstehen.

» Zielgerichtetheit:
Agenten, die Ziele beziehungsweise Auftrage vedo]gnissen sich unter Umstanden tber
einen langeren Zeitraum hin an aufRere Umstandessepa

« Pro-Aktivitat:
Ein Agent handelt eigeninitiativ und verfolgt seifsbsichten dhnlich dem Verhalten zielge-
richteter Agenten.

» Deliberatives Verhalten:
Die explizit modellierte Auswahl von Zielen bzw. gibhten wird als Deliberation bezeich-
net. Der Begriff wird als Gegensatz zu reaktivermhadten verwendet.

* Intelligenz:
Hierunter werden Handlungen von Agenten verstandanyon Menschen als intelligent
bewertet werden wirden.

* Rationalitat:
Sinnvoll erscheinende Entscheidungen von Agentefche in angemessener Zeit getroffen
werden und die Verflugbarkeit eigener Ressourcemegirhen, werden als rational bezeich-
net.

» Lernfahigkeit:
Agenten sind in der Lage, Informationen zu speichard kénnen sie spater fir eigene In-
teraktionen nutzen. Hierfir mussen sie Fahigkeddar Entscheidungsprozesse gewinn-
bringend einsetzen kénnen.

* Mobilitat:
Mobilitat von Agenten findet hauptsachlich bei Mielddare Verwendung und bezeichnet
das selbstéandige Migrieren, inklusive der aktueDaten und dem Zugriff auf die dortigen
lokalen Ressourcen, auf andere Plattformen.

» Kooperation:
Hierunter wird das Zusammenwirken von Agenten urehsthen und / oder anderen Agen-
ten verstanden.

10
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* Wohlwollen:
Agenten kbénnen in der Lage sein, Handlungen zwesetlie selbstlos auf andere ausgerich-
tet sind und Wohlwollen beim Empfanger auslésen.

* Soziales Verhalten:
Vorgegebene Normen und Regeln bestimmen das Verhddir Agenten, sie agieren bezie-
hungsweise reagieren abhangig von anderen Indinigduder Umwelt.

* Emotionales Verhalten:
Bei Agenten mit emotionalem Verhalten beeinflussenitunter zuséatzlich zu Zielen und
Absichten - Emotionen das Verhalten von Individukm.Verhalten untereinander verbes-
sert sich dadurch und ebenso kénnen sie die Intemakwischen Agent und Mensch
verbessern.

* Glaubwiurdigkeit:
Anhand des Aussehens ist erkennbar, welche AktiategnAgent gerade durchfihrt und
umgekehrt. Das heif3t, ein Agent wird als Individuarkannt, welches Ziele, Bedurfnisse
und Emotionen aufweist.

Einige dieser Eigenschaften bezeichnen jeweiligge@sitze anderer Eigenschaften, wodurch ein
Agent nie alle Eigenschaften gleichzeitig habemkamnhand der Beschreibung eines Agenten mit
Hilfe dieser Eigenschaften kann auch die Kompléxigs Agenten abgeschéatzt werden, da manche
Eigenschaften leichter erflllt werden kénnen aldeae. Nichtsdestotrotz liefert eine Agentenbe-
schreibung anhand dieser Kriterien nur eine Tenddazdie Eigenschaften nicht nur erfillt oder
nicht erfullt sein kdnnen, sondern jeweils sehetsthiedlich stark ausgepréagt sein kénnen.

Viele Aspekte eines Software-Agenten treffen augh@bjekte einer objektorientierten Program-
miersprache zu. So verfiigen beide Uber einen inngustand, kénnen Aktionen durchftihren und
kdnnen Uber Nachrichten kommunizieren.

Zur Unterscheidung, wann es sich um einen Ageraeiddit und wann ein Objekt einer objektorien-
tierten Programmiersprache die gleichen Anfordeeangrfillen kann, hat Michael Wooldridge in
[Wei99, S. 34-36] Unterscheidungsmerkmale ausgéatb&in entscheidender Aspekt ist der Grad
der Autonomie. Fur Objekte gilt, dass sie Varialderichern, deren Zustand nur sie alleine veran-
dern kénnen, weil sie fir andere Objekte nichttbiahsind. Um dennoch eine Interaktion mit ande-
ren Objekten zu ermdglichen, kdnnen Objekte Methoalebieten, die von anderen Objekten ver-
wendet werden kénnen. Da die Variablen, abgesebanglobal definierten, in den Zustand des
Objekts eingekapselt sind, verfligt das Objekt i@erAutonomie Uber den eigenen Zustand. Aller-
dings verfuigt es nicht Uber die Kontrolle des eegeNerhaltens. Die Methoden, die anderen Objek-
ten zur Verfigung gestellt werden, kbnnen von diesgfigerufen werden, wann immer sie wollen.
Das Objekt, das diese Methoden zur Verfligung stedit dabei keine Mdglichkeit zu entscheiden,
ob es die Methode auch tatsachlich ausfihren d@l micht. Bei Agenten ist die Selbstbestimmung,
ob eine Methode ausgefihrt wird oder nicht, vorleand/ethoden eines Agenten werden nicht von
anderen Agenten aufgerufen, sondern deren Ausfghwingd angefragt. Der Agent kann dann selbst
entscheiden, ob er der Anfrage zusagt und die esuispnde Methode ausfihrt. Im Fall eines Ob-
jekts in einer objektorientierten Programmierspealigt die Entscheidung dariber, ob eine Metho-
de ausgefiihrt wird, bei dem aufrufenden ObjektFhif von Agenten liegt die Entscheidung beim
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Agenten, der diese Methode bereitstellt, selbst. iterscheidung von Agenten und Objekten wird
von Wooldridge mit dem folgenden Spruch zusammeasptf Objects do it for free; agents do it
for money. [Wei99, S. 35].

Agenten konnen flexibles Verhalten an den Tag ledas sowohl reaktives und proaktives als auch
soziales Verhalten sein kann. Diese Art von unteesttichem Verhalten ist bei Objekten prinzipiell
nicht vorgesehen, kann aber selbstverstandlichhdbraveiterung der Methoden eines Objekts er-
reicht werden, indem zusatzliche Funktionalitéegniert wird, die flexibles Verhalten simuliert.

Ein weiterer Unterschied besteht in der Anzahl Hereads, welche die Aktionen bearbeiten. Ob-
wohl es auch bei objektorientierten Ansatzen Mduddaten fur multi-threaded programming gibt,
ist es nicht vorgesehen, dass jedes Objekt eirganen Thread hat. Bei Agenten gilt, dass jeder
Agent zumindest einen Thread fir sich hat. MultieAten-Systeme haben also grundsatzlich mehre-
re Threads.

Obwohl es klare Unterschiede zwischen Agenten ubj@k®en gibt, konnen Agenten auch mit Ob-
jekten simuliert werden, wenn die Eigenschaften ktassischen Objekten erweitert werden und
zusatzliche Funktionalitat erganzt wird. So istradglich, dass Objekte zu Agenten werden. Dies
liefert jedoch einen Widerspruch, da sie dann k&bgekte im klassischen Sinn sind.

2.2.1Ablaufschritte eines Agenten

Grundsatzlich arbeiten Agenten laut [RNO4, S. 5p#/klisch die folgenden drei Schritte ab, um
ihre Aufgaben zu erfillen. Manche Agenten kdnneselidrei Schritte auch parallel ausfihren.

* Informationen aufnehmen:
Die Aufnahme von Informationen beinhaltet die Asalyder Umwelt, empfangener Nach-
richten und auch das Beobachten von Auswirkungsredgnen Handelns. Um Informatio-
nen aufnehmen zu kdnnen, werden Agenten mit Semsarggestattet. Diese Sensoren kon-
nen sehr unterschiedlich sein, da sie einerseitsdem zu messenden Umgebungsfaktoren
abhangen und andererseits von der Beschaffenheifeesors selbst. Zum Beispiel verfu-
gen Roboteragenten Uber Hardware-Sensoren, Soffvggmeten im Gegensatz dazu, Uber
Software-Sensoren.

» Wissen verarbeiten und entscheiden:
Anhand des jeweils aktuellen Informationsstands derh Faktenwissen des Agenten wird
das Wissen mit Hilfe von Schlussfolgerungen unterstinden erweitert und die aktuelle
Situation bewertet. Die daraus resultierende Wssasis nutzt der Agent um Entscheidun-
gen zu fallen. Diese Entscheidungen kdnnen abgesemreder unmittelbar nachsten durch-
zuflihrenden Aktion auch Plane fur zukinftige Handken betreffen.

* Aktionen ausfuhren:
Aufgrund von zuvor getroffenen Entscheidungen fidlert Agent Aktionen aus, die ihm dem
Erreichen seiner Ziele naherbringen. Solche Aktiokénnen bei hardwarenahen Agenten
im Ansteuern von Motoren oder anderen Aktoren taseh, beziehungsweise bei rein
softwarebezogenen Agenten zum Beispiel zu eineraéikierten Darstellung von Ergebnis-
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sen, Berechnungen oder Zustanden fiihren. Eine re@giennenswerte Aktion ist die Kom-
munikation mit anderen Agenten. Dies kann zum Beldjber den Versand von Nachrich-
ten erfolgen.

Im speziellen fur rationale Agenten gilt, dassssah in ihrer Umgebung so gut wie méglich verhal-

ten. Sie streben danach das ,Richtige” zu tun wamblaln immer dann richtig, wenn ihr Verhalten

dazu fuhrt, dass sie so erfolgreich wie mdglicldsiie versuchen die erwartete Leistung zu maxi-
mieren.

Rationale Agenten werden von Russel und Norvigfaligt definiert: ,Ein rationaler Agent soll fur
jede mdgliche Wahrnehmungsfolge eine Aktion ause@hvon der erwartet werden kann, dass sie
seine Leistungsbewertung maximiert, wenn man s&iahrnehmungsfolge sowie vorhandenes
Wissen, Uber das er verfiigt, in Betracht ziehtN(R, S. 59].

Um eine mdglichst gute Leistung zu erbringen, miisse aus ihrer Wahrnehmung lernen und ihr
Vorwissen Uber ihrer Umwelt durch ihre Erfahrungeweitern.

Agenten konnen laut Russel und Norvig in jeder denén Umgebung eingesetzt werden, allerdings
ist das Abschneiden eines Agenten beim Versuchssichut wie méglich zu verhalten, durch die
Art der Umgebung beeintrachtigt. Zur Beurteilungstis Abschneidens wird eine Leistungsbewer-
tung bendtigt. Gemeinsam mit der Beschreibung ées&en und Aktuatoren beziehungsweise der
Umgebung eines Agenten liefert die Leistungsbewereine vollstindige Beschreibung des Agen-
ten und dessen Aufgabe.

2.2.2Umgebungen eines Agenten

Umgebungen sind laut Russel und Norvig [RN04, $.FBbleme, deren Losungen die rationalen
Agenten darstellen. Durch das Spezifizieren der &mgg kann im Anschluss daran ein adaquater
Agententyp gewahlt werden. Je vollstandiger die Bloung spezifiziert werden kann, desto leichter
wird die Entwicklung eines Agenten. Die Spezifizieg des Problems kann mit Hilfe der PEAS-
Beschreibung (Performance, Environment, Actuat®esisors) erfolgen. Dadurch ist definiert, wel-
che Kriterien zur Leistungsbewertung herangezogerden, in welcher Umgebung der Agent han-
delt, welche Aktuatoren ihm dafur zur Verfigunghste und welche Sensoren ihm Informationen
verschaffen. Die Leistungsbewertung ermdglicht rsieiés die Bewertung des Abschneidens eines
Agenten fur andere und kann andererseits auch dgentdn selbst dabei helfen bessere Entschei-
dungen zu treffen, wenn er die Auswirkungen seiie¢ionen schon vorab bewerten kann.

Russel und Norvig identifizieren in [RNO4, S. 66-die folgenden Dimensionen um Umgebungen
zu charakterisieren.

» Vollstandig beobachtbar / teilweise beobachtbar:
Ein Agent befindet sich dann in einer vollstandgpbachtbaren Umgebung, wenn er mit
seinen Sensoren zu jeder Zeit samtliche Informatioder Umgebung wahrnehmen kann,
die er fur die Leistungsbewertung und Aktionsaudveaimotigt. Aspekte, die fir die Tatig-
keit des Agenten keine Rolle spielen, mussen dlsadlie Charakterisierung als vollstandig
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beobachtbare Umgebung vom Agenten nicht beobachkéiar Aufgrund der stéandigen Ver-
fugbarkeit sdmtlicher relevanter Daten Uber die ©buwng, muss der Agent keine internen
Zusténde verwalten.
Fehlen dem Agenten Informationen tber die Umgebuigl sie als teilweise beobachtbar
bezeichnet.

» Deterministisch / stochastisch:
Wenn der Agent aufgrund der aktuellen Informatiotibar die Umgebung und dem Wissen
Uber die Auswirkungen seiner Aktionen den nach&estand der Umgebung bestimmen
kann, handelt es sich um eine deterministische Wongg Die Zustandsanderungen der
Umgebung sind also durch vorbestimmte Regeln defini
Verhalt sich andererseits die Umgebung, oder Talen, zufallig, wird sie als stochastisch
bezeichnet. Die Planung von zukinftigen Aktionerdvdadurch erheblich erschwert, da der
Agent Unsicherheiten berticksichtigen muss.
Falls der Agent keine vollstandige Information tbeme Umgebung hat, obwohl sie deter-
ministisch ist, kann sie auf den Agenten wie etoelgstische Umgebung erscheinen.

» Episodisch / sequenziell:
In episodischen Umgebungen muss der Agent jeweitsden aktuellen Zyklus aus Be-
standsaufnahme, Entscheidungsfindung und Aktioeddiiinrung berticksichtigen und be-
werten. Vergangene und zukinftige Episoden spiedéme Rolle fir die aktuelle Entschei-
dung, wodurch die Entscheidungsfindung des Ageveeginfacht wird.
Bei sequenziellen Umgebung hingegen haben Kurktmiteen Langzeitwirkungen. Der
Agent muss vorausplanen und kann vergangene Aktiond veraltete Informationen tber
die Umgebung fir eine bessere Entscheidungsfindengenden.

» Statisch / dynamisch:
Eine statische Umgebung &ndert sich nicht, waheémdgent eine Entscheidung trifft. Die
Leistungsbewertung des Agenten bezlglich seineoAd&h bleibt also konstant.
Im Gegensatz dazu andert sich eine dynamische Wmgeftandig. Der Agent muss also
jederzeit die Umgebung beobachten, wahrend er Egithengen trifft, da sich aufgrund der
gednderten Umgebung andere Aktionen als die urgpctingetroffene als besser erweisen
kdénnen.

» Diskret/ stetig:
Die Unterscheidung ob die Umgebung diskret odergsist, kann auf mehreren Ebenen ge-
troffen werden. Hierzu zéhlen der Zustand der Umggbdie Behandlung der Zeit und die
Wahrnehmungen beziehungsweise die Aktionen destAgeBei diskreten Zustanden hat
eine Umgebung eine endliche Anzahl an Zustindenkond#trete Zustandstbergange. Im
Gegensatz dazu gibt es fur stetige Zustande umbndkile Zustande mit flieRenden Uber-
gangen. Eine ebensolche Unterscheidung gilt fuedderen drei oben angefihrten Ebenen.

* Einzel-Agent / Multi-Agent:
Eine Umgebung kann einerseits nur von einem eierpefgenten beeinflusst werden und
andererseits gleich von mehreren gleichzeitig. rigerscheidung, ob Einheiten im System
als Agenten bezeichnet werden muissen, hangt ven Kihigkeit rationell zu handeln ab.
So lange ein Agent sich in einer Umgebung befindietnur stochastische Objekte beinhal-
tet, handelt er in einer Einzel-Agent-Umgebung.ili#n sich jedoch zumindest zwei selb-
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standig handelnde Agenten in der Umgebung, harefelsich um eine Multi-Agenten-
Umgebung. In einer solchen Umgebung kdnnen die tsgesowohl konkurrierend, als auch
kooperatives Verhalten an den Tag legen.

Fur die Entscheidungsfindung eines Agenten, désnalt handelt, sind Umgebungen, die teilweise

beobachtbar, stochastisch, sequenziell, dynamisdrstetig sind und von mehreren Agenten beein-
flusst werden, schwieriger zu behandeln als vaildiibeobachtbare, deterministische, episodische,
statische und diskrete Umgebungen, die nur vomeiligenten beeinflusst werden.

2.2.3Struktur von Agenten

Die folgenden Abschnitte beschreiben grundlegendernAvon Agentenprogrammen, die Uber die
Verwaltung und Verarbeitung einer Tabelle zur Emsdungsfindung hinausgehen und daher in den
meisten intelligenten Systemen Verwendung findee.li@schriebenen Agententypen werden dabei
von den einfachen Reflex-Agenten und den modekliisi Reflex-Agenten Uber die zielbasierten
Agenten und die nutzenbasierten Agenten bis zdetaenden Agenten jeweils komplexer.

Abgesehen von einem Agentenprogramm, das die Agemietion implementiert, welche wieder-
um die Wahrnehmungen des Agenten auf Aktionen ébbibesteht ein Agent auch aus einer Ar-
chitektur. Fur Software-Agenten kann, laut Russed dNorvig [RNO4, S. 70], ein Computer mit
zugehorigen Sensoren und Aktuatoren als Architedaigesehen werden. Agentenprogramme mus-
sen jeweils fur die Architektur geeignet sein, daidnen des Programms sonst nicht ausgefthrt
oder erforderliche Informationen der Sensoren rechpfangen werden kénnen. Agentenprogramme
wiederum nehmen nur die aktuelle Wahrnehmung des@en auf und missen die Verwaltung der
Wahrnehmungsfolge selbst Gbernehmen, falls dieofikth des Agenten davon abhangen. Hierflr
kann der Agent eine Tabelle verwalten, die anhardalituellen Wahrnehmungsfolge eine entspre-
chende Aktion bereithalt. Problematisch hierbeirkatierdings die bendtigte GrofRe und das Befiil-
len der Tabelle werden, da fur samtliche Zustamdspeechende Aktionen eingetragen sein missen.

Einfache Reflex-Agenten

Einfache Reflex-Agenten sind laut [RNO4, S. 72] diefachste Auspragung von Agenten, da sie
Aktionen nur aufgrund ihrer aktuellen Wahrnehmumgvedhlen und den bisherigen Verlauf der
wahrgenommenen Umgebungszustande ignorieren. Sidelma stets ihrem Regelwerk entspre-
chend, das au§thenRegeln besteht. Der Agent prift also jeweils dediBgungen einer Aktion
und fuhrt jene Aktion aus, deren sdmtliche Bediggumerfullt sind. Falls keine Aktion durchge-
fuhrt werden kann, weil keine Regel fiir die akt@efituation zu finden ist, kénnte der Agent in
einer Endlosschleife verharren. Ein Ausweg ausedi€ackgasse ist, den Agenten in solchen Situa-
tionen zufallige Aktionen durchfihren zu lassen.RAwdem kénnen Endlosschleifen vermieden
werden, wenn die Umgebung vollstandig beobach#tamd dem Agenten fir alle moglichen Situa-
tionen Regeln zur Verfiigung stehen.
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Modellbasierte Reflex-Agenten

Modellbasierte Reflex-Agenten verwenden ein Modekr Umgebung um mit nur teilweiser Beob-
achtbarkeit zu Recht zu kommen. Dieses Modell s=prtiert eine Beschreibung wie die Welt, in
der der Agent sich befindet, funktioniert. Der Agkann mit Hilfe des Modells den Teil der Umge-
bung, den er nicht sehen kann, anhand des Moddlstsverwalten und dadurch sehr effektiv die
Unwissenheit tber diesen Teil begrenzen, oder selgaimieren. Er muss gemaf [RNO4, S. 75-76]
zwei Arten von Wissen parallel speichern und vesen kbnnen:

1. das Wissen, wie sich die Welt unabhéngig vom Ageetgwickelt
2. das Wissen, wie sich die Aktionen des Agenten auf\elt auswirken

So kann der Agent jederzeit seinen Wissensstarsgdizeiden Arten aktualisieren und bei seinen
Entscheidungen beriicksichtigen.

Zielbasierte Agenten

Zielbasierte Agenten entscheiden - abgesehen vonelddn Zustand der Umgebung - anhand kon-
kreter Zielvorgaben. Diese Zielvorgaben informiedem Agenten Uber Situationen, die er erreichen
soll. Aufgrund der Informationen Uber die Auswirkuwnon Aktionen, kann der Agent sich fur jene
Aktionen entscheiden, die ihn ndher an den gewiieschielzustand heranbringen. Das kann sich
einfach gestalten, wenn eine Aktion alleine zum #ibrt, kann aber mitunter sehr komplex werden,
wenn eine Abfolge von vielen Aktionen zum Erreictims Ziels notwendig ist. Um diese Abfolge
von mehreren Aktionen zu identifizieren, verwendegenten laut [RN04, S. 77-78] Such- und
Planalgorithmen.

Nutzenbasierte Agenten

Fur einen nutzenbasierten Agenten bieten Zielzdstadie angestrebt werden, nicht immer ausrei-
chend Entscheidungsgrundlage um die - flr den Agerithtigen - Entscheidungen treffen zu kon-
nen. Das kann einerseits sein, wenn zwei Zielenamgier in Konflikt stehen und dadurch nur je-
weils teilweise erreicht werden kénnen, und andeits, wenn der Agent mehrere Ziele verfolgen
kann, aber keines der beiden mit Sicherheit erreagdrden kann. Diese Probleme werden beim
nutzenbasierten Agenten laut [RNO4, S. 78-79] delddem der Agent als zusatzliche Information
die Zustande der Umgebung, die aufgrund von zulgerft Aktionen entstehen kdénnen, mit einer
Nutzenfunktion bewertet. Diese Nutzenfunktion Irefégem Agenten eine reelle Zahl fur jeden be-
werteten Zustand, wodurch der Nutzen von Aktionad daraus resultierenden Zustanden direkt
verglichen werden kann. Diese Bewertung kann aummh Zustandsfolge abbilden und verbessert
dadurch die Planung zuklnftiger Aktionen des Agenf2er Agent wahlt jeweils jene Aktion, die
fur ihn den grofRten Nutzen hat.

Lernende Agenten

Lernende Agenten erweitern ihren Wissensstand ifilnerUmgebung, wahrend sie darin agieren.
Sie kénnen selbst in einer anfanglich unbekanntergébung handeln und verbessern ihr Aus-
gangswissen stetig. Durch das immer ausgereiftassaff Gber die Umgebung kdnnen lernende
Agenten im Laufe der Zeit kompetentere Aktionercttiihren.
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Lernende Agenten bestehen tRNO4, S. 79-82] im wesentlichen aus deméniden vier konzeu-
ellen Komponenterderen Zusammenspiel Abbildung 1veranschaulicht wir

Leistungsstandard

l Agent
[ Kritik ](— Sensoren €—————o0
Ruick-
meldung
2 < Anderungen p g
> Leistungs- %
Lernelement & &>
€ element c
’ 2
Wissen
Lernziele
¥ Vorschlag
Problem- Aktuatoren @—— ——>
generator

Abbildung 1 - Struktur eines lernenden Agenten [RNO3S. 5]

* Lernelement:
Das Lernelement ist fir die Verbesserung der ggéiti Aktionen zustandig. Es verarbe
das Feedbacter Kritik und dbt Anderungen an das Leistungselement weiter ura ¥r-
haltensanderung zu bewirken. AuRerdem leitet daselement neue Lernziele an denb-
lemgenerator weiter.

* Leistungselement:
Das Leistungselement ist fur die Auswahl der jesveilirchzufihrenden Aionen verant-
wortlich. Es entscheidet anhand der Informationeelche die Sensoren liefern, und ¢
Verhaltensénderungen des Lernelements, welche iktider jeweiligen Situation die s-
te ist. Diese Entscheidung wird vom Problemgenetageinflusst, or zusatzliche Aktione
vorschlagt.

o Kiitik:
Die Kritik bewertet das Verhalten des Agenten achder externen Leistungsstandal
Diese Standards ermdglichen dem Agenten zu bean, ob die wahrgenommene Ule-
bungssituation einen Erfolg darstellt. Die soren liefern dem Agenten die Informatior
Uber die derzeitige Umgebungssituation und nachB#aurteilung dieser Situation wi
Feedback an das Lernelement weitergeg:
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* Problemgenerator:

Der Problemgenerator hilft dem Agenten neue Aktma@szuprobieren. Er schlagt dem
Leistungselement anhand der Lernziele, die er vermélement erhdlt, neue Aktionen vor,
die auf langere Sicht zu noch besseren Ergebnfébean konnen, selbst wenn der kurzfris-
tige Erfolg geringer ausfallt. Der Agent kdnnte higim neue Mdoglichkeiten ignorieren,
wenn jeweils nur das Leistungselement tber dierdwftihrenden Aktionen anhand des ak-
tuellen Wissensstandes entscheiden wirde. Dasuhgstlement wiirde dann jeweils nur
die derzeit besten Aktionen durchfiihren und schégeh Moglichkeiten keine Beachtung
schenken.

Die Auspragung der einzelnen Komponenten kann saterschiedlich sein, wodurch sich viele
unterschiedliche Lernmethoden ergeben kénnen. Ajganeinsam ist das Ziel der Verbesserung der
Leistung des Agenten, welche durch die stetige Asyag der einzelnen Komponenten anhand der
verfluigbaren Feedbackinformationen erreicht wird.

In der vorliegenden Arbeit wird auf Lernmethodenziehtet, da die Agenten wéahrend einer Simula-
tion stets das gleiche Verhalten zeigen sollen. Ayjenten der triebgesteuerten Fauna sind zielba-
sierte Agenten. Ihre Implementierung folgt den iapkel 2.2.1 vorgestellten Ablaufschritten eines
Agenten. Die Agenten nehmen also Informationen ariarbeiten das Wissen, entscheiden darauf-
hin und flihren Aktionen aus. Die Bewertung, wielligent die Aktionen von Agenten sind, und ob
intelligentes Verhalten von Computern oder Comprtegrammen dberhaupt mdglich ist, wird in
den folgenden zwei Kapiteln behandelt.

2.3Messen von Intelligenz

Bei der Frage was kinstliche Intelligenz ist, git vorher zu definieren, wodurch sich Intelligenz
kennzeichnet. Erst anschlieRend kann entschiedaseweob ein System kinstliche Intelligenz hat.
Die folgenden zwei Kapitel widmen sich dem Messen intelligenz. In Kapitel 2.4 wird dieses
Thema in Bezug aufelievable agentaeiter behandelt.

2.3.1Turing-Test

Alan Turing hat sich 1950 in [Tur50, S. 433-437% oem Thema beschaftigt, ob Maschinen denken
konnen. Allerdings musste hierfur klar definieringsewas unter den Begriffen ,Maschine* und
.denken” verstanden wird. Um die Mehrdeutigkeitarsauschliel3en, formulierte er seine Frage
»Can machines think?“ um. Er beschrieb die Situatior neuen Fragestellung mit Hilfe von drei
Personen, die ein Spiel spielen sollen - das sogea@bmitation Game Die Akteure des Spiels sind
ein Mann, eine Frau und ein Fragesteller, dessact®ht keine Rolle spielt. Der Fragesteller soll
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herausfinden, wer von den beiden anderen der Madnaer die Frau ist. Allerdings kennt er die
beiden nur als Person X und Person Y. Um das jgeeBeschlecht herauszufinden, darf der Frage-
steller beiden Personen Fragen stellen. Zum Beikpiente er eine der Personen nach der Lange
seines Haares fragen. Falls die Frage an den Mamchtet wurde, wird dieser versuchen, den Fra-
gesteller in die Irre zu fuhren, da seine Aufgaherdbesteht, den Fragesteller zu tduschen. Fir den
Fall, dass die Frage an die Frau gerichtet wurdel diese alles daran setzen den Fragesteller zu
Uberzeugen, dass sie die Frau ist, da ihre Aufdabe besteht, dem Fragesteller zu helfen. Aller-
dings konnten falsch gemeinte Hilfestellungen agetauso gut vom Mann kommen.

Um die Entscheidung Uber das Geschlecht nicht ddiecif onlage der Stimme der Personen zu ver-
einfachen, kénnte ein Mittelsmann eingesetzt weroder die Kommunikation Uber einen Tele-

prompter stattfinden. Die neue Fragestellung voanATuring ergibt sich nun aus folgenden zwei
Fragen:

~Was passiert, wenn eine Maschine die Aufgabe dasrnds Ubernimmt?*

»Wird sich der Fragesteller ebenso oft falsch dmgben, wenn eine Maschine die Aufgabe
des Mannes Ubernimmt, als wenn ein Mann und eiae #&m Fragesteller antworten?*

Im Speziellen préazisiert Alan Turing, dass die Medgr Maschinen auf Digitalcomputer beschrankt
werden soll. Es ist nicht erforderlich, dass allgi@lcomputer, die es gibt oder geben kénnte, die-
ses Spiel gleich gut wie Menschen beherrschen kbr@keiches gilt fir einen speziellen Digital-

computer, den es bereits gibt. Einzig relevantTiiing ist die Frage, ob es vorstellbar ist, dass e
zukunftig zumindest einen Digitalcomputer gibt, derem Menschen in diesem Spiel ebenbdrtig ist.

Die von Turing aufgeworfenen Fragen und das von lif@schriebenémitation Gamekdnnen als
Turing-Test zusammengefasst werden. Mit Hilfe die¥ests soll die Frage beantwortet werden
kénnen, ob ein Computer als intelligent gilt. Irr destsituation tritt der Tester Uber eine Tastatur
und einen Monitor in den Dialog mit einem Computedllt es dem Menschen hierbei schwer zu
beurteilen, ob es sich um einen menschlichen Gelsgppartner oder um ein Computerprogramm
handelt, kann der Computer als intelligent anges&rerden.

Wenn ein Computer einen menschlichen Fragestelderu bringen kann, zu denken, sein Ge-
sprachspartner sei ebenfalls eine Person, dannemdessComputer definitionsgemal? intelligent
sein.” [HawO06, S. 23]

2.3.2Chinese Room

John Searle entwickelte 1980 ein Gedankenexperiomarzu beweisen, dass Computer nicht intel-
ligent seien und es auch niemals werden konntew(QigasS. 28-29].

In diesem Gedankenexperiment beschrieb er ein aogégs Chinesisches Zimmer. Hierbei handelt
es sich um einen Raum mit einem Schlitz in einendlyan dem eine englischsprachige Person an
einem Schreibtisch sitzt. Diese Person hat eindregnenzten Papiervorrat und ebenso unbegrenzt
viele Stifte zur Verfligung. AuBerdem hat sie eickds Buch mit Regeln, die beschreiben, wie chi-
nesische Zeichen handzuhaben sind. Anhand der ®Retielin Englisch verfasst sind, ist der Person
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klar, wie die chinesischen Schriftzeichen kopig#dtilgt, neu angeordnet oder umgeschrieben wer-
den mussen. Die Anwendung einer Regel ergibt dadonicunter die Notwendigkeit eine weitere
Regel zu befolgen, die wiederum weitere Regelnizigyken kann, und so weiter, bis schlielilich alle
Regeln abgearbeitet sind.

Der Ablauf des Gedankenexperiments war wie folgirdd den Schlitz in einer Wand des Zimmers
wird von einer Person aul3erhalb des Zimmers eiteZétirchgeschoben. Auf dem Blatt steht eine
Geschichte und dazugehorige Fragen, wobei allekimesischen Zeichen verfasst ist. Die englisch-
sprachige Person im Chinesischen Zimmer verstetiemgie chinesischen Zeichen noch die chine-
sische Sprache. Nichtsdestotrotz bearbeitet sieHitiee des dicken Regelbuchs den Zettel, der in
das Zimmer geschoben wurde. Die Person wendeti@daegeln des Buchs der Reihe nach an und
hort erst damit auf, als in dem Buch steht, dasg$estig ist. Als Resultat des kopieren, I6schay n
anordnen und umschreiben der chinesischen Scliclize hat die Person ein weiteres Blatt mit
chinesischen Schriftzeichen angefertigt, das dievarten auf die Fragen zur Geschichte enthélt.
Die Person weil3 aber nicht, was auf dem Papiet, gtalsie kein chinesisch versteht, sondern einzig
die Regeln des Buches angewandt hat. Der letzteveisnng des Buches folgend, schiebt die Per-
son das neu angefertigte Blatt durch den Schlith mraufl3en. AufBerhalb des Zimmers nimmt eine
Person, die des Chinesischen méchtig ist, den|Z=ttgegen und Uberprift die Antworten. Die
Antworten stimmen alle und sind sogar sehr einfithlsAlso wiirde diese Person davon ausgehen,
dass eine intelligente Person, welche die Gesahigrstanden hat, die Fragen beantwortet hat.

Doch woher sollte diese Intelligenz kommen? DiesBerim Zimmer, die kein chinesisch versteht
und strikt nach den Anweisungen des Buches gehahdglhat sicherlich nicht intelligent gehan-
delt, da sie ohne Buch keine einzige Tatigkeit afigyt hatte. Ebenso wenig kommt die Intelligenz
von dem Buch, da es ja lediglich ein dickes Buchednem Schreibtisch ist. Die Papierzettel und
der Schreibtisch kénnen auch nicht als Quelle d&glligenz angesehen werden. Fur sie gilt die
gleiche Argumentation, dass sie nur gewohnlicheg®im dem Zimmer sind.

John Searle behauptet, dass in diesem Prozessdivgdntelligenz war. Es handelt sich blof3 um
geistloses Seitenumblattern und Papierbeschreiben.

Anhand dieses Gedankenexperiments will Searle aemgss auch Computer nicht intelligent sein
kdnnen, selbst wenn sie noch so gut darauf prograrheind, intelligentes Verhalten zu simulieren.
Die Person im Chinesischen Zimmer entspricht deorddsor eines Computers, das Buch dem
Softwareprogramm und das Papier reprasentiert geiciser. Dieser Computer kann also das glei-
che Verhalten wie ein Mensch an den Tag legen sinttatzdem nicht intelligent, da er nicht ver-
steht, was er tut [HawO06, S. 28-29].

Das Gedankenexperiment dékinese Roonzeigt, dass intelligentes Verhalten von Programmen
gezeigt werden kann, selbst wenn es nicht mégsichdass die Programme Intelligenz besitzen. Die
Beurteilung, wie intelligent eine Kl ist oder zurdest wie intelligent ihr gezeigtes Verhalten ist,
bleibt Menschen uberlassen. Bei der Bewertung vbheifen Testverfahren wie démitation Ga-

me des Turing-Tests. Daran angelehnte Tests werdelpelievable agentésiehe Kapitel 2.4) ver-
wendet. Die Ergebnisse der vorliegenden ArbeittiefEntwicklern zusatzliche Mdglichkeiten um
ihre KI zu testen. Dadurch kann diese Kl bei Medsygen zur Ermittlung der Intelligenz - wie zum
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Beispiel dem Turing-Test nachempfundene Tests sdvesbschneiden als sie es ohne weitere Test-
mdglichkeiten wiirde.

2.4 Believable Agents

Bei believable agenthandelt es sich um eine spezielle Form von Ager@eanhaben das Ziel mog-
lichst glaubhaft zu agieren. Die Glaubhaftigkeitdvilabei auf einen Vergleich mit einem Menschen
bezogen. Ein Agent ist also dann glaubhatft, wensear ahnlich einem Menschen agiert. Ein Bei-
spiel fur eine Veranstaltung, bei der das Verhalam Agenten mit jenem von Menschen verglichen
wird, ist derBotPrize Dieser wird im zweiten Teil dieses Kapitels voaipdit.

Bei Software fur Unterhaltung, Schulung und Tragsirwerden laut [NW10Q] virtuelle interaktive
Charaktere eingesetzt um dem Anwender Interaktiogiomkeiten zu bieten. Diese Charaktere
kdnnen einerseits von Menschen und andererseitsSedtware-Agenten gesteuert werden. Wenn
Menschen die Steuerung Gibernehmen, sind damit igl&eh zu computergesteuerten Charakteren,
hohere Kosten verbunden. Die Interaktionsmoglidiekesind dann allerdings nicht eingeschrankt
und von hoher Qualitat. Bei Simulationen fir Schgen und Trainings ist ein hohes Mal} an
Glaubwirdigkeit von den Agenten gefordert, damet 8imulation realitatsnah ist.

Speziell bei vielen Computerspielen werden [MUlufpige non-player-charactergNPCs) - virtu-
elle Agenten, die von einer kinstlichen Intelligayesteuert werden - eingesetzt. Diese dienen als
neutrale Charaktere, Gegner oder Mitspieler. Hiewhed der Erfolg derbelievable agentsicht
daran gemessen, wie erfolgreich sie eigene Ziel&pmel erreichen, sondern wie sehr der Agent
realistisch - im Sinne von menschenahnlich - handed wie viel Spal3 eine Interaktion mit diesem
Agenten einem menschlichen Spieler macht. Allergliisty es laut [UMR12, S. 42] fUr einen grof3e-
ren Spielspal® ebenso erforderlich, dass ein Agérktwes Verhalten beim Verfolgen der eigenen
Ziele zeigt und dadurch mit einem menschlichenI8pia einen Wettstreit treten kann. Das Ziel bei
der Entwicklung eines NPCs ist dementsprechendMisehung aus glaubwirdigem Verhalten und
hoher Spielfertigkeit. Einerseits kann ein sehulglairdiger Agent ein sehr schwacher Gegner fir
einen menschlichen Spieler sein. AndererseitsiistAgent mit ausgezeichneten Spielfertigkeiten
meistens nicht sehr glaubwirdig.

Glende beschreibt die folgenden sechs Aspektéhaiie Design eines realistischen Agenten Beach-
tung finden sollen, da sie fir menschliche Spielarakteristisch sind [Gle04].

1. Unberechenbarkeit:
Obwohl menschliche Spieler manchmal, wie zum Beldpéim Verwenden von favorisier-
ten Routen in einerfirst-person shoote(FPS), vorhersehbar handeln, tendieren sie zu un-
berechenbarem Verhalten. Dieses Verhalten kann &aitreiner Taktik sein um vom ei-
gentlichen Vorhaben abzulenken.

21



State of the Art

2. Kreativitat beim Losen von Problemen:
Menschliche Spieler haben eine enormes RepertoiRr@blemldsungsstrategien und schaf-
fen es meist leicht neue, kreative Strategien twiekeln um sich den Anforderungen einer
Situation anzupassen.

3. Personlichkeit:
Um die lllusion von menschlichem Verhalten zu geslgisten, soll jeder Charakter mit ei-
ner Personlichkeit ausgestattet sein, die sein afn bestimmt. Zum Beispiel wirden be-
sonnene Charaktere in eineole-playing gamgRPG) Kampfen eher aus dem Weg gehen
als aggressive.

4. Autonomes Handeln:
Da menschliche Spieler nicht nur auf Wahrnehmungeagieren, sondern ein bestimmtes
Ziel verfolgen, sollen auch die Aktionen von Agentgbhangig von Bedirfnissen, Win-
schen und dem Wissensstand erfolgen. Die Agent#ansalso auch unabh&ngig von
menschlichen Spielern agieren.

5. Improvisieren und planen:
Beim Planen einer Strategie kdnnen menschlichdemameist schnell auf Veranderungen
reagieren und ohne grof3en Aufwand durch Improwsadiuf die neue Situation reagieren.
Die Plane werden dabei bei unvorhersehbaren Siteti onne Mihe adaptiert, was bei
Echtzeitspielen fur Agenten eine groR3e Herausforgrist.

6. Lernen:
Die Fahigkeit aus vorangegangenen Aktionen oderaggaspielen zu lernen, ist eine essen-
tielle Fahigkeit von menschlichen Spielern. Aktionéie nicht im gewlnschten Ergebnis
resultierten, werden zuklnftig eher vermieden. Ad&m versuchen menschliche Spieler
die Strategie der Gegenspieler aus bisherigen Enfiglen vorherzusagen.

Um die Ahnlichkeit des Verhaltens eines AgentenMetgleich zu einem Menschen beurteilen zu
kdnnen, kann zum Beispiel eine daflr adaptierteavite des Turing-Tests (wie in [HIN09]) ver-
wendet werden. Ein Beispiel hierfir ist dotPrize

BotPrize

Das Ziel der VeranstalturigotPrizeist das Erstellen und Testen vBots (Agenten) fir Computer-
spiele, die im besten Fall nicht von menschlichprel8rn unterschieden werden kénnen. Fur Com-
puterspiele oder Simulationen werden solBloé&sbendtigt, da nicht alle Charaktere durch menschli-
che Akteure abgedeckt werden koénnen. Fir ein tisaliges Erlebnis ist es erforderlich, dass das
Verhalten deBotsdem menschlichen Verhalten nachempfunden ist.

Das Spielerlebnis ist laut einer Studie in [WWH+®@&lsser, wenn ein Spieler glaubt gegen einen
menschlichen Spieler zu spielen. In dieser Stugielten zwei Gruppen von Spielern ein Online-
Rollenspiel gegen computergesteuerte Spieler. Dendsruppe wurde versichert, dass die Gegner
von menschlichen Spielern gesteuert wurden. Degr@andGruppe wurden die Gegner als computer-
gesteuerte Spieler beschrieben. Jene Gruppe, daham dass sie gegen menschliche Spieler spiel-
te, empfand mehr Vergnigen beim Spielen und eiadoes Spielerlebnis. In [LR10] wurde aul3er-
dem festgestellt, dass die kérperliche Erregungabsonsten gleichen Interaktionen, beim Spielen
gegen angeblich menschliche Spieler, im Vergleichamputergesteuerten Spielern, héher war.
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Um ein menschenéhnliches Verhalten Betszu erreichen, werden die Fahigkeiten der computer-
gesteuerten Spieler laut [Hin10] bewusst verschégthSie kénnten zum Beispiel bei einginst-
Person ShootefFPS) schneller schief3en und bei jedem Schusg eréflen. Dieses Verhalten wur-
de bei menschlichen Spielern allerdings sehr stkzoeller Annahme fiihren, dass sie eiBatals
Gegner haben. Daher wird die Reaktionszeit veriamgsind die Zielgenauigkeit herabgesetzt.

Im Jahr 2008 wurde der erdBotPrize organisiert. Programmierer waren hierbei angehadiaen
Bot fur den FPSJnreal Tournament 2004u erstellen. Dieser sollte eine Jury Uberzeugamén,
dass es sich bei delBot um einen menschlichen Spieler handelt. Die Juisitepzu Beurteilung der
Botsjeweils eine Runde mit eineBot und einem menschlichen Spieler und musste an8emice
bestimmen welcher der beiden dgot ist. Dieser Wettkampf wird von Hingston in [HinOBg-
schrieben. Es handelt sich bei der BeurteilungBasin diesem Wettkampf um einen von Hingston
fur intelligente Agenten adaptierten Turing-Tegtlie Kapitel 2.3.1).

MancheBots konnten Teilerfolge verbuchen indem sie einen adeei der funf Jurymitglieder
tauschten. Allerdings konnten die Jurymitgliedesgesamt sehr deutlich zwischen @msund den
menschlichen Spielern unterscheiden. Die wichtig&Ebarakteristika, die bei der Identifizierung
derBotsverwendet wurden, waren laut [Hin10]:

« offensichtliches Fehlen von Planung

* kein konsistentes Handeln - Gegenspieler wurdegessen
» steckenbleiben in einer Aktion

e statische Bewegungsablaufe

* sehr hohe Schussgenauigkeit

e zu wenig Achtsamkeit

* Unnachgiebigkeit

e Angriffe trotz Patt-Situation

Solche Verhaltensweisen liel3en die Jurymitgliegeradf schlieRen, dass es sich bei einem Spieler
um einenBot handelte. Obwohl damit keine Sicherheit fir diauBelung gegeben ist und auch
menschliche Spieler aBot deklariert wurden, haben diese Eigenschaftendrekthschatzung eines
Spielers geholfen.

Durch zusétzliche Testmdglichkeiten - wie sie diedieser Arbeit entwickelte BDI Fauna fir die
ARS-Agenten ermdglicht - kbnnen manche der oberfiihgten Charakteristika ausgiebiger getes-
tet werden. Insbesondere die Punkte ,kein kongisseHandeln®, ,zu wenig Achtsamkeit* und ,of-
fensichtliches Fehlen von Planung® kdnnen bei denfkontation von Agenten mit Tieren auftreten.
Bei der Jagd auf ein Tier kann ,kein konsistentasd¢In® etwa dann auftreten, wenn kein Tier bis
zum Erlegen verfolgt wird, sondern immer wieder aineres Tier als Ziel bestimmt wird und da-
durch keines tatsachlich getétet wird. Im umgelehieall kann ,zu wenig Achtsamkeit* schnell
zum Tod des Agenten fuhren, wenn der Gefahr eingeedienden Tieres zu wenig Beachtung ge-
schenkt wird. Ein Beispiel fiir eine Situation, dien Punkt ,offensichtliches Fehlen von Planung®
aufzeigen koénnte, ware eine Jagd von mehreren Agemtf Tiere, wobei eine vorherige Planung
des Angriffsverhaltens zielfUhrender ist.
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Im BotPrize des Jahres 2012 [6] konnten zwei Ba@sldrymitglieder soweit Uberzeugen, dass sie
im Durchschnitt mit 52,2% und 51,9% bewertet wurdeiese Zahlen bedeuten, dass die Jurymit-
glieder in jeweils ungefahr 52% der SituationenSpelgeschehen diese Bots fiir menschliche Spie-
ler gehalten haben. Umso bemerkenswerter ist disathe, dass die menschlichen Spieler im
Durchschnitt nur zu 41,4% Prozent als solche bewertirden. Die beiden Bots erreichten damit als
erste Bots der bisherigen flnf BotPrize-Veranstajén, dass sie auf die Jurymitglieder menschli-
cher wirkten als die menschlichen Spieler.

Auch die Agenten des ARS-Projekts, das im folgenKapitel vorgestellt wird, sollen glaubhaft
agieren. Die Beurteilung der Glaubhaftigkeit erfaliabei ebenfalls durch Menschen, da das Ab-
schneiden der Agenten nur fur spezifische Problante Einsatzgebiete anhand festgelegter Krite-
rien bewertet werden kann.

2.5 Artificial Recognition System

Im ARS-Projekt Artificial Recognition SysteiRrojekt) [2] des Instituts fur Computertechnik der
Technischen Universitat Wien [1] wird an der Edsted) einer Kontrollarchitektur gearbeitet, die
komplexe Situationen verarbeiten kann. Dieses wirdlen folgenden Absatzen vorgestellt. An-
schlieBend erfolgt ein Uberblick tiber die ARSIN-Wdordie eine Simulationsumgebung fur die
kiinstlichen Agenten des ARS-Projekts darstellt.

Eine Herausforderung beim ARS-Projekt ist, groRé&Baengen in kurzer Zeit zu verarbeiten und
die wichtigsten Informationen daraus abzuleitem HEiodell der Natur, das diesen Anforderungen
gewachsen ist, ist der menschliche mentale AppbmaARS-Projekt wird versucht ein System zu
entwickeln, dessen Informationsverarbeitung derndesschlichen mentalen Apparats nachempfun-
den ist. In [Sch12, S. 5] wird betont, dass hieibebesondere die unbewussten Prozesse in der
menschlichen Informationsverarbeitung nachgebildatien sollen, da diese in konventionellen Al-
Projekten vernachlassigt werden, obwohl ein Gro@&si menschlichen Fahigkeiten auf unbewuss-
ten Prozessen beruhen. Laut [Deulla, S. 4] isth@sy@alyse der beste Ansatz um ein ganzheitli-
ches, funktionellesop-downModell fir das ARS-Projekt zu entwickeln. Eine Bleibung wie
eine Kombination aus Aspekten der NeurobiologieycRslogie und Psychoanalyse fir diesen
Zweck verwendet werden konnen, wird in [BDK+04] gbgn.

Ein Kernaspekt der Nachbildung des menschlicherk®snwird aus Sigmund Freuds Strukturmo-
dell der Psyche [Fre75] abgeleitet. Darin wird Esyche des Menschen in drei Instanzen unterteilt:
das Es, das Ich und das Uber-Ich. GemaR [Deull2] &t das Zusammenspiel aller drei Instanzen
der Psyche fur das ARS-Modell erforderlich. Dieszden in den folgenden Absatzen erlautert.

e Es:
Das Es bezeichnet jenen Bereich der Psyche, defridibe, Bedirfnisse und Affekte ent-
halt. Dieser Bereich ist bereits ab dem Zeitpurét @eburt vorhanden und unterscheidet
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sich dadurch vom Ich und dem Uber-Ich. Das Es strabh unmittelbarer Befriedigung der
Bedurfnisse. Es handelt nach dem Lustprinzip unduaht Schmerz oder Unlust zu ver-
meiden. Dieses Handeln ist unbewusst und unterkegter Bewertung ob es gut oder
schlecht ist.

e Ich:
Das Ich ist unter anderem fir die Bewusstseinsleggn verantwortlich. Dazu z&hlt das
Wahrnehmen, das Denken und das Gedé&chtnis. Daslathes Ichs erfolgt nach dem Rea-
litatsprinzip. Es versucht die Bedurfnisse des Hsdar Realitat in Einklang zu bringen.
AuRerdem vermittelt das Ich zwischen dem Uber-ioth dem Es.

« Uber-Ich:
Im Uber-Ich sind die sozialen Normen, also Gebate Werbote, reprasentiert. Zusatzlich
umfasst es Wertvorstellungen, Gehorsam, Moral wasl@ewissen. Im Gegensatz zum Es,
das von innen bestimmt wird und von Geburt an vadea ist, wird das Uber-Ich von aufen
durch die Erziehung geformt. Durch die fortschreite Formung des Uber-Ichs werden die
Triebregungen des Es kontrolliert und dadurch $geiachtes Verhalten erméglicht.

Das Funktionale Modell des ARS, das in Abbildundp2gestellt wird, zeigt, dass die drei Instanzen
der Psyche als Teile ddecision uniimplementiert werden.

Umgebung

Decision Unit

Aktuatoren

Abbildung 2 - Funktionales Modell des Artificial Recognition System [Zeil0, S. 62]

Die Pfeile stellen den Informationsfluss zwischem ¢komponenten dar. Innerhalb diecision unit
ist zum Beispiel erkennbar, dass das Ich die Kededing der Anspriiche des Es und des Uber-Ichs
Ubernimmt. Das Es erlangt, ebenso wie das Ich,rDdee Sensoren. Diese Daten kdnnen einerseits
aus der Umgebung stammen, andererseits aus deerkdtie des Agenterbdy). Das Ich ent-
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scheidet abhangig von den Sensordaten, dem EsamdJer-ich, welche Reaktion an die Aktua-
toren weitergeleitet wird. Diese wiederum beeirgtudenbodydes Agenten.

In Abbildung 3 werden die Haupt-Informationspfades dAARS-Modells [3] dargestellt. Die Inter-
faces verdeutlichen hierbei, wie die drei Instanden Psyche im ARS-Projekt in Verbindung ste-
hen. AuRerdem ist ein Uberblick tiber die Funktidagl die den einzelnen Bereichen zugeordnet
wird, ersichtlich. Die Verarbeitung der Sensordaggfolgt je nach Sensor im Es (Id) und im Ich
(Ego), bevor die Funktionalitat des Uber-Ichs (Stfpgo) zum Einsatz kommt. Nach der Koordinie-
rung des Ichs zwischen den Instanzen der PsychelemdUbergang vom Lustprinzip zum Reali-
tatsprinzip, werden schlief3lich die Entscheidungerie Aktuatoren weitergegeben. Eine ausfihrli-
che Beschreibung des funktionellen Modells des AR§ekts geht Uber den Umfang der vorlie-
genden Arbeit hinaus. Weitere Informationen kénhehn[3], [Deulla, S. 67-107] und [Schl12, S.
22-26] gefunden werden.

Mental Layer ==
functional_model_110426_V38] en.vsd

Py
o) Primary process
\& M presentations, unconscious)

PETCE,

World/Body/Physics

Principle of reality

Secondary process
(thing + word presentations
(prejconscious)

Organs for percestion & action, neural and neurssymbolic informaficn processing | l Access o parameter's data base

Id: unconscious: thing presentztions and affects Actess {o siatic data base

Eqo: partly unconscious, mestly pre-and conscious: thing + word presentations Interface between funciions

Super-Ego: unconscicus, intemalzed rules = Interface to temporal data base (D71, ,DT3,074)

Abbildung 3 - Details des funktionellen Modells degrtificial Recognition System [Sch12, S. 26]

Das Psychoanalytische Modell des menschlichen Opp#tates fur das ARS-Projekt, das in
[DBMTOQ9, S. 5-7] beschrieben wird, behandelt Matiwa, Wunschgenerierung, Entscheidungsfin-
dung, Planung und Ausfiihrung. All das wird durck #ermittlung zwischen unterschiedlichen
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Begehren ermdglicht. Diese Vermittlung erfolgt akien Ich, Es und Uber-Ich. Die Begehren wer-
den in [DBMTOQ9, S. 5] in die drei folgenden sehtarachiedlichen Typen gruppiert.

« Begehren des Triebs:
Damit werden jene Begehren, die auf physiologisehafiorderungen des Korpers basieren,
zusammengefasst.

* Begehren der Realitat:
Diese Begehren bestehen aus internem Wissen UkienFder Umgebungsrealitat. Darunter
fallen die Mdglichkeiten und Einschrankungen in ddngebung und subjektive Konse-
guenzen, die aus der Wahrnehmung der Umgebundiessal

+ Begehren des Uber-Ichs:
Soziale und kulturelle Regeln stellen die Begelttes Uber-Ichs dar. Zusatzlich aber auch
die Bedrohungen durch Konsequenzen, die beim BidacliRegeln drohen.

Da die Tiere der BDI-Fauna (siehe Kapitel 4) trieftguert sind und daher hauptsachlich die Begeh-
ren des Triebs in einer adaptierten Variante férd Verwendung finden, beinhaltet die vorliegende
Arbeit ausschlieZlich eine néahere Betrachtung degeBren des Triebs. Im Gegensatz zur BDI-
Fauna werden beim ARS-Projekt Triebe des Menscledvaridelt. Daher sei an dieser Stelle er-
wahnt, dass der Begriff Trieb in Verbindung mit d@l-Fauna lediglich Ursachen fir Aktionen
beschreibt, wie zum Beispiel Hunger oder das Skat#irfnis. Im Gegensatz dazu wird im ARS-
Projekt ein Trieb umfassender definiert. In [Deyl3a79-82] wird das Konzept der Triebe als Zu-
sammenspiel von vier Komponenten beschrieben. Miesdomponenten bestehen aus der Quelle,
dem Bestreben und einem Objekt des Triebs und déshtA

» Die Quelle beschreibt die korperliche Ursache désb§, wie zum Beispiel ein Organ. Des-
sen Unausgewogenheit ist die treibende Kraft bei @ideb.

» Das Bestreben des Triebs ist es, jene Stimulatioertfernen, die fur die Aktivitdt des
Triebs urséchlich ist.

* Durch das Objekt des Triebs kann die Unausgewogeahternt werden. Es ist die varia-
belste Komponente eines Triebs.

» Der Affekt beschreibt, wie dringend die Befriedigudes Triebs ist und ist daher die trei-
bende Kraft hinter einem Trieb.

ARSIN-World

Die Simulationsumgebung fur die kinstlichen Agentiels ARS-Projekts wird ARSIMYorld ge-
nannt, da ein Agent als ARSIN bezeichnet wird. PIRSIN World entstand aus der Notwendigkeit
heraus, dass das Verhalten der Agenten getestdemwenusste. Hierflr wurde eine Simulationsum-
gebung erstellt, die Objekte und Kdrperhiillen figr Aigenten (oder auch Tiere) bereitstellt. In diese
Hullen wird die Entscheidungseinheit des ARS-Prigjekingebettet. Dadurch sind die Agenten ein
Teil der Simulationsumgebung und kénnen mit Hila\Sensoren ihre Umwelt wahrnehmen. Als
Reaktion auf die Umwelt und seinen inneren Zustaiffi der Agent Entscheidungen, die nach
Mdglichkeit von Aktuatoren umgesetzt werden.
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Die Implementierung der ARSIM/orld erfolgte auf Basis von MASON (siehe Kapitel 3.5)e
dient als Testumgebung fiur unterschiedliche Kolarohitekturen, wobei der Fokus laut Deutsch
[Deulla, S. 108] aurtificial General Intelligenc€AGI) Projekten liegt. Im Gegensatz zu speziali-
sierter Al wird bei der Entwicklung von AGI laut [B06, S. 1] versucht die generelle Natur von
menschlicher Intelligenz abzubilden. Da die gartibke Kontrollarchitektur des ARS-Projekts
dem AGI-Ansatz folgt, ist sie laut [Deullb, S. thwerer zu testen als spezialisierte Problemlo-
sungen. Sie ist fur dynamische, komplexe, reellggelmingen und Probleme geeignet und nicht nur
fur einen kleinen isolierten Anwendungsfall. Dadurst sie auch nicht mit anderen Kontrollarchi-
tekturen direkt vergleichbar. Um AGI-Architekturédmsbesondere die psychoanalytische ARS-
Architektur) zu testen, schlagt [Deullb, S. 1] viass eine virtuelle Welt simuliert wird, in der
autonome Agenten mit Koérperhllen ausgestattet @erbie Welt, in der die Agenten getestet wer-
den, soll hierbei laut [Deullb, S. 3] ebenso kompkin wie das zu testende Modell.

Bei der Durchfiihrung eines Tests wird eine Situmattorgegeben, in der ein Agent ein Verhalten
zeigen soll, ohne zu wissen, welches Verhaltenikmmerwartet wird. Die Situation wird unter an-
derem durch die vorhandenen Ressourcen, die lggdgilAgenten und die Beschaffenheit der Um-
gebung selbst definiert. Die Evaluierung des Tedtdgt durch einen menschlichen Beobachter, der
Uberprift, ob ein Agent das zu testende Verhalsggt.z

In [Koh08, S. 40-57] werdense casedeschrieben, die es einem Tester ermdéglichen, gemtas
Verhalten der Agenten zu beobachten. Hierflr wirtk eSituation textuell beschrieben, wobei die
Akteure, die Vorbedingungen, der Ablauf, alternatAblaufe und erwartete Ergebnisse beschrieben
werden. In [Koh08, S. 41] wird darauf hingewiesdass dieseise casdBeschreibungen die wahr-
scheinlichsten Ablaufe darstellen, aber auch kothpederes Verhalten auftreten kann. Laut
[Deullb, S. 5] kénnense casesuch dann erfolgreich abgeschlossen werden, wenAgent kei-
nen der beschriebenen Ablaufe durchlauft. Das @&degilt fir nicht erreichte erwartete Ergebnisse.
Da das Verhalten der Agenten menschlich sein @itlles nicht erforderlich, dass vordefiniertes
Verhalten exakt vorhersehbar auftritt. Auch unetetarVerhaltensweisen kdnnen als menschenahn-
liches Verhalten bewertet werden. Umso naheliegeisti@aher, dass menschliche Beobachter fir
die Evaluierung des Verhaltens der Agenten bendatgden.

Die ARSINWorld dient alsArtificial Life Simulationder Beobachtung des Verhaltens der Agenten.
Durch diese Beobachtung kdnnen Rickschliisse dgemgigen werden, ob die erwarteten Verhal-
tensweisen tatséachlich von den Agenten gezeigtemerdn folgenden Kapitel werden weitekei-
ficial Life Simulationenvorgestellt und anschlie3end mit der triebgesteneRauna der vorliegen-
den Arbeit verglichen.
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2.6 Artificial Life Simulation

Im Gebiet dedvrtificial Life (AL) wird kiinstliches Leben auf der Basis von mi¢tien Lebewesen
kreiert. Dieses wird anschlieRend in einer Simatagetestet. Langton definiert AL wie folgt:

LYArtificial Life is a field of study devoted to uadstanding life by attempting to abstract the
fundamental dynamical principles underlying biokagi phenomena, and recreating these
dynamics in other physical media - such as computemaking them accessible to new
kinds of experimental manipulation and testing.an92, S. xiv].

Laut Deutsch [Deulla, S. 116] werden AL-Simulatioebenso flr agentenbasierte Modelle einge-
setzt und zur Evaluierung von Kontrollarchitekturarwendet, obwohl diese Definition ihren Fo-
kus auf biologischen Phanomenen und Emergenz hat.

In den folgenden beiden Kapiteln werden drei Beigpilr kinstliches Leben néher erlautert. Hier-
bei handelt es sich um den sehr bekannten zelfuksndomaten von John Horton Conway, Ga-

me of Lifegenannt wird. AuRerdem wird dEungus Eatewon Masanao Toda beschrieben, der ein
Beispiel fur eine Agentensimulation darstellt. Riste Beispiel handelt voAamin einer zoologi-
schen Agentensimulation. In Kapitel 2.6.4 werdezsdiBeispiele in Bezug zur vorliegenden Arbeit
gesetzt.

2.6.1Conway's Game of Life

Der Mathematiker John Horton Conway hat 1970 eingsétzung zur Automatentheorie von Sta-

nistaw Marcin Ulam entwickelt, die als Spiel desbkas bezeichnet wird und erstmals in [Gar70]

beschrieben wurde. Es handelt sich hierbei nicheim$piel im klassischen Sinn, da es keine Spie-
ler gibt und somit auch keine Gewinner oder Vegliggeben kann. Die einzige Aktion, die das Ver-

halten des Spiels beeinflusst, ist die Wahl eingsgangssituation. Anschlie3end bleibt nur noch die
Moglichkeit die Entwicklung zu beobachten. Dabetseéghen mitunter komplexe Strukturen, die

jedoch auf einfachen Regeln beruhen. Auf Makroels@na der Eindruck entstehen, dass die Struk-
turen auf ihre Umgebung reagieren und sich repriederz kénnen.

Das Spielfeld besteht aus einem zweidimensionaksteR der im Idealfall unendlich grof3 ist. Im
Raster liegen quadratische Zellen nebeneinandenutizwei Zustande annehmen kdnnen: lebendig
oder tot. Jede Zelle hat acht Nachbarn, die damneig/erhalten der Zelle beeinflussen. Die acht
Nachbarn ergeben sich aus zwei horizontalen untikakan Nachbarn beziehungsweise den vier
diagonal benachbarten Zellen. Bei der Ermittlung destands einer Zelle gelten folgende Regeln:

1. eine tote Zelle mit exakt drei Nachbarn wird zuegilebendigen Zelle
2. eine lebende Zelle mit zwei oder drei Nachbarnbblieibendig
3. in allen anderen Féllen wird eine lebende Zelleiner toten Zelle

Die Anwendung dieser Regeln erfolgt in Schrittendlie Zellen gleichzeitig. Es muss also jeweils
jene Situation fur eine Zelle bericksichtigt werddie gegeben ist, bevor die Regeln auf die erste
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Zelle angewendet wurden. Anders gesagt: jene &ityatie aus cm Anwenden der Regeln auf a
Zellen im Schritt davor entstanden

Die folgenden Abbildungen bieten Beispiele fir Amwvendung der Rege, wobei jeweils nur de
Folgezustand der zentralen Zelle betrachtet.

Abbildung 4 - Entstehung einer lebenden Zelle

Regel 1in Abbildung 4symbolisiert ie gelbe Zelle (vertikale Linienj der Mitte eine tote Zell¢
die in der folgenden Generation zu einer lebendelie Zvird, da genau drei ihrer acht moglict
Nachbarn lebende Zellen sind. Die griinen Zi (horizontale Linienktellen bereits lebende Zell
dar, die bezuglich ihrer Fggeneration nicht weiter untersucht werden. Eirzig Auswirkung au
die zentrale Zelle ist fur diese Betrachtung rehe:

W
\ M

(a) (b)

Abbildung 5 - Uberleben von lebenden Zellen

Regel 2Wie bereits zuvarsind inAbbildung 5die lebenden Zellen, deren Folgegeneration t
weiter betrachtet wird, grighorizontale Linier eingefarbt. Die Abbildungreranschaulicl das
Uberlebenreiner lebenden Zelle, die genau z (a) oder drei (b)ebende Nachbarn hat, wobei 1
der Folgezustand der bereits lebenden zentralde datersucht wird, die bli (vertikale Linien)
gefarbt ist.
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I B = I

(a) (b) ()

Abbildung 6 - Sterben von lebenden Zellen

Regel 3:Die Abbildung 6 zeigt Zellen, die wie folgt gekemrizhnet sind. Die rote Zelle (vertikale
Linien), die sich jeweils in der Mitte befindetpréasentiert eine Zelle, die lebt, aber in der Fgége
neration entweder aus Vereinsamung (a) oder augbB@kerung (b, c) stirbt. Die griinen Zellen
(horizontale Linien) stellen wiederum lebende Zekkar, deren Entwicklung nicht untersucht wird,
die aber die Entwicklung der zentralen Zelle bdegsen.

Durch Anwendung der drei Regeln kdnnen verschigdevisster entstehen.

Manche Konstellationen andern ihre Form nicht mdhardie betroffenen Zellen einen stabilen Zu-
stand erreicht haben, der nur noch durch die Ekumig von einer nicht beteiligten Zelle verandert
werden kann. Diese lebenden Zellen entsprechen raah Anwendung der Regeln ihren Zustand
nicht, wodurch die derzeitige Generation auch ddgégeneration entspricht. Die vier laut [4] h&u-
figsten Beispiele fur statische Objekte werden sbi#dung 7 veranschaulicht.

Abbildung 7 - Statische Objekte [4]

Oszillierende Objekte verfolgen ein Schema, dds isach einer endlichen Anzahl an Schritten wie-
derholt. Sie bleiben, ebenso wie statische Objéktirer Form unveréandert bis sie von nicht betei-
ligten Zellen beeinflusst werden. Die drei laut FBjufigsten Beispiele fur oszillierende Objekte mit
zwei Zustanden, werden in Abbildung 8 veranschhtulisbgesehen davon gibt es auch oszillieren-
de Objekte, die innerhalb von mehr als zwei Zustanoszillieren. Ein Beispiel hierfir ist der soge-
nannte Funfzehnk&mpfer, der jeweils nach finfzelstéhden wieder den Anfangszustand erreicht.
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Abbildung 8 - Oszillierende Objekte [5]

2.6.2Todas Fungus-Eater

Bei TodasFungus-Eatethandelt es sich um die Beschreibung einer Expetiahgtuation von Ma-
sanao Toda aus dem Jahr 1982 [Tod82, S. 89-99]p8e&hologischen Experimenten wird gemali
Toda [Tod82, S. 94] oftmals nur ein spezifischeshd#en in einer vorgegebenen Laborsituation
untersucht. Im Gegensatz dazu soll die Experimsitakion die effiziente Aufnahme und Verarbei-
tung von Informationen durch Menschen zeigen. Ewdert bei den Teilnehmern des Experiments
Wahrnehmung, Lernen, Denken, Verhalten und di&kfie Organisation dieser Aktivitaten gleich-
zeitig.

Als Umgebung flr sein Experiment erfand Toda einirge-Fiction-Welt [Tod82, S. 95]. Jeder
Versuchsteilnehmer steuert einen Roboter, Bengus-Eater” hei3t. Der Name des Roboters leitet
sich von der Energiequelle fur seinen biochemisdietor ab, da dieser wilde Pilze fir den Betrieb
bendtigt. Diese wilden Pilze sind tberall auf dée@lache des Planeten Taros, auf den der Roboter
entsandt wurde, verstreut. Ebenso auf der Obedl&ebhstreut ist Urangestein, dessen Aufsammeln
die eigentliche Aufgabe des Roboters ist. Schwarzkweil3e Steine behindern ihn dabei, indem sie
das Vorankommen erschweren.

Die Versuchsteilnehmer kdnnen die Bewegungen dé®ters steuern, aber auch die Empfindlich-
keit seiner Sensoren verandern. Mit Hilfe der Sers&onnen Pilze und Urangestein aufgespirt
werden, wobei je mehr Energie verbraucht wird, @esnsibler die Sensoren arbeiten.

Der Auftrag besteht einzig darin viel Urangestainsammeln. Es ist dabei unerheblich wie viele
Pilze gesammelt werden, da es dafiir keine Belohigitg Allerdings kann der Roboter nur dann
Urangestein sammeln, wenn er ausreichend Energi®/exfitigung hat. Jede Aktivitat verbraucht
Energie, die den Pilzvorrat reduziert.

Der Versuch endet, wenn der Roboter keine Energier hat, da er dann auch keine Aktion mehr
durchfiihren kann um weitere Pilze aufzunehmen.

Die Teilnehmer werden schon zu Beginn des Szenariden Konflikt gebracht, ob Uran - das als
einziges Leistungskriterium herangezogen wird + &lze, die als Energiequelle dienen und fir das
Sammeln von Uran daher notwendig sind, gesuchtdamth gesammelt werden soll. Die Entscheli-
dung ist hierbei allerdings noch recht trivial, loei ausreichend Energie das Augenmerk auf das
Uran gerichtet sein kann. Bei zu wenig Energieesstviederum naheliegend die Pilze zu fokussie-
ren. Schwieriger wird die Entscheidungssituatioenw Hindernisse das Sammeln erschweren und
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dadurch langerfristige Plane erstellt werden misBén dabei benétigte Gehirnaktivitat verbraucht
allerdings Energie, wodurch weniger Uran gesammeitien kann.

Umso schwieriger wird die Experimentalsituation jiden Teilnehmer, wenn sie sich mit anderen
Teilnehmern gleichzeitig auf dem gleichen Plandigfinden und dadurch um die vorhandenen Res-
sourcen konkurrieren missen. So ergeben sich naonticorhersehbare Ereignisse durch die Aktio-
nen der anderefungus-Eaterund Plane mussen entsprechend geandert werden.Béispiel
konnten die Pilze, die von einelfungus-Eaterzur Energiezufihrung ausgewahlt wurden, bis zum
Erreichen der entsprechenden Stelle bereits vaameanderefrungus-Eateiaufgenommen worden
sein. Ausgiebigere Planungen sind also erforderlizddurch wird aber wiederum mehr Energie
verbraucht, wodurch letztendlich weniger Uran gesaihwerden kann. Die Optimierung zwischen
Energieverbrauch durch Einsatz des Gehirns, Eingdmuwon Uran und der Aufrechterhaltung des
Energiespeichers ist dadurch keineswegs trivialvabb das Experiment auf wenigen Regeln und
Aktionsmdglichkeiten basiert, entstehen spatestemsh die Multi-Agent-Situation - wenn mehrere
Fungus-Eatergleichzeitig agieren - komplexe Entscheidungs- &tahungsprozesse, die aus der
urspringlichen Beschreibung nicht hervorgehen.

2.6.3Zoological Agents for Modification and Improvementof Neocreatures

Zaminbedeutet einerseits ,Erde” auf persisch und amsleits ist es die Abkirzung fiizoological
Agents for Modification and Improvement of Neoavezd”. Halavati und Shouraki haben sich bei
der Entwicklung vorzamin[HS02] zum Ziel gesetzt eine performahigh-level artificial life Platt-
form zu kreieren, die fur die Simulation von Evabdmisvorgangen von Organismen, die real existie-
renden ahnlich sind, geeignet ist. Hierflr wurde loereits existierende Plattform ERL (Evolutiona-
ry Reinforcement Learning) [AL92, S. 487-507] asB verwendet. Die Plattform von Zamin wird
im folgenden Abschnitt vorgestellt. Daran anschdia® wird eine Umgebung fir diese Plattform
prasentiert, die fir Simulationen Verwendung findeen Abschluss dieses Kapitels bildet eine
adaptierte Variante vafiamin die vollstandig auf Agenten beruht.

Plattform von Zamin

Die Agenten inrZaminverwenden externe Sensoren, die die Daten beariab auswerten, bevor sie
an dieProcessing Unitweitergegeben werden. Ihre internen Sensoren mekze jeweils aktuelle
Energielevel des Agenten und verfliigen aul3erdem liab@mationen beziglich der verbrauchten
Energie bei der letzten Aktion.

Um Pléane, die Uber eine Aktion hinausgehen, dutualefii zu knnen, verwenden die Agenten Gene
als Speicher. Weitere Gene individualisieren diémdagsvorlieben, den Energieverbrauch und die
Bewegungsgeschwindigkeit der einzelnen Kreaturam Miitations-Controller, der selbst auch von
Zeit zu Zeit einer Mutation unterliegt, veranderu@en von Genen anhand eines Faktors, der die
Wahrscheinlichkeit der Mutation dieser Gengruppscheeibt. Entscheidend fir die Geschwindig-
keit, in der neue Muster gelernt und erinnert warki@nnen, ist di€’rocessing Unitdie beiZamin

auf problembasiertes Lernen aufbaut, wobei ausavggnen Erfahrungen Schliisse fir gegenwarti-
ge Probleme gezogen werden.
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Umgebung von Zamin

Auf Basis dieser Plattform haben Zadeh, Halavad &mouraki in [ZSHO04] eine Umgebung fir
Zaminbeschrieben, die fir Simulationen verwendet weikbam. Die Welt vorramin besteht aus
einem spharischen Gitter, wodurch ein Lebewesesirdener der gleichen Richtung folgt, wieder
an ihren Startpunkt zurtickgelangt. Jede Zelle @salin Gitter kann nur von einem lebenden Lebe-
wesen gleichzeitig belegt sein. Die drei unteradiithen Typen von Lebewesen in der Welt von
Zaminwerden in [HS03, S. 602-605] und [ZSHO04, S. 16846] detailliert beschrieben. Nament-
lich sind dasAryos Plantsund Sentinelsind werden in den folgenden Punkten vorgestellt.
* Aryos:
Aryos sind die wichtigsten Lebewesen in der Wedt,sik es sind, die beobachtet und da-
durch erforscht werden sollen. Es handelt sichitben um mobile, lernende Organismen,
die Uber ein Energielevel verfigen. Dieses Energédldarf nie unter einen Mindestwert
fallen, da sonst der Tod des Individuums eintretéinde. Das Energielevel kann erhoht
werden indem ein Aryo Nahrung zu sich nimmt, digeeseits von Pflanzen, oder anderer-
seits von toten Kreaturen stammen kann. Wird eipoAangegriffen, verliert es Energie.
Ebenso muss es einen Teil seiner Energie abgelsm &s sich reproduziert. Fir die Re-
produktion wird ein Teil des Genmaterials des Argagiert und anschlieend an das Kind
weitergegeben.
Abgesehen von dem Energielevel verfugt &rgo mit Hilfe seiner internen Sensoren auch
Uber Daten bezuglich der letzten Veranderung desdigievels und sein Alter. Durch seine
externen Sensoren erhélt es Informationen tUbemédakste Objekt in seiner Umgebung.
Handelt es sich hierbei um eine Pflanze, beschrésich die Informationen auf die Entfer-
nung, den relativen Winkel und die Energie derr2fta Ist ein ander&kryo oder einSenti-
nel das nachste Objekt, liefern die Sensoren zuskézligenschaften der Kreatur.
Zu jedem Schritt in der Simulation kann sich anyo fir eine Aktion entscheiden. Mdgli-
che Aktionen sind: in die derzeitige Richtung wejthen, nach links oder rechts drehen,
eine Reproduktion durchfiihren, eine andere Kreangreifen, eine Pflanze oder ein totes
Lebewesen fressen oder einfach nur rasten. Ber j&kigon ergibt sich ein sogenannter
Pleasuré-Wert, der beschreibt wie zufrieden dinyo mit der derzeitigen Situation ist. Fir
zukilnftige Entscheidungen kann er dann vergangéeasureWerte heranziehen um sich
zwischen mehreren Aktionen zu entscheiden. Die Watd hierbei mit gréRerer Wahr-
scheinlichkeit auf eine Aktion fallen, die in deeMjangenheit in einer &hnlichen Situation
denPleasureWert positiv beeinflusst hat, als auf eine Aktidine einen negativen Einfluss
auf denPleasureWert nach sich gezogen hat. Durch die standigeel®teng der Situation
lernt einAryo sein Verhalten zu verbessern.

1 Im ARS-Projekt wird der Begrifpleasurewie folgt definiert:, Pleasure is a measurable quantity that reinforegsio
reactions and behaviors of a creature and corestitart attractive purpose of actions the creatusepiaa and undertake.
[Deullas. 46]
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* Plants:
Pflanzen sind immobil und erfillen nur den ZweckhNengsquelle fir Aryos zu sein. lhr
einziges Attribut beschreibt die Energie, die $sieem Aryo liefert, wenn sie gefressen wird.
Sie wachsen mit einem konstanten Faktor, habeneabedimitierte Gesamtanzahl.

* Sentinels:
Sentinels sind ebenfalls mobile Lebewesen und haloeh sonst viele Eigenschaften und
Fahigkeiten der Aryos. Allerdings ist ihr Verhalteorab festgelegt. Sie lernen im Laufe ih-
res Lebens nicht dazu und verfolgen jeweils nurZeégh Aryos zu finden und anschlie3end
zu téten. Durch Angriffe auf Aryos erlangen sie Eje um ihren Energielevel zu erhdéhen
und so dem Tod durch Energiemangel zu entgehes. iBliglie einzige Form der Energie-
gewinnung fur Sentinels, da sie nicht fressen.

Durch die evolutionaren Moglichkeiten déryosentsteht laut [ZSHO4] ein breites Anwendungsge-
biet fur dieZaminartificial world. Insbesondere fur Studien, die sich mit der Evofuvon Gattun-
gen mit einem hohen Level mentaler und verhalterwener Fahigkeiten befassen, k&aminals
Testumgebung Uberzeugen.

Adaptierte Implementierung von Zamin

In [HSZ+04] wurde eine adaptierte Implementieruran Zamin vorgestellt, die vollstandig auf
Agenten beruht. Die Welt speichert hierbei nur Blasitionen der Kreaturen und ihre Nachrichten.
Sechs Agenten regeln das Erstellen und Entfernankveaturen, verwalten die Zeit, tberwachen
die Positionen und Ressourcen, statten Kreaturédnfeirmationen aus und fithren ihre Wiinsche
aus. Fur zusatzlich Tiere in der Welt missen dierdgn nicht verandert werden, es muss lediglich
eine Klasse implementiert werden, welche die Nableh der Agenten versteht. Durch die Anpas-
sung vornZaminkonnte die Menge des Codes um 30-50% verringadeve wobei die Funktionali-
tat vollstandig beibehalten wurde [HSZ+04, S. 1@&jsatzlich wurde die Modularitat erheblich
verbessert. Anderungen am Modell kénnen dadurchveriiger Aufwand durchgefiihrt werden.

2.6.4Vergleich mit der triebgesteuerten Fauna fur Artificial Life Simulation

Die triebgesteuerte Fauna fArtificial Life Simulationwird in der vorliegenden Arbeit als BDI-
Fauna (siehe Kapitel 4) bezeichnet, da sie aufr ddeief-Desire-IntentiorArchitektur (BDI-
Architektur, siehe Kapitel 2.7) aufbaut. Die Bedpifur kiinstliches Leben n&hern sich vom zellul&-
ren Automaten (wie beir@ame of Lifdn Kapitel 2.6.1) tGber deRungus Eatevon Kapitel 2.6.2)
bis zuZamin (2.6.3) an die Anforderungen der BDI-Fauna (si€beitel 1, Fragestellung der Dip-
lomarbeit) an.

Im Game of Lifevird anhand von Regeln entschieden wann die eiereTeile der Simulation tber-
leben und wann nicht. Diese Entscheidung bildetBdisis flr die BDI-Fauna, da hier jeder Agent
primar danach strebt zu Uberleben. Von diesem &astrwerden die Entscheidungen beeinflusst.

Beim Fungus Eatewvird ein weiterer Aspekt der BDI-Fauna behandedis Sammeln von Nahrung.
Um das eigene Uberleben zu gewéhrleisten, misseAgdinten Nahrung zu sich nehmen. Abgese-
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hen von der Notwendigkeit der Nahrungsaufnahme wed Agent vor zusatzliche Probleme ge-
stellt: er muss sich entscheiden, wann er Nahrangrgelt und wann der Fokus auf Uran liegt. Hier-
bei ist er allerdings auf sich gestellt und mushnin Betracht ziehen von anderen Agenten getétet
zu werden.

Der Aspekt der Gefahr durch andere Agenten wirdaminbehandelt. Diese zoologische Simulati-
on weist groRe Ahnlichkeiten mit der BDI-Fauna ddif offensichtlichste Gemeinsamkeit ist, dass
bei beiden Simulationen Agenten, die Tiere repriesem, die Protagonisten sind. In beiden Simula-
tionen geben Regeln die Rahmenbedingungen der &ionlvor. Ebenso wird das Sammeln von
Nahrung fiir das eigene Uberleben, mit der Gefahramderen Agenten getotet zu werden, voraus-
gesetzt.

Die Gestaltung der BDI-Fauna mit einer ausfihrlicBeschreibung der Simulationsumgebung wird
in Kapitel 4 behandelt. Das folgende Kapitel egdudie Belief-Desire-IntentiosArchitektur im
Allgemeinen.

2.7 Belief-Desire-Intention-Architektur

Eine Belief-Desire-IntentiomArchitektur (BDI-Architektur) geht auf Uberlegungeu einem Modell
deshuman practical reasoningon Michael Bratman [Bra87] zurtick und leitet sadher grundle-
gend von Modellen des menschlichen SchlussfolgarBelief steht fur die Annahmen eines Agen-
ten und reprasentiert das Umweltmodell. Die Gesaintlerbeliefseines Agenten enthélt sein Wis-
sen uber die Welt in der er sich befind@esire bildet die Wiunsche beziehungsweise Ziele eines
Agenten ab, wobei nicht jeder Wunsch in einer Afiisiesultiert. Diese Absichten werdgtienti-
onsgenannt. Das sind die Verpflichtungen, fir didgier Agent entschieden hat. Sie enthalten die
Aktionen, die der Agent tatigt um seine Ziele ztemhen. Aulzerdem verfiigen BDI-Architekturen
Uber eineevent queuewelche die auftretenden Ereignisse aufnimmt. ®i€reignisse kdnnen ent-
weder von externen Faktoren ausgelost werden, wie Beispiel Sensoren, oder aus internen Ab-
l&ufen resultieren.

In [Wei99, S. 57-58] wird eine generische BDI-Artehitur vorgestellt, die aus sieben Hauptkompo-
nenten besteht und in Abbildung 9 veranschaulgtht i

1. Einebelief revision functiondie aufgrund der aktuellen Wahrnehmung und loldiefs auf
Basis dieser, neugeliefserstellt.

2. Die aktuellerbeliefs die den Wissensstand des Agenten Uber seine Urantbhlten.

3. Eineoption generation functigrdie anhand ddveliefsundintentionsdie verfligbarermpti-
ons(desire$ des Agenten ermittelt.

4. Die Liste der aktuell méglichetesiresdes Agenten.

5. Einefilter function die derdeliberationprocesseprasentiert. Damit ermittelt der Agent ab-
hangig von den aktuelldreliefs desiresundintentionsdie aktuellerintentions

6. Die Liste der aktuellemtentions die den aktuellen Fokus des Agenten beschreiben.
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7. Eineactionselectionfunction bei der aufgrund der aktuellémentionseine Aktion ausge-
wahlt wird, die durchgefihrt wird.

sensor
input

belief revision

L e ]

generate options

filter

action

J

action
output

Abbildung 9 - Generische BDI-Architektur [Wei99, S.58]

Die konkretere Implementierung einer BDI-Architaktuvird in [MDAOQ5, S. 9] mit dem typischen
execution cycleiner BDI-Architekturen durch die folgenden Sdierdingegeben:

1. Beobachten des aktuellen Zustands der Welt undrohesen Zustands des Agenten. Als
Konsequenz der Beobachtung wird dieent queuaktualisiert.

2. Das Erzeugen von neuen Plan-Instanzen, deigger eventmit einem Event in deevent
queuelibereinstimmt - diese werden relevplan instancegienannt. Anschliel3end die Ein-
schrankung dieser Plan-Instanzen auf jene, derebedogung erfillt ist - diese werden
applicable plan instancegenannt.

3. Auswahl einer Instanz dapplicable plan instancefir die Ausfiihrung
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4. Weiterleitung der ausgewahlten Instanz auf einestebenden oder einen neueatention
stack

5. Abarbeiten einemtention stacksindem der nachste Planschritt einer Plan-Instamzhge-
fuhrt wird.

Auf die Umsetzung der BDI-Architektur in JADEX, d&g die vorliegende Arbeit verwendet wur-
de, wird in Kapitel 3.3 eingegangen. Eine BDI-Atekiur bietet eine Moglichkeit den Entschei-
dungsprozess von Agenten strukturiert und schlangestalten. Dies bewirkt bei der Entwicklung
der triebgesteuerten Fauna, dass Mehraufwand ¢tit bendtigte Elemente vermieden wird bezie-
hungsweise die Agentendefinition Ubersichtlich ldmdiert ist. Ein Beispiel fir Mechanismen, die
von BDI-Architekturen nicht unterstitzt werden, alveder vorliegenden Arbeit auch nicht benétigt
werden, sind Lernmechanismen. Die Anforderungediarkiinstliche Intelligenz der triebgesteuer-
ten Fauna beschréanken sich auf grundlegende Vensaltisen von Tieren. Im Vergleich zu den
Agenten des ARS-Projekts, deren Entscheidungsfmpdiom menschlichen Denkapparat inspiriert
ist, bendétigen die Agenten der triebgesteuertem&aine weitaus weniger komplexe kunstliche
Intelligenz. Die Kapitel deState of the Arkzeigen, dass kinstliche Intelligenz sehr stark den
menschlichen Intelligenz gepragt ist. Die Aussalepeziehungsweise in welchem Ausmalfd Tiere
intelligent sind, ist kein Thema der vorliegendendit. Hier wird das Verhalten der Tiere als trieb-
gesteuert bezeichnet, wobei der Begriff ,Trieb” Blssache fir Aktionen im Zusammenhang mit
korperlichen Bedirfnissen verwendet wird. Fir digeAten des ARS-Projekts ist jedoch die Leis-
tungsfahigkeit ihrer kiinstlichen Intelligenz vondgeitung. Da Intelligenz fir Computerprogramme,
also auch Software-Agenten, nicht fir allgemeinebme und Einsatzgebiete bewertet werden
kann, erfolgt die Beurteilung der kinstlichen lhggnz durch Menschen. Diese Vorgangsweise
wird bei den Agenten des ARS-Projekts aufgrundrilielfaltig einsetzbaren kinstlichen Intelli-
genz ebenfalls angewandt. Hierfur wird efwificial Life Simulationverwendet, die durch die vor-
liegende Arbeit erweitert wird. Die Erweiterung@gt im Gegensatz zur Architektur des ARS-
Projekts durch ein8elief-Desire-Intention-ArchitektuDiese Architektur wird von JADEX unter-
stltzt, dessen Einsatz flr die vorliegende Arbeigggeben ist. Im folgenden Kapitel werden neben
JADEX weitere Komponenten vorgestellt, die bei Batwicklung der triebgesteuerten Fauna ver-
wendet wurden.
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Das BDIFramework JADEX [PBLO3] wurde zur Realisierung der agentenaden Simulation
eingesetzt. Die folgenden Kapitel bieten einen Uliek (iber jene Bestandteile der JADEX-
Distribution, die in der vorliegenden Arbeit verwdetn wurden, und beschreiben Prinzipien und
Konzepte desrameworksfir die Implementierung der vorliegenden Arbeite Dinplementierung
besteht aus mehreren Komponenten, wobei der wathtigkomponente, der BDI-Fauna, ein sepa-
rates Kapitel (Kapitel 4) gewidmet ist. Fir die Be®ibung der BDI-Fauna wird auf Aspekte und
Bestandteile der anderen Komponenten der Implesremty Bezug genommen. Durch die Tren-
nung von Kapitel 3 und 4 kann auf wiederkehrendenteinte Ubersichtlicher verwiesen werden.
Diese Elemente werden in den nun folgenden Kaplielmandelt. Ein wesentlicher Bestandteil des
JADEX-Frameworksist JADE, dem ein separates Kapitel (Kapitel O)igenet wurde. Da sowohl
JADE als auch JADEX die Spezifikation deoundation for Intelligent Physical Agen(§IPA)
erfillen, wird diese zu Beginn (3.1) vorgestelliir die Implementierung von Agenten mit JADEX
wurdenTools desFrameworksverwendet, die in Kapitel 3.4 vorgestellt werdgiir die Visualisie-
rung der Agenten wurde der Simulator MASON (sielapikel 3.5) verwendet, da er auch im ARS-
Projekt Verwendung findet.

3.1 Foundation for Intelligent Physical Agents

Die Foundation for Intelligent Physical AgeniSIPA) [7] ist eine Organisation, die Spezifikaten

fur intelligente Agenten erstellt. Diese Spezifikaen dienen der besseren Zusammenarbeit von
Agenten oder agentenbasierten Anwendungen zwisahtenschiedlichen Systemen.

Ein Standard der FIPA ist die FIPRgent Management Specificatif8], welche offene Standard-
Interfaces fur den Zugriff aukgent Management Serviclkesschreibt. Ein Teil der Spezifikation ist
dasAgent ManagemefReferenzmodell, das in Abbildung 10 ersichtlich Bs beschreibt logische
Strukturen, die fur die Erstellung, Registrieruhgkalisierung, Kommunikation, Migration und
L6schung von Agenten verwendet werden sollen. Bigdthliche Ausgestaltung degrvicesliegt
hierbei beim Entwickler deAgent Platform(AP). Es besteht aus den folgenden logischen Kompo-
nenten.
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e Agent:
Ein Agent ist der autonome Teil in eirAP. Er kommuniziert mit Hilfe deAgent Commu-
nication Languagg€ACL) mit anderen Agenten Uber dMessage Transport Syst (MTS).
Jeder Agent muss Uber einAgent Identifier(AID) verfiigen, detihn innerhalb des A¢n-
tenuniversums eindeutig identifizie

e Directory Facilitator (DF):
Der DFist eine optionale Komponente. Wird sie eingesdtigtet sie ein Verzeichnis d
services die von den Agenten angeboteerden. Die Agenten kdnnen ihservicesim DF
registrieren um sie anderen Agenten zur Verflugungtellen oder selbdas Verzeichnis
nachservicesdurchsuche

* Agent Management Sysi (AMS):
Das AMSist eine zentrale Komponente eirAP, da es die AIDs der Agenten eirAP
verwaltet. Jeder Agent musich beim AMS registrieren um einen giltigen AlDerhalter

* Message Transport Syst (MTS):
Das MTS wird zur Kommunikation der Agenten verwendiei der Kommunikation zi-
schen mehreren ARsfolgt der Nachrichtenaustausiiber das jeweilige MT.

* Agent PlatformAP):
Die AP fasst die oben angefiihrten Komponentenmzer étinheit zusammen und stellt so
die Infrastruktur zur Verfugung in der Agenten vendet werden konnen. Sie besteht
dem physischen Geréat, d Betriebssystem, dekgent Support Softwe, den FIPAAgent
Management @nponent (DF, AMS, MTS) und den Agenten selbst.

f Agent Platform \

( N\
Agent :
Directory
Agent Management h
] [ System J [ Facilitator )
3

e \

Message Transport System

2 )

[ Message Transport System ]

Agent Platform

Abbildung 10 - FIPA Agent Management Referenzmodell [8]

Die FIPA Agent Management Specificat [8] beschreibt detailliertwelche Funktionalitat dies
Komponenten aufweisen sollen. Ebenso wird der Awiflnad die Funktionsweise der AIDs spi-
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zZiert. Diese sind bei der Adressierung von Nacheiclessentiell, da dadurch der Sender und Emp-
fanger der Nachricht identifiziert werden kann. Ddachrichtentransfer selbst wird in der FIPA
Agent Message Transport Service Specificaf@jrspezifiziert, wobei der ACL [10] eine entschei
dende Rolle zukommt, da sie den Nachrichtenintesthreibt.

Die FIPA Agent Communication Language Message Structureiffgpdéion [10] spezifiziert den
Aufbau einer Nachricht zur Kommunikation der Agentetereinander. Eine Nachricht besteht aus
den folgenden funf Teilbereichen, wobei nicht &lleeine giltige Nachricht erforderlich sind.

« type of communicative acts
Hierbei wird die Art der Nachricht festgelegt. Diellstdndige Spezifikation der Verflugba-
ren Typen kann in der FIPE&ommunicative Act Library Specificatihl] gefunden wer-
den.

e participants in communication
Durch die Festlegung der beteiligten Agenten wiedtimmt, welcher Agent die Nachricht
versendet, welcher sie empfangt und an wen eined@nhgerichtet wird.

» content of message
Der Inhalt der Nachricht enthélt die tatséchlichiimation, die von einem Agenten einem
anderen mitgeteilt wird. Bei manchen Nachrichteatyst der Nachrichteninhalt tberflis-
sig, da die Art der Nachricht schon alleine au$reid Aussagekraft hat.

* description of content
Um dem Empfanger zu beschreiben, wie der Nachnamhelt aufgebaut ist und wie er zu
lesen ist, kdnnen die Parameter dieses Bereichgzjemerden.

« control of conversatian
Bei Nachrichten, die Teil einer Konversation sikdnnen zuséatzliche Informationen ange-
geben werden, die es ermoglichen einzelne Nachriamit anderen in Verbindung zu brin-
gen.

In Tabelle 1 werden die Parameter, die zur Besohngj einer Nachricht zur Verfligung stehen auf-
gelistet. Die wichtigsten Parameter einer Nachrgihtl performative receiverund content Durch
diese drei Parameter ist geklart, welchen Typ dieh¥icht hat, an wen sie verschickt wird und wel-
chen Inhalt sie enthalt.

Tabelle 1 - FIPA ACL Message Parameters [10]

Parameter Kategorie des Parameters Optional
performative Type of communicative acts nein
sender Participant in communication ja

receiver Participant in communication in Speziddfal

41



Framework

reply-to Participant in communication ja

content Content of message in Spezialfallen
language Description of content ja

encoding Description of content ja

ontology Description of content ja

protocol Control of conversation ja
conversation-id Control of conversation ja

reply-with Control of conversation ja

in-reply-to Control of conversation ja

reply-by Control of conversation ja

Die FIPA-Standards bieten klare Richtlinien fir atgmbasierte Anwendungen. Sowohl dasa
Agent Development Framewosks auch dessen Erweiterung JADEX sind FIPA-kantiFrame-
works, die in den beiden folgenden Kapiteln erl&uterden.

3.2Java Agent Development Framework

DasJava Agent DEvelopment FramewddADE) [BPR99] ist eirFrameworkfir Multi-Agenten-
Systeme. Es wurde entworfen um die Entwicklung &gantenbasierten Anwendungen zu erleich-
tern. Eine zusatzliche Anforderung war, dassktasneworkdie FIPA-Spezifikationen (siehe Kapi-
tel 3.1) fur plattformunabhangige, intelligente Kh#lgenten-Systeme erfillt. Zu diesem Zweck
bietet es eine AP, die aus einem AMS, einem DFaindm ACC besteht. Weiters kann diese Platt-
form auf mehrere Hosts aufgeteilt werden, wobeijaweils einelava Virtual MachingJVM) auf
jedem Host bendtigt wird. Zur Kommunikation der Atgn untereinander wird nesge passing
verwendet. Jede Nachricht wird dabei innerhalbreife als Java-Objekt verschickt und zur Uber-
mittlung von einer Plattform zu einer anderen dRA-konformer String versendet. Die verwendete
Sprache fir die Nachrichten ist FIPA ACL, die ingital 3.1 vorgestellt wurde.

In Abbildung 11 wird die Software-Architektur eineinzelnen JADE-AP vorgestellt. Die angefihr-
te Plattform besteht aus drei JVMs. Jede Plattfbenétigt einerncontainer der nach auf3en die
Plattform représentiert. Im Beispiel von Abbilduht bernimmt das APront-Enddiese Funktion.
Fur das Ausfiihren von Agenten im Web-Browser wird gpeziellercontainerzur Verfligung ge-
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stellt. Innerhalb der Plattform werden die Nachrichten \Message Dispatch mit Hilfe von Java
Remote Method Invocatigdava RMI) transferiert. Fir die Kommunikation mitderen Plattforme
wird daslinternet InterObject Request BrokProtocol (I10OP) verwendetDadurch wird gewéhrls-
tet, dass Agenten in heterogenen Umgebungen korzratem kdnnel

~

o=

] 1IOP

Agent Platform Front-End

AIVIS] [ Message Dispatcher ] [ ACC

\

Y

-

Browser
Applet Container

-

Agent Container

-

\

Java
RMI

L)
) [

Message Dispatcher J\ > Message Dispatcher ]

Abbildung 11 - Software Architektur einer JADE -Agenten-Plattform [BPR9S, S. 100]

JADE bietet eine AgenteRkattform, die FIP,-konform implementiert ist und plattformunabhan
als middlewaregenutzt werden kann. JADEX, das im folgenden Kapiehandelt wirdnutzt diese
Plattform als Basis und erweitert sie um das-Modell.

3.3JADEX

Das JADEX(JADE eXtensior-Framework[PBLO3] baut auf JADE aufwelche: im vorherigen
Kapitel vorgestellt wurdeEs stellt eine Erweiterung dedie dem BDIModell (siehe Kapite2.7)

folgt. Die Dokumentation deFrameworksst unter [12] zu finden. Jene Béche, die fir die vole-

gende Arbeit von Relevanz sind, werden auf Basesati Dokumentatic und entsprechend d
Verwendung in der Implementierung der triebgesteneFaun in diesem Kapite erlautert. Zu Be-
ginn des Kapitels werden Vorteile von JADEngefiihrt,bevor daran anschlieBend ein Uberb

Uber die Architektur gegeben wird. Die darauf &sigen Kapitel beschaftigen sich mit den Dei

der Komponenten und wie sie verwendet wel
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3.3.1Vorteile von JADEX

JADEX bietet laut [PBLO5a, S. 14] im Vergleich zuderen BDIFrameworkseinige Vorteile, wel-
che die Verwendung und das Erlernen der bereitifesté-unktionalitat erleichtern. Darunter fallt
die Plattformunabhangigkeit von JADEX und die Ié&gpplung zur Middleware. AuRerdem wird
fur JADEX keine neue Programmiersprache verwersidgtidern auf Java aufgebaut. Hierdurch kén-
nen gangige objektorientiertetegrated Development Environmer(if®Es) verwendet werden.
Desweiteren wird durch das Konzept dapabilitiesdie Wiederverwendbarkeit von Programmcode
ermdglicht. Durch die starke Typisierung der Eletadn der Definition der Agenten kbnnen Kon-
sistenziberprufungen durchgefiihrt und dadurch Fétilezeitig erkannt werden. Auf3erdem besel-
tigt JADEX laut [PBLO5a, S. 1] eine EinschrankurapmBDI-Architekturen durch die explizite Rep-
rasentation vogoals(siehe Kapitel 3.3.6).

Abgesehen von den Vorteilen gibt es auch Kritikpganén JADEX. Christian Thiel beschreibt in
[Thil0, S. 23, 69], dass hoher Einarbeitungsaufwdancth komplexe Klassenstruktur und viele
Konfigurationsmaoglichkeiten notig ist. Aulerdem wesigpricht die Repréasentation deeliefbase
von JADEX als Sammlung von Java-Objekten der Voegginer BDI-Architektur, dass jeder Agent
eigenebeliefshaben muss. Die Java-Objekte konnen namlich zuispEé unter Verwendung des
Singleton Pattern&ir alle Agenten identisch sein. Des Weiteren bi@fDEX kein explizites Kon-
zept fir die Kommunikation eines Agenten mit derwiti. Dadurch erfolgt die Interaktion tber die
beliefbase

3.3.2JADEX-Architektur

Innerhalb der AP, die fur die Implementierung vé&\DEX-Agenten verwendet wird, kbnnen meh-
rere Agenten definiert werden. Die Definition eifggenten erfolgt durch zwei Teilbereiche: dem
agent definition file(ADF) und dem prozeduralgrsian-Code. Die beiden Komponenten werden in
Abbildung 12 veranschaulicht. Das ADF wirdEmxtensible Markup LanguadXML) definiert und
beschreibt einen Agenten - bis auf den auszufllergpldn-Code - vollstandig. Dgplan-Code wird

in Java erstellt und interagiert mit der Agenteimdéén Uber dasapplication programming inter-
face(API).
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Abbildung 12 - JADEX BDI agent components [13]

Im ADF, das in Kapitel 3.3.Behandelt wird, erfolgt die Festlegudgr Struktur des Agenten dur

die drei Kernbereiche des ADbeliefs goals und plans Die Struktur und Syntax des ADF ss

hierbei dem XMLSchema von JADE entsprecherZur detaillierteren Ausgestung der Bereiche
einer ADF kann die JADEXexpressiorLanguageund die JADEXEondition Languac verwendet
werden. Fir JADEXvurde keine neue Programmiersprache entwicBeide Sprachen basieren i

Java, enthalten jedoch Erweiterungen, die in K&3.3.9 erlautert werden.

In einerplan-Klasse wird definie, welche Aktionen der Agent durchfiihrt, wenn plan aus dem
ADF ausgewahlt wird. Beim Aufruf eingplanswird die Methodebodyaufgerufen. Innrhalb einer
plan-Klasse kann tber disADEX-API auf die Definition des Agenten im Al zugegriffen werden.
Dadurch kann der Zustand des Agenten wahrend dézéia verandert und das Verhalten geste

werden.

JADEX bietet die Mdglichkeit Gber dJADEX-API das Model eines Agenten wahrend der Lau

zu veréndern. Dadurch kdnnten zum Beispiel Verfalite lernende Agenten angewendet wert
Samtliche Teilbereiche eines Agenten, wie zum Belgpe beliefbase die goal library oder auch
die plan library, kdnnen zur Laufzeit verandert und erweitert werd@as ist ein wichtiger Aspe
fur die Flexibilitat vonJADEX bei der Entwicklung von Agenten. Allerdings wirdder vorliegn-

den Arbeit auf ein statisches Modell zurtickgegni

In Abbildung 13wird die abstrakte JADE-Architektur dargestellt. Von auf3en betrachtet agier
Agent alsblack box die Nachrichten empféangt und verschickt. Die elv@nen Nachrichten enen
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alsinput fur denreaction unddeliberatior-Mechanismus, der die zentrale Ststalle eines A¢h-
ten ist. Des Witeren kdnnen aucinterneeventsundgoalsbeziehungsweissubgoals den Mecha-
nismus beeinflussen. Als Folge deliberationwerden neu@lansaus demplan library ausgewahlt
und instanziiert oder bereits akt plans erhalten die Informationen desentsweitergereicht. Di
aktivenplanskénnen diebeliefbasi manipulieren und dadurch interegentsauslosen, oder rekt

neueeventsauslésen. AuRerdem kénnen Nachrichten an anderatégén aktivenplans erstellt
und verschickt werden.

Agent

Adopted Goals 4 N
Plan Librar
7y Instantiate Plans_A4"7| Y
Adopt/handle Goals \_ )
v
(" ™
Messages Reaction Select for Execution . Messages
> ; : > Running Plans >
il Deliberation >
)/
Evaluate State -
v Handle Events Dispatch
(Sub-) Goals
/ Events

Belief/Condition Events

Internal

Belief Base Events

Query, Add, Remove Facts

Abbildung 13 - JADEX-Architektur [BPLO4, S. 199]

3.3.3Agent Definition Files

Ein Agent Definition FilADF) wird benétigt um eineJADEX-Agenten zu erstellen. Beim Stari
eines Agenten wird zuerst das ADF gen und anschlieRend werden Oidiefs, goals und plans
entsprechendler Definition im ADF initialisiert. Nur eine sowblwohlgeformte XML-Datei als
auch entsprechend der JADBXML -Schemabatei gultige Definition des Agenten kann geste
werden. Die Struktur eines ADF wird Abbildung 14 dargestellSie veranschaulic, welche Ele-
mente ein ADF ausmachen, wobei beliefs goalsundplansdie Kernelemente sir
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Abbildung 14 - ADF-Struktur [12, S. 12]

Fur weitere Java-Klassen dagenten, die sich nicht im Verzeichnis des ADF hedén,wird der
importsBereich verwendeBei der Integration von zusétzlicher Funktionalitat in Fomam Agen-
ten-Modulen, wird autapabilities zurlickgegriffen.

Eine wesentlicheapability, die bei delBDI-Fauna zum Einsatz komnist dasAgent Management
System(AMS). Dieses wird i Kapitel 3.3.4 erlautert. DiBereiche des ADF, die sich dbeliefs
goals plans eventsundexpression widmen, werden in den darfdelgenden Kapiteln behande

Propertiesbieten eine Mdglichke, das Verhalten der Agenten individuell anzupasUnterschied-
liche Konfigurationenwerder im configurationsBereich erstellt, unden Initia- und den Endzu-
stand des Agenten definieren

3.3.4Capabilities

Capabilitiesbieten zusatathe Funktionalitat in Form vabeliefs goalsundplans die in Modulen
zusammengefasst werdeBie ermoéglichen dadurch das Wiederverwender Agentenbestandtei-
len. Da incapabilitiesauchsubcapabilitie: enthalten sein kdnnen, ist ein hierarchischer Awfan
Modulen moglich. Das)ADEX-Frameworkstellt einige vordefinierteapabilities zur Verfligung,
die grundlegende Aufgaben erflllen. Darur fallt auch da®AMS, das als einzige der vordefinier
capabilitiesin der BDI+auna verwendet wir
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DasAgent Management Syst¢AMS) wird in der gleichnamigeoapability zur Verfigung gestelit
und bietet Funktionalitat um Agenten zu verwaltdgenten kbnnen mit Hilfe des AMS erstellt,
gestartet, zerstort, unterbrochen und fortgese¢zden. Aul3erdem kann nach Agenten gesucht und
eine AP heruntergefahren werden. Fir eine bestinfmidtionalitdt muss jeweils nur das entspre-
chendegoal im ADF referenziert oder zur Laufzeit hinzugefirgerden. Die Werte der Parameter
dergoalsbhestimmen dann die Details der Ausfiihrung.

3.3.5Beliefs

Jeder Agent besitzt eireeliefbase die es ihm ermdglicht, die Fakten seines Wissertrm von
beliefszu speichern. Dideliefbasewird im ADF definiert und Ublicherweise iplans abgerufen
oder geandert. Diedeeliefskonnen sowohl einfache Werte als auch geordnetggbtevon Fakten
beinhalten. Die Mengen von Fakten werdenbaléef setsbezeichnet. Sowoltieliefsals auctbelief
setsmussen immer benannt und typisiert werden. DeréNdiant zur Zuordnung zu den Fakten in
einembelief Die Typisierung wird auch wahrend der Laufzeiefjouft, sodass immer nur Objekte
mit dem passenden Datentyp gespeichert werden komkie Datentyp kdnnen beliebige Java-
Objekte verwendet werden. Diliefsund belief setskbnnen also alsontainerfir Java-Objekte
betrachtet werden.

Die beliefbaseerlaubt es mit Hilfe einequerySprache Untermengen vdareliefsabzufragen oder
Ausdriicke anhand des Zustands lagiefbaseauszuwerten. Ahnliche Auswertungen kénnen durch
conditionsdurchgefiihrt werdertonditionsbeschreiben einen statischen Zustandogéefbase der
mehrerebeliefsumfassen kann. Wird dsonditionerfillt, wird automatisch ein internerentgene-
riert, der zum Beispiel das Ausfiihren von bestinmpkans ausldst. Zusétzlich kdnneseliefsals
expressiongespeichert werden, die dynamisch bei Bedarf ausget werden.

Abbildung 15 gibt einen Uberblick iber das XML Setseder JADEXbeliefs Der Aufbau eines
beliefserfolgt durch die Definition eindact tags Dieses kann auch ausbleiben, wennhbdgief bei
der Definition noch keine Fakten enthalt. Belief setdst es zudem maoglich eine Liste von Fakten
zu definieren, bei der die genaue Anzahl der Eléenanch nicht bestimmt werden kann, weil die
Daten daftir zum Beispiel aus einer Datenbank galagaden. Fur Referenzen auf bestehdrale
liefs undbeliefsetsin capabilitieskdnnen diebeliefret undbeliefsetretagsverwendet werden.
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Abbildung 15 - JADEX beliefs XML-Schema [12, S. 21]

3.3.6Goals

Die goalseines Agenten kénnen einder folgenden vieverschiedenen Typen annehn

achieve

Bei einemachievegoal handelt es sich um einen Wunschzustand, der etrneitden soll

Dieser Typ ist der haufice und zugleich auch einfachgieal Typ.

query.

Dasquery goalwird verwendet um Informationen abzufragen. Es wirst dann als erfl
angesehen, wenn die Inmation, die gesucht wird, verfligbar ist. Das kaimemseits sofor
der Fall sein, wenn die Information dem Agenterelierbekannt ist. Andererse missen
plansausgefiihrt werde um an die gewiinschten Informationen zu gelat

maintain

Ein Agent, der eirmaintair goal verfolgt, Uberwacht den Zustand, der aufrecht &hi
bleiben soll und unternimmt kontinuierlich Schritten den Zielzustand wiederherzustell
sollte das notwendig se

perform

Beim performgoal, steh - im Gegensatz zu den vorangegangegaad-Arten - nicht ein
Zustand im Vordergrund, sondern eine Aktion, diegafiiihrt werden soll. Es spielt da
keine Rolle,ob die durchzufihrende Aktion erfolgreiist oder nicht. Jedelperformgoal

ist einplan, der ausgefiihrt werden sczugewiesen.

49



Framework

Zusatzlih gibt es die Mdglichkeimetagoals zu definieren. lhre Aufgabe ist es keventsoder
goals bei denen mehremanszur Anwendung kommen kénnten, zu entschewelcher zur Aus-
fihrung gelangt.

Zusatzlich besteht die Mdglichkeit nperformgoalref achievegoalrefquerygoalre; maintaingoal-
ref und metagoalrefauf goalsin capabilities zu verweisenDie Details zu den Parametern je:
goalTyps und den allgemeinen Parametern goals sind in Abbildung 1@&bgebilde.

~ MParameter

Abbildung 16 - JADEX common goal features [12, S. 27]

Ein goal kann mit Parametern versehen werden, die sowobékia Werte als auch eine Menge
Werten enthalten kdnnen. Fir jeden Parameter kamenRichtung angegeben werddie darUber
Aufschluss gibt, wann der Parameter gelesen wekdan. Es werden hierbei drei Richtungen-

terschiedenin (eingehende)ut (ausgehende) uridout (Kombination aus beiden Richtungen). |
eingehenden Parametern witdr Wert festgelegt, ber dasgoal verfolgt wird. Im Gegensatz da:
wird bei ausgehenden Parametern der Wert end der Verarbeitung durch dplan befillt und
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kann am Ende degoalVerfolgung ausgelesen werden. Fir Parameter deremunginout ist,
gelten sowohl die Eigenschaften fur eingehendawds flir ausgehende Parameter.

Die uniqueOption ermoglicht es mehrere Instanzen des gleigioals zu unterbinden, wobei mit
Hilfe von excludeAngaben festgelegt werden kann, welche Kriterien Feststellung ob eigoal
gleich ist, angewendet werden.

Conditionsermdglichen eine Einschréankung unter welchen Vesatzungen eigoal erstellt wird,
was gelten muss um egoal beizubehalten und wann egoal verworfen wird.

Die deliberationermdglicht die Steuerung der Relation zwischemrnschiedlichemoals Da Agen-
ten mehrergoalsgleichzeitig verfolgen kénnen, bietet JADEX mitr é@asydeliberationeine M6g-
lichkeit goalsin Beziehung zu einander zu setzen. Dadurch weilfAdent, welchayoals verfolgt
werden sollen und welche nicht. DdeliberationMechanismus entscheidet, weloheals aus der
Menge der mdglichegoalsalsoptionfir die spatere Verarbeitung behalten werden salled wel-
che sofort aktiviert werden. Bei der eadsliberationkann dergoalseine Kardinalitédt zugewiesen
werden, welche die Anzahl der gleichzeitig aktigemlseines Typs einschrankt. Zusatzlich kénnen
fur jedesgoal Uberinhibit-Regeln andergoals angegeben werden, die nicht gleichzeitig verfolgt
werden dirfen. Dadurch ergeben sich Abhangigketeischen dergoals die fir das gewinschte
Verhalten des Agenten notwendig sein kénnen. Eiisda flr eineinhibit-Regel ist: Wenn ein
Tier schlaft, kann es nicht gleichzeitig fressen.

Der lifecycle von goalsin JADEX ist in Abbildung 17 dargestellt. Jedgsal kann einen der drei
Zustdndenew adoptedundfinishedannehmen. Der Initialzustand eirgsalsist new wodurch das
goal zwar existiert, aber vordeliberationMechanismus noch nicht beachtet wird. Erst weh si
dasgoal im Zustandadoptedbefindet, kann es als neues Ziel verfolgt werdereb fallen gelassen
wird oder beendet wird. Zustandsibergange konnameeler aufgrund von Aktionen planserfol-
gen, oder aufgrund voronditions Hierbei gibt es zwei Arten voronditions conditions die einen
Zustandsiibergang Uberwachen wodditions die Zustandsiibergdnge auslésen. Die beiden Arten
sind in der Legende in Abbildung 17 angefiihrt. Restandadoptedbesteht aus mehreren Unterzu-
standen, die den Status eirggmls das imdeliberationMechanismus Beachtung findet, naher be-
schreiben. Hierbei handelt es sich um die Zustapt®n suspendedind active Ein goal kann
jeweils dann aleptionvon einem Agenten in Betracht gezogen werden, vdemoontextcondition
erflllt ist. DerdeliberationMechanismus kann egoal dann aktivieren und so die Ausfihrung des
goalsstarten. Ebenso kann er es wieder deaktivieredass dagoal nur noch ein@ptionist. Ab-
hangig von decontextcondition wird ein goal in den Zustanduspendedersetzt. Ist dieontext
conditionanschlieRend wieder erfiillt, wechselt dasl in den Zustan@ption Erst dann kann das
goal vomdeliberationMechanismus wieder aktiviert werden.
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Abbildung 17 - Goal lifecycle [BPM+04, S. 50]

option

finished

3.3.7Plans

Aktionen eines Agenten werden plansreprasentiert. Sie beinhalten die Schritte, die Agen
durchfiihren kann um bestimmgoals zu erreichenPlans werden automatisch je naaktueller
Situation,in der sich der Agent befin¢, ausgewahlt.

Die Funktionalitat deplanswird in Javi-Klassen definiert. Daher kénnen hier sdmtliche NMh-
keiten von Java genutzt werddder Kontext demplanswird im ADF definiert. Dadurch ist fece-
legt, unter welchen Umstanden eplan initialisiert und ausgefthrt wird.

Die Definition im ADF folgt denRegeln des XML-Schemas von JADEX. Abbildung 18 ist die
Struktur derplans abgebildetDer plansBereich im ADF kann beliebig vielplans beinhalten, die
jeweils durch ihren Namen unterschieden werden. Phimrisierung deiplans kann das Attribut
priority bei jedemplan festgelegt werden. Eiplan mit einer hohen Prioritat wird vor einem r
niedrigerer Prioritat ausgewahlt, wenn es fiur eventmehrere Kandidaten bei der Auswahl ei
passendeplansgibt. Wird keine Prioritat vergeben, wird entweeégr zufalligerplan gewéhlt oder
derjenige,der im ADF friher definiert wurde. Welche dieselides Mdglichkeiten Anwendun
findet, kann Uber BDflagsdefiniert werder

Ebenso wiggoals(siehe Kapite3.3.6), kénnemplansmit Parametern versehen werden. Die Fi-
onsweise ist hierbei die gleiche wie jene der Patamdergoals Ebenso verhalt es sich mit ¢
conditionsderplans Precondition missen erfillt werden, damit gdtan aktiviert werden kann und
nur solangeontextconditionserfllt bleiben, kann eiplan aktiv sein.

Der body-Bereich deplan-Definition enthalt eine Javexpressiondie einerplan bod: erstellt. Die-
se pression ist normalerweise ein Aufruf eitkKonstruktors einer Javidlasse, welche die Klas:
jadex.runtime.Plarerweitert und einbodyMethode bereitstellt, in der die Aktionen des jdigen
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plansenthalten sind. Bei der Abarbeitung der AnweisunigederbodyMethode kann es erforr-
lich sein, das mehrere Aktionen notwendigerweise gemeinsameéiitag werden misse Ein Bei-
spiel hierflr ist das aufeinanderfolgendndern von zwebeliefs Fir dieses Vorhaben kdnnato-
mic blocksverwendet werden. Alle Aktionen, die in eineatomic block definier sind, werden in
einem einzelneplan stepdurchgefuihrt. Bei Aktionen, welche cbeliefbaseverandern, kénnte ohi
einenatomicblockunter Umsténden eirconditionerfillt werden und dadurch dplan stependen,
bevor die zweite Anderung erfolgt ist. | nachfolgenden Aktionen dgganswerden dadurch nicht
zwangslaufig ausgefihrt, was zu unerwiinschtem Werh&ihren kani

Trigger werden verwendet um die Ereignisse zu definieréndfe der jeweiligeplan verwendet
werden kann. Hierbei kénnen samtli Arten vonevents(siehe Kapitel3.3.€) alstrigger definiert
werden. Wird eirtrigger ausgeldst, kann es sein, dass fur plan notwendige Ereignisse nochs-
gefuhrt werden miissebevor er aktiviert werden kann. Um solche Ereignalszuwarten, kann d
waitqueueverwendet werden.

MPlanbase
# MPlan

f—

t

-——JI parameterset

—_—_——————————

---JI trigger

tT T T T T T T T ~
|
_________ 7/ —_— e = === — -

_— o —

—_—_——————————

t
---! contextcondition

e e e e e

-

Abbildung 18 - JADEX plans XML-Schema [12, S. 37]

3.3.8Events

Fur Ereignisse, die in einem Agenten auftr, werdeneventsausgeldst. Diese kdnnen einers
messageeventssein, die beim Empfangen von A-Nachrichten ausgelost werden. Anderers
kénnen interneeventsauftreten, die von eineigoal, einer Anderung eingseliefs einemtimeout
oder einer erflllterwonditionausgeldst werde
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Die Abarbeitung demessagevens erfolgt anhand deexecution modeldas inAbbildung 19 er-
sichtich ist. FUr jede ankommende Nachr wird ein entsprechender Eintrag in imessagegueue

vorgenommenAnschlielfend wird eincapability gesucht, welche dimessag verarbeiten kann.
Hierflr werden diesventbasedes Agenten Uberprift und ceventtemplateshnach dem am best

geeigneterdurchsucht. Das passendeventwird anschlielend erzeugt und in eventlist aufge-

nommen.

Message queue

Select
message
Message c . 1 (
q reate event S
receiver 23 > Capabilities / eventbases
for message J L

A 4

> Event list

Internal/goal events

Select
event

fDispatcher ¥ \ -

Find applicable |, L
candidates | Capabilities / planbases ]
z 4
Select .
candidates Meta-level reasoning ]

N

Ready list

Select
intention

Scheduler Y
Execute

plan step

Abbildung 19 - JADEX execution model [PBL05a, S. 7]

Der dispatcherist daftir verantwortlich anwendbaplansfir jedeseventdereven list auszuwahlen.
Die dafur zur Verfigung stehendplans befinden sich in deoapabilitiesdes Agenterund deren
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planbasesWelcheplans schlie3lich zur Abarbeitung dewventsverwendet werden, wird imeta
level reasoningentschieden. Diese Entscheidung kann im einfachssdl dadurch getroffen wer-
den, dass der erste passept#n verwendet wird. Im kompliziertesten Fall werdeetaplans zur
Entscheidungsfindung ausgeftihrt.

Ausgewahlteplans werden in diereadylist Ubernommen und verbleiben dort bis zu ihrer Ausfih
rung. Die Ausfuhrung wird vorachedulemgeplant, wobei eiplan jeweils fur einerplan stepausge-
fuhrt wird. Die Dauer einestepshangt vom Kontext ab und nicht vaptan selbst. Deplan wird
stepfiir stepso lange ausgefiihrt bis er explizit auf ein Erisigrartet oder den Zustand des Agenten
andert. Die Zustandsanderungen konnen einersegkt dider andererseits durch Seiteneffekte auf-
treten. Eine Zustandsanderung ist zum Beispiel wainrgoal erstellt oder fallengelassen wird.
Ebenso andert eine Anderung eitediefsden Zustand des Agenten, wenn dadurch eiaation
conditioneinesgoalserfillt wird.

3.3.9Expressions

Expressionssind Ausdriicke, die jederzeit wahrend der Laufaesgewertet werden kdnnen. Sie
dienen der Uberpriifung des aktuellen Zustands gest&n und werden zum Beispiel zur Definiti-
on von conditionsbendtigt. Umexpressionsn einer XML-Datei wie dem ADF zu ermdglichen,
wurde eine eigene eingebettetgpressiotanguageentwickelt.Expressionsverden sehr oft system-
intern ausgewertet und durfen daher keine Seitekteffaufweisen. Diexpressiolanguagebasiert
auf den Javeaexpressionsund wurde mit einer Teilmenge debject query language (OQL)
[BEJ+00, S. 89-132] erganzt. Die Syntax der Teilgeeder OQL wird in Abbildung 20 in erweiter-
ter Backus-Naur-Form (EBNF) [14] dargestellt.

01: select_expression ::= "SELECT"” ("ALL" | "ANY" | "IOTA")?

02: (

03: (expression "FROM" ("$" identifier "IN" expression) ("," "$" identifier "IN" expression)* )
04: | ("$" identifier "FROM" expression)

05:

)
06: ("WHERE" expression)?
07: ("ORDER" "BY" expression ("ASC" | "DESC")? )?

Abbildung 20 - Syntax der OQL-Erweiterung [PBL05a,S. 10]

Abgesehen von der bekannteelect-from-wheré&orm, die zum Beispiel im SQL-92-Standard
(Structured Query Language) [15] Verwendung findetnmen die Schlusselworter ,ALL", ,ANY*
und ,IOTA" zum Einsatz. ,JOTA" steht fur exakt eisg, ANY" fir das erste passende und ,ALL"
fur alle passenden Resultate. Ein Beispiel fUral@gntax ist:

SELECT $creature FROM $beliefbase.creatures WHEEREature.isInSight()
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Dieses Beispiel kénnte verwendet werden um alleatlren auszuwahlen, die in Sichtweite des
Agenten sind.

Fur expressionkonnen vordefinierte Schlisselworter, wie $bebsk in obigem Beispiel, verwen-
det werden um auf den Agenten beziehungsweise Koemten davon zuzugreifen. In Tabelle 2
werden diese Schlusselwdrter angefiihrt und jedeablan ihre Klasse beziehungsweise ihre Ver-
wendungsbereiche zugeordnet. Die Zugriffsart Gkemidblen verkirzt den Code, der notwendig ist
um auf die gewunschten Objekte zu referenzierea.l@ngere Alternative zu den Schliusselwd6rtern
ware ein Zugriff Uber die jeweiligen Interfaces when dafiir vorgesehenen Methoden.

Tabelle 2 - Reservierte Expression Variablen [12,.$0-61]

Name Class Accessibility

$agent RBDIAgent In any agent expression

$scope RCapability In any expression

$beliefbase RBeliefbase In any expression

$planbase RPlanbase In any expression

$goalbase RGoalbase In any expression

$eventbase REventbase In any expression

$expressionbase RExpressionbase In any expression

$propertybase RPropertybase In any expression

$goal RGoal In any goal expression (except creatardition and

binding options)

$plan RPlan In any plan expression (except trigget pre condi-
tion and binding options)

$event REvent In any event expression (except bindptions)
$ref RGoal In any inhibition expression
$messagemap Map In match expressions of messagis eve
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3.3.10External Interactions

External interactionssind notwendig, wenn eine andere Systemkomponmitteeinem JADEX-
Agenten interagieren will. Fir diese Interaktiomgnt es bei JADEX zwei Méglichkeiten. Einerseits
die external processasd andererseits dagent listeners

External Processes

External processewerden verwendet, wenn von einem anderen Prozéstea Agenten zugegrif-
fen werden soll. Beispielsweise wenn ein Anwendwmariein GUI Graphical User Interfacemit
den Agenten interagieren will. In diesem Fall wiiddgthread desevent handlersles GUI auf die
Eingabe des Anwenders reagieren und versuchen dgmtén die Auswirkungen der Aktion wei-
terzugeben. Da hierfur zw#ireadsasynchron miteinander kommunizieren wirden, korohesad-
locks entstehen oder unerwinschtes Verhalten auftrelensolche Falle auszuschlieRen, lasst JA-
DEX direkte Aufrufe von Agentenfunktionalitat nichti, beziehungsweise wirft einentime excep-
tion. Ein JADEX-Agent fuhrt immer nur einen Planschgléichzeitig aus, wodurch seine Aktionen
synchronisiert werden konnen. Bei Zugriffen voneemén Prozessen muss aber auch die Synchroni-
sation der Agentethreadsmit dem externen Zugriff gewahrleistet werden. rfdie stellt die Abs-
tractPlanKlasse die MethodgetExternalAccess@ur Verfligung. Das Objekt, das durch diese Me-
thode zur Verfigung gestellt wird, regelt die Symctisation mit dem Agenten automatisch. Es
bietet Zugriff auf die komplette Funktionalitat d€apability-Interfaces, wodurch zum Beispiel auf
die beliefbasedie goalsund dieplanszugegriffen werden kann.

Agent Listeners

Agent listeneraverden verwendet, wenn eine Aktion durchgefiihntdea soll, sobald sich der Zu-
stand des Agenten andert. Bei der Verwendung dBigk kdnnenagent listenerszum Einsatz
kommen. Die Darstellung des Agenten in dem GUI kémfann abhangig voagent listeneweran-
dert werdenAgent listenekénnen sowohl im ADF definiert werden, als auchlzaufzeit hinzuge-
fugt werden. Um das Verhalten des Agenten zu Ubsdrerg sindistenerfir jene JADEX-Elemente
verfiigbar, die in Tabelle 3 aufgelistet werden. Radinnen sowohl Anderungen und Ereignisse
des Zustands des Agenten und seiner Wissenshasisdl seiner Aktionen umdentsheaufsichtigt
werden.

Tabelle 3 - Verfugbare Agent Listeners [12, S. 90]

Listener Element Listener Methods
IAgentListener ICapability agentTerminating()
IBeliefListener IBelief beliefChanged()
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IBeliefSetListener IBeliefSet factAdded(), factRerad(),
beliefSetChanged()

IConditionListener ICondition, IExpressionbase ctindTriggered()
IGoalListener IGoal, IGoalbase goalAdded(), goabtird()
linternalEventListener IEventbase internalEvent@ed()

IMessageEventListener  IMessageEvent, IEventbase sageEventReceived(),

messageEventSent()

IPlanListener IPlan, IPlanbase planAdded(), plarshied()

3.4JADEX Tools

JADEX bietettools, welche die Entwicklung und Wartung von Agentetesygen vereinfachen be-
ziehungsweise wahrend der Laufzeit Analysen errobigh. Die folgenden Kapitel sind einer Aus-
wahl antools gewidmet, die bei der Implementierung der BDI-FaMerwendung fanden.

JADEX Control Center

Das JADEXControl Centerist die zentrale Anlaufstelle fir alteols die wahrend der Laufzeit zur
Verfiigung stehen. Es bietet einen Uberblick ibenvakiterertools und ermdglicht die Verwaltung
von Konfigurationen fir diese. Zusatzlich dientdes Projektverwaltung. Die Funktionalitat des
Control Centerskann mit Hilfe vonplugins erweitert werden. Jedes eingebettet@ erhélt einen
separaten Bereich, der uUber den jeweilipetton getffnet werden kann. Folgend®ols werden
derzeit mit desstandard distributiorvon JADEX mitgeliefertStarter, Directory Facilitator, Brow-
ser, Conversation Center, Introspector, Tracer,tT&snterund Jadexdoc

JADEX Starter

Der JADEX Starter ermdglicht die Verwaltung aller Agenten. Die ge&ladn classpath
Verzeichnisse werden hierbei automatisch aktualjstmalysiert und die Integritat der gefundenen
Agenten Uberpruft. Alle gefundenen, fehlerfreieneAtgn kdnnen gestartet, gestoppt, suspendiert
und wieder aktiviert werden. Zusatzlich werden infationen Uber die Agenten angezeigt. Solche
Informationen sind zum Beispiel der Dateiname, Aigentenname, die Beschreibung des Agenten
oder auch die Argumente beim Start des Agenten.
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Conversation Center

DasConversation Centdhilft Entwicklern beim Erstellen und Senden vorcNigchten an Agenten.
AuRerdem unterstiitzt es beim Uberpriifen der empfasy Nachrichten. Hierfiir bietet es eine
Ubersicht iber die zuletzt gesendeten und empfamgdiachrichten. Die Eigenschaften und Para-
meter einer Nachricht werden in einem separateri@erdesConversation Centerangezeigt und
kénnen dort verandert werden. Das neuerliche Sepdwr bereits zuvor gesendeten Nachricht,
oder einer geringen Abwandlung davon, wird erl@dhtindem nach der Auswahl einer Nachricht,
deren Informationen im Eigenschaftenbereich deiNelst angezeigt werden.

Das Nachrichtenformat entspricht der FIPA ABlessage Structure SpecificatiffD]. Jede Nach-
richt bendtigt einen Sender und einen oder metiEerpfanger, wobei alle beteiligten Agenten an-
hand ihreridentifier ausgewahlt werden. Zusatzlich gibt es die Mdgkhkinenreply-to-Agenten
auszuwéhlen, der im Fall einer Antwort auf die Naidit, diese statt dem Sender bekommt. Ein
weiterer notwendiger Parameter einer NachrichtlistArt des Protokolls. Hierfir muss ein soge-
nannteperformativegewahlt werden. Die mdglichen Arten sind ebenfadis der FIPA spezifiziert
[11].

Introspector

Der Introspectorermdglicht es, den Zustand von Agenten zu beobachhd gegebenenfalls zu
manipulieren. Die Informationen Uber die Agenteie, ith Introspectorangezeigt werden, werden -
wenn es Anderungen gibt - automatisch angepassinuteh entsprechenden Teilbereichen visuali-
siert. Hierbei wird zwischen ddreliefbase der goalbase der planbaseund demdebuggerunter-
schieden. Dideliefbaseveranschaulicht die Fakten der Agenten. Die Wikdtenen verandert wer-
den, wobei Java-Ausdricke interpretiert werden sérdtlicheimport-Statements des ADF bertick-
sichtigt werden. AuRerdem kdnnen Fakten natlrlicdhayeldscht werden.

Im Bereich degoalbaseund demplanbasekénnen Informationen tber di@alsundplansabgelesen
werden. Der Typ und der Zustand eigesls beziehungsweise einptanswird anhand eines ent-
sprechenden Symbols reprasentiert. Die HierarchieZusammenhéange dplans und goals wer-
den in einer Baumstruktur dargestellt, wodurchAliangigkeiten ersichtlich sind. Auch nachdem
Ziele verworfen, odeplansbeendet wurden, sind die Daten dartber verfiighdrder Endzustand
kann analysiert werden.

Die debugAnsicht ermdglicht dem Anwender einen Einblickdie Aktionen eines Agenten, indem
die Ablaufe Schritt fir Schritt aufgelistet werdend jederzeit angehalten werden kénnen. Aul3er-
dem kdnnen zusatzliche Informationen zu jeder Akaafgerufen werden und in einer Detailansicht
betrachtet werden.
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3.5MASON

MASON (Multi-Agent Simulator Of Neighborhoods... or Networks...amething.) [16] wurde
vom ECLaB (Evolutionary Computation Laboratc) und demCenter for Social Complex® ent-
wickelt und ist eine JavBrogrammbibliothek, welche die Erstellung von Maggntensimulatione
erleichtern soll. Hierbei spielt es keine Rolle,MBSON nur die Grundlage fir gre Simulations-
umgebungen lieferbder bereits als vollstandig einsatzbereite Bihkét Sinulationen erzeugt. E
beinhaltet einerseits eine Modellbibliothek und emedseits Klassen fur 2D und 3D Visualisn-

gen. Die Simulation einer Multkgentel-Umgebung kann allerdings auch komplett unabhangc
Visualisierungen durchgefihrt werden. MAS-Modelle kénnen fixiert werden und dynamisch

anderen Plattformen wiederhergestellt werden, waliei Resultateder Simulationen auf unr-

schiedlichen Plattformen identisch sind. Zusatzlmetet MASON die Mdglichkeit Momentf-

nahmen abzuspeichern bdriegsweise Videos, Diagramme, Graphen Stream zu erstellen.

In Abbildung 21wird das Basiskonzept anhand der grundlegendemente dargestell

/Visualization and GUI Tools \

Controllers
(Manipulate the Schedule)

il 2D and 3D Portrayals
2D and 3D Displays (Draw Fields and the
K Objects they hold)

/

/ . . \ (s )
Simulation Model Utilities
Discrete Event Schedule holds
. . Agents
(Representation of Time)
i hold
Fle!ds = Objects
(Representation of Space)

- \ J

Abbildung 21 - Basiskonzept von MASON [LCPS04, S. 2]

Checkpoints

2DasEwlutionary Computation Laborato der George Mason University untersucht und entvickslutionare Modells
und Programme, die unter anderem bei Designproble@ptimierungsproblemen und maschinellem Lernéolgreich
angewendet wurden. [LBietet weitere Informationen tber das EC

3 Das Center for Social Complexitger Geoge Mason University untersuchbzale Phanomene mit interdisziplina
Ansétzen, wobei alle Ebenen dmzialen Komplexitat in Betracht gezogen werd18] enthaltweitere Informationen
daruber.
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Simulationszustandelieckpointskdnnen anhand des Zustand des Modells wahren8idedation

auf ein Speichermedium abgespeichert werden. Damil&ionsmodell enthélt einerseits einen
scheduleund andererseitields, die wiederum Agenten und Objekte beinhalten. &reduleum-
fasst die Informationen Uber den zeitlichen Zustamer Simulation und verwaltet den Aufruf der
Agenten in jedem Simulationsschritt. In diéglds wird den Agenten und Objekten, die damit ver-
knlpft sind, eine Position in der Simulationsumgebaugewiesen. Die Visualisierung erfolgt un-
abhangig von der Simulation und kann fiir besperéormancebei der Simulation entfallen. Uber
controller kann die Simulation von einem Anwender gesteuerden. Dieutilities, beispielsweise
Komponenten fir statistische Auswertungen, sind ussivaul3erhalb der beiden Hauptelemente
positioniert, damit sie modular und optional fumBlationen zur Anwendung kommen kénnen.

Da sowohl fur die BDI-Fauna (siehe Kapitel 4) aletaim ARS-Projekt (siehe Kapitel 2.5) MA-
SON zur Visualisierung der Simulation verwendetdwkoénnen die Agenten muhelos in gemeinsa-
me Simulationen zusammengefihrt werden. Jene Koemten von MASON, die fiir die Visualisie-
rung der BDI-Fauna verwendet wurden, beziehunggmeis die Verbindungen der Komponenten
der BDI-Fauna mit MASON umgesetzt wurden, werdeKapitel 4.3, 4.4 und 4.5 erlautert.
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4. BDI-Fauna

Die triebgesteuerte Fauna fartificial Life Simulationwird in der vorliegenden Arbeit als BDI-
Fauna bezeichnet, da sie auf eiBelief-Desire-IntentiorArchitektur (BDI-Architektur, siehe Kapi-

tel 2.7) aufbaut. Die BDI-Fauna ist jener Teil &&mulationsprogramms, der die Logik, Attribute
und Fertigkeiten der Tiere enthalt und eine Verbimgizwischen den Komponenten des Programms
herstellt. Die Komponenten des Frameworks, die denBDI-Fauna verwendet werden, wurden in
Kapitel 3 erlautert. Die folgenden Kapitel befassam mit der Analyse der Fauna, also der Ermitt-
lung der Eigenschaften und der konkreten Anfordgearan die Tierwelt. Anschlie3end wird erlau-
tert, wie diese Eigenschaften verwaltet werden. &reikturierung der BDI-Fauna und eine detail-
lierte Beschreibung der Agenten folgt in den weiteKapiteln. Abschliel3end wird die Visualisie-
rung der Simulation vorgestellt.

4.1 Analyse der Fauna

Bei der Analyse der Fauna erfolgt die Festlegurfgzeuei Tierarten. Aul3erdem wird entschieden
welche Eigenschaften, Fahigkeiten, Bediirfnissediald die Tiere haben.

Die Tierarten sollen einen Jager und einen Gejagierisentieren. Mit diesen beiden Typen kdnnen
die Agenten des ARS-Projekts sowohl in Gefahreasitnen versetzt werden als auch in Situatio-
nen mit Kooperationsbedarf erprobt werden. Furdigger ist ein fleischfressendes Tier naheliegend
und fur den Gejagten ein pflanzenfressendes Tierdie Pflanzenfresser muss es daher pflanzliche
Nahrungsquellen in der Simulationsumgebung geben.

Als Resultat dieser Anforderungen wurden WolfeJaiger und Hasen als Gejagte festgelegt. Fir die
Hasen dienen Karotten als Nahrungsquelle.

Die Wolfe jagen also Hasen und die Hasen wiederarsuwchen zu fliehen und erndhren sich nur
von statischen Nahrungsquellen - den Karotten -Simulationsumgebung. Gelingt es den Wdlfen

nicht einen Hasen zu fangen bevor sie verhungerhen sie. Ebenso sterben Hasen, wenn sie ih-
rerseits zu lange keine Nahrung finden.

Grundlegende Aktionen der Tiere wurden bereits bnivdDabei handelt es sich um die Mdglichkeit
sich zu bewegen und zu fressen. Die Tiere mis&msdn um zu Uberleben. Da die Nahrung im
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Normalfall nicht zu ihnen kommt, missen sie danswthen und sich daher bewegen. Da sie sich
nicht ohne Mudigkeitserscheinungen unentwegt bewdgamnen, missen sie auch schlafen. Da-
durch ergeben sich die folgenden Verhaltensweigedié Tiere.

1. erkunden: Erkunden dient dem Bewegen in der Simomistimgebung.

2. schlafen: Schlafen ist notwendig um die Tatkrattderherzustellen.

3. fressen: Hierbei wird Nahrung aufgenommen um diergie wieder aufzuftllen.
4. jagen: Ein anderes Tier wird verfolgt um es zendand schlief3lich zu fressen.
5. toten: Ein anderes Tier wurde eingeholt und wetbtet um es zu fressen.

6. flichten: Fliichten bezeichnet den Versuch einene@mdTier zu entkommen.

Diese Aktionen werden in Abbildung 22 in Relatiaremander gesetzt.

2 (3) (4)
o< { erkunden > =9

( \
(13) - (5/6)

L (15)
-@\ﬁ (7) =>{ fliichten
No12) (14)

(9)
i/

—\ 11) ,~——  \ (10
' toten )< b { Jjagen ,( )

Abbildung 22 - Aktionen der Tiere

Wird ein Tier der Simulationsumgebung hinzugefiigiyde davor noch keine Aktion durchgefihrt

(1). Das Tier startet mit der Erkundung der Umgehuwobei bereits andere Objekte im Sichtbe-
reich sein kénnen. So lange keine anderen Objeitteekt werden, wird die Erkundung fortgesetzt
(2). Wenn die Tatkraft ausgeschopft ist, beendstTar das Erkunden und schlaft (3). Nach dem
Schlafen ist es ausgeruht und erkundet wieder (4).

Bei der Erkundung kénnen andere Objekte im Sicleibkrdes Tieres entdeckt werden, wodurch
sich mehrere Entscheidungsmoglichkeiten ergeberigt)las entdeckte Objekt eine statische Nah-
rungsquelle, kann das Tier sich entscheiden sidhrzzu bewegen und zu fressen (7) oder die Nah-
rungsquelle wird ignoriert, weil das Tier keinenrider hat oder sie fiir das Tier als Nahrung nicht
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in Frage kommt (6). Beim Fressen wird die Energieder aufgefillt, wobei ein Tier nicht unbe-
grenzt Nahrung aufnehmen kann. Es hort also adifeasen, wenn es satt ist (8). Fleischfressende
Tiere, die ein anderes Tier entdecken, kdnnen dédu entschlieRen es zu jagen (9). Diese Jagd
kann einerseits erfolglos verlaufen, wenn das gejager entkommt, wodurch der Jager wieder die
Umgebung erkundet (10). Andererseits kann sie vfoldgekrént sein, wenn das gejagte Tier ein-
geholt und anschlie3end getttet wird (11). In diefall ist es vom Hunger des Jagers abhangig, ob
er frisst (12) oder sofort die Umgebung erkundetviglieicht weitere Beute zu entdecken (13). Ein
Tier, das ein anderes Tier als Gefahr wahrnimmtg anach trachten zu fliichten (14). Die Flucht
kann entweder voriber sein, weil die Gefahrenguedbt mehr in Sichtweite ist (15), oder weil das
Tier getotet wurde (16).

Fur die Umsetzung der Tiere sind einige Fragendde Tierart zu klaren, die in den folgenden Ab-
satzen behandelt werden.

Zur Gewdbhrleistung des eigenen Uberlebens miissene TégelmaRig fressen. Hierfiir sind unter
anderem folgende Fragen zur Festlegung der Eigafisaheines Tieres relevant:

* Wie oft muss das Tier fressen?

e Wie viel kann das Tier auf einmal aufnehmen?

e Welche Nahrung bevorzugt das Tier?

* Wie schnell kann es Nahrung aufnehmen?

* Wie schnell verbraucht das Tier bei verschiedenkioAen Energie?

Zur Erweiterung der Simulation kénnen die gleiclkeéagen auch fir den Flussigkeitshaushalt eines
Tieres gestellt werden.

AuRerdem gibt es noch Eigenschaften, die das Aufees Tieres beschreiben:

* Welche MalRe hat das Tier?
e Wie wird es dargestellt?

Da die Tiere auch Aktionen durchfihren sollen, ngeldéart werden, welche das sein kénnen und
wodurch sie abgesehen von der Nahrungsaufnahmeléssgnd beeinflusst werden:

» Kann das Tier laufen/fliegen/schwimmen und wie stihst es dabei?

« In welchen Abstdnden muss das Tier schlafen undamige muss es ruhen um wieder aus-
geruht zu sein?

« Uber welche Sinne verfiigt das Tier?

«  Wie ausgepragt sind die einzelnen Sinne?

Einerseits haben Tiere innere Bedurfnisse, didHdmdeln beeinflussen, und andererseits reagieren
sie auf aullere Reize, die sie durch ihre Sinnesergahrnehmen. Samtliche Aktionen der Tiere
dienen dem eigenen Uberleben beziehungsweise demellbn der Gattung im uibertragenen Sinn.

Eine fur das Uberleben entscheidende Komponentgigsphysische Starke eines Tieres. Sie ent-
scheidet darlber, ob ein Tier im Fall einer Konfadion mit einem feindlich gesinnten Tier flieht

65



BDI-Fauna

oder angreift. Endet eine derartige Konfrontatiaghdem Tod eines Tieres, muss festgelegt werden,
welchen Nahrungswert das tote Tier fir andere Tdarstellt.

Das Verhalten der Tiere soll nachvollziehbar seid nicht nur zufalligen Bewegungsmustern ent-
sprechen oder unrealistisch sein. Dies macht elstiimung der Eigenschaften aufeinander not-
wendig. Damit ist zum Beispiel das Verhéltnis demBgungsgeschwindigkeiten von unterschiedli-
chen Tieren gemeint, aber ebenso die GeschwindigkeiNahrungsaufnahme im Vergleich zum
Energieverbrauch eines einzelnen Tieres.

4.2 Verwaltung der Eigenschaften

Die Verwaltung der Eigenschaften erfolgt Gber JBwapertiesDateien [19]. Die Reprasentation der

Eigenschaften erfolgt Gber Schlussel-Wert-Paaeejadieils beide vom Typ String sind und durch

ein Gleichheitszeichen getrennt werden. Fir jederiSchaft ist eine Zeile in der Datei vorgesehen.
Die beiden folgenden Kapitel beschreiben die Eigeafien der Tiere und jene der Nahrungsquel-
len, die gleichzeitig fur tote Tiere verwendet weard

4.2.1Eigenschaften der Tiere

Die Eigenschaften der Tiere, die sich aus der Aswig Kapitel 4.1 ergeben, mussen fir die Initiali-
sierung der Agenten gespeichert werden kdnnen. MaBitgenschaften des Agenten beeinflussen
die Art der Darstellung in der Simulation, andeestommen die Fahigkeiten und wieder andere
beschreiben die physischen Gegebenheiten der ciiedichen Tiere.

Fur jede Tierart werden jeweils zweropertiesDateien benotigt um zwischen den Eigenschaften
eines lebenden Tieres und eines toten Tieres ghiden zu kdnnen. Diese Dateien beinhalten die
Eigenschaften und dienen der Reprasentation vorariém oder einzelnen Individuen. Die Eigen-
schaften von lebenden Tieren beeinflussen das erhder jeweiligen Agenten, jene von toten
Tieren die von Objekten, die anderen Tieren alsritadsquelle dienen kdnnen. Die Eigenschaften
von Nahrungsquellen werden im Kapitel 4.2.2 ndleramdelt. Nahezu das gesamte Verhalten und
die Visualisierung der Tiere kann Uber die Eigeafiein in denPropertiesDateien gesteuert wer-
den. Tabelle 4 liefert einen Uberblick liber die éfischaften von Tieren, die tiber #eoperties
Dateien verwaltet werden. Da tote Tiere als Nahsgoglle betrachtet werden, sind deren Eigen-
schaften auch tUbderopertiesDateien definiert, deren Attribute denen von Nalgsquellen glei-
chen. Die Eigenschaften von toten Tieren werdemalsh in Tabelle 5 in Kapitel 4.2.2 erlautert.
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Tabelle 4 -Properties von Tieren

Eigenschaft Werte  Beschreibung

speed_running Ooe Legt die Bewegungsgeschwindigkeit eines Tieres. g
Werte werden als Pixelentfernung interpretiert. Déart null
bedeutet, dass keine Bewegung mdglich ist. Unemdicnur
ein theoretischer Wert, da die Bewegungsmaoglickkedturch
die Grol3e der Simulationsflache eingeschréankt sind.

vision_range 0Os0 Beschreibt die Sichtweite eines Tieres. Die Weréeden als
Pixelentfernung interpretiert. Die Sicht eines &gentspricht
einem Kreis, wobevision_rangeden Radius definiert. Der
Wert null bedeutet, dass das Tier blind ist. Uniehdist nur
ein theoretischer Wert, da die Sichtweite durch@liélRe der
Simulationsflache eingeschrankt ist.

width / height 0 0 Stellen die Mal3e eines Tieres in Pixel dar. Eid Bur Visua-
lisierung des Tieres wird entsprechend grol3 angezei

image *f* png Das Bild, welches das Tier in der Siationsumgebung rep-
rasentiert, wird aus dem entsprechenden Pfad gelade

food_preference_flesh 0,1 Halt fest, ob das TieisEh frisst. Der Wert wird alBoo-
leanWert behandelt.

food_preference_plant 0,1 Halt fest, ob das Tf&mRen frisst. Der Wert wird alBoo-
leanWert behandelt.

stomach_size Oo® Beschreibt die maximale Aufnahmefahigkeit von Nelg. Je
grolRer der Wert ist, desto mehr Nahrung kann ean &uf-
nehmen.

speed_eating Qoo Legt die Fressgeschwindigkeit eines Tieres fesull N

bedeutet, dass das Tier zwar frisst, aber keinerusgh
aufnimmt. Eine unendlich hohe Geschwindigkeit b&twitas
sofortige Auffillen des Magens des Tieres bis zur
hdchstmoéglichen Aufnahmefahigkeit (siefstomach_size
Die Fressgeschwindigkeit sollte hdher sein alsNegirungs-
beziehungsweise Energieverbrauch wahrend der gkéiti
(siehe food req_ idl¢, da sonst auch nach der
Nahrungsaufnahme dem Tier weniger Energie zur gerig
steht als vorher.
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food_req_idle 0 e Bezeichnet den Nahrungs- beziehungsweise Energexeh
eines Tieres unabhangig von etwaigen Aktionen.dhehder
Wert ist, desto mehr Energie wird verbraucht. Utasgs der
Wert die maximale Aufnahmeféahigkeit von Nahrungelis
stomach_sie stirbt das Tier sofort, da es mehr Nahrung
verbraucht als es maximal zur Verfigung haben kevenn,
abgesehen von dieser Eigenschaft auch der Nahrungs-
verbrauch wahrend der Bewegung (siébed_req_runniny
null ist, muss das Tier nie Nahrung zu sich nehmen.

food_req_running O Bezeichnet den Nahrungsverbrauch, wahrend siciTigasn
der Simulationsumgebung bewegt. Je hdher der Westo
hoher der Energieverbrauch.

need_sleep loo Beschreibt den Grenzwert, bei dem ein Tier einsvaigen
Schlaf beendet, weil es ausgeschlafen hat. In Xdubpig mit
der Erholungsrate (sieheeed_sleep_recoveryund der
Mudigkeitszunahme (sieheeed_sleep_consumptjomegelt
dieser Grenzwert die Haufigkeit und Dauer des Sebla

need_sleep_recovery Oc- Legt die Erholungsrate wahrend des Schlafens Jeshdher
der Wert ist, desto schneller regeneriert sich Ttas. Bei
einem Wert von null, wirde das Tier einen begonnene
Schlaf - ohne Gefahr im Verzug oder dem eigenen-Trodht
mehr beenden.

need_sleep_consumption &-  Bezeichnet die Mudigkeitszunahme, wobei ein haghé/ert
mehr Schlafpausen hervorruft. Der Wert null bewirtkass
das Tier nie schlafen muss.

attack_power Oeo Reprasentiert die Angriffsstarke eines Tieres, evadin Tier
mit einer Angriffsstarke von null niemals angreifeird, und
ein Wert von unendlich ein unbesiegbares Tier dHest
wurde.

elem_dead #name  Der gewdahlte Name bezeichnePeapertiesDatei, welche
die Informationen beinhaltet, die fir den Kadaves dieres
bendtigt werden.
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4.2.2Eigenschaften der Nahrungsquellen

Die Eigenschaften der Nahrungsquellen beinhaltarptsachlich Eigenschaften fur die Art ihrer
Darstellung in der Simulation. Aul3erdem ist der Tgr Nahrungsquelle und die verfligbare Nah-
rungsmenge von Bedeutung. In Tabelle 5 werden @jenSchaften von Nahrungsquellen, die Gber
die PropertiesDateien verwaltet werden, angefiihrt. Diese Eigeaften gelten ebenfalls fur tote
Tiere, da sie in der Simulation als Nahrungsquélle@ndere Tiere behandelt werden.

Tabelle 5 - Properties von Nahrungsquellen

Eigenschaft

Werte

Beschreibung

width / height

image

food_type_flesh

food_type_plant

food_value

0«

*I*.png

0,1

0,1

Stellen die MalRRe einer Nahrungsquelle in Pixel &ar Bild
zur Visualisierung der Nahrungsquelle wird entshesd
grol3 angezeigt.

Das Bild, das die Nahrungsquelle in erd
Simulationsumgebung  repréasentiert, wird aus dem
entsprechenden Pfad geladen.

Gibt an, ob es sich um fldisble Nahrung handelt. Der Wert
wird als BooleanWert behandelt. Auch Mischtypen, also
sowohl pflanzliche als auch fleischliche Nahrung eimer
Nahrungsquelle, sind mdglich (siefoed_type_plant

Gibt an, ob es sich um pfliah# Nahrung handelt. Der Wert
wird als BooleanWert behandelt. Auch Mischtypen, also
sowohl pflanzliche als auch fleischliche Nahrung eimer
Nahrungsquelle, sind mdglich (sietoed_type_flesh

Legt den Initialwert fir die vorhandene Nahrungsgefest.
Ein unendlich groRer Wert représentiert eine urénsitiche
Nahrungsquelle.
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4.3 Struktur des Programms

Das Programm verwendet drei Komponenten: JADEX, ®ASund die neu erstellte BDI-Fauna.
JADEX bietet einFrameworkzur Erstellung und Verwendung von Agenten. MASQhhéglicht
die Erstellung und Visualisierung von Simulation&me Simulation wird in mehrere Simulations-
schritte unterteilt, wobei alle dafir registriertBtemente in einem Simulationsschritt aufgerufen
werden. Diese Funktionalitat wird verwendet um Algenten zu simulieren. Die BDI-Fauna stellt
eine Verbindung zwischen den beiderameworksher und enthélt die Definition und Funktionalitat
der Fauna, die simuliert wird.

In Abbildung 23 werden die Komponenten des Programnd wichtige Teile davon unter Berlck-
sichtigung ihrer Relation zueinander dargestelierbei werden zur besseren Ubersichtlichkeit man-
che Relationen bewusst nicht dargestellt und desg@nstruktur wird auf wesentliche Teile redu-
ziert oder zusammengefasst um einen groben UbledidicStruktur zu veranschaulichen.

o)
41
0,
D
el

BDI-Fauna

/7‘ Plans }\T\\

L™ / T
\ Properties
e
Madell ‘é'—
/ —
\ Legende
Mason ‘ \

' [niex |
\ \Z BDI-Fauna

Console ———> Schedule Display

Mason

Abbildung 23 - Komponenten des Programms

Wie bereits angesprochen, besteht das Programmlesudrei grof3en Teilen JADEX, MASON und
der BDI-Fauna. Das Programm wird Uber einen Agemtgs dem JADEXControl Center(siehe
JADEX Control Centerin Kapitel 3.4) gestartet. Hierbei wird eine MAS@Mnsoleerzeugt, die
zur Simulationssteuerung einen Schedule beinh#teSchedule werden die Agenten von JADEX
geplant um eine Simulation fir alle Agenten zuediest. Bei der JADEX-Komponente spielen die
BDI-Fauna Agenten eine wesentliche Rolle bei derkWigpfung mit den anderen beiden Kompo-
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nenten. Die Agenten sind von der XML-Schema-Déefinitdes JADEXFrameworksabhéngig. Sie
werden anhand dieser Definition erstellt und simdhiren Mdglichkeiten auf die Funktionen be-
grenzt, die im XML-Schema definiert sind. Einzig @iansder Agenten, die aus Java-Klassen auf-
gebaut werden, sind - abgesehen von der Einbettudgs ADF (siehe Kapitel 3.3.3 und Kapitel
3.3.7) - von dem XML-Schema unabhangig. pli@nsstellen somit die Verbindung zum Modell der
BDI-Fauna dar. Sowohl diglansals auch das Modell werden durch BiepertiesDateien (siehe
Kapitel 4.2) der jeweiligen Simulationskonfiguratideeinflusst. Der aktuelle Zustand der BDI-
Fauna wird inDisplay der MASON-Simulation angezeigt.

In Abbildung 24 wird auf die Struktur detailliertemgegangen, wobei auch hier zur besseren Uber-
sichtlichkeit nicht alle Relationen angefuhrt warde

Die einzelnen Klassen der drei Komponenten desr&noms sind farblich hervorgehoben um die
Unterscheidung zu vereinfachen. Die Kernkomponewntm JADEX werden in einem Paket zu-
sammengefasst. Damit wird verdeutlicht, dass diendgn und die KlasselsCreaturemit allen
angefuhrten Teilen von JADEX interagieren.

Die beiden Agenten Creature AgenundManager Agent haben abgesehen von der dargestellten
Relation eine Beziehung tber das Kommunikationsfalt Die Agenten senden sich untereinan-
der Nachrichten um Informationen tber getatigteigxieén oder den aktuellen Zustand der Simulati-
onsumgebung auszutauschen. Die abgebildete Relejordisentiert die Aufgabe dédanager
Agents die Creature Agentszu verwalten. Er ist hierfir mit einetapability des JADEX-
Frameworks(siehe Kapitel 3.3.4) ausgestattet, die es ihnbglicht Agenten zu starten und zu be-
enden.

Die Java-Klassen der BDI-Fauna interagieren mit Alganten Uber dakxternalAccesdnterface
(siehe Kapitel 3.3.10), das von JADEX fir den Zfigrkterner Prozesse auf Agenten zur Verfligung
gestellt wird um didhreadSynchronisation zu gewabhrleisten.

Die Schnittstelle zwischen dem Modell und der MASGixulation erfolgt Gber das Interfa&tep-
pable Dieses Interface wird unter anderem verwendeturmefinieren, welche Aktionen bei einem
Simulationsschritt durchgefuihrt werden. Jedes Elmagas von MASON simuliert werden soll,
muss dieses Interface implementieren. Die Simulasiohritte bieten eine Moglichkeit die Agenten
zu synchronisieren und dadurch Fairness zu gewsilerhe Jeder Agent kann hierdurch pro Simula-
tionsschritt nur jeweils eine Aktion durchflihrerevr er auf den nachsten Simulationsschritt war-
ten muss.

Eine weitere Schnittstelle zwischen der BDI-Faund MASON wird Uber die KlassesTestFauna
hergestellt. Diese Klasse erweitert die MASON-Ké&SBnStateund reprasentiert damit einen Simu-
lationszustand. In diesem Zustand werden samtidten verwaltet, die eine Simulation zu einem
bestimmten Zeitpunkt beschreiben. Hierzu zahlt adeh aktuelle Wert der bereits vergangenen
Simulationsschritte. Deschedulesiner Simulation und damit auch die fur die Sirtiolaregistrier-
ten SteppableElemente sind ein Teil des durBimStatédeschriebenen Zustands.

Die KlasseclsTestFaunaWithUbringt den Simulationsstand vetsTestFaunan das GUI. Sie rep-
rasentiert einen GUStateund bildet den Einstiegspunkt fiir eine Simulation.
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4.4 Reprasentation der Agenten

Die Agenten werden bei JADEX in XML-Dateien beseben und fur die Simulation geladen. Die-
se Dateien werdefAgent Definition Fileggenannt. Alle Agenten haben aufgrund des XML-Sasem
von JADEX einen vorgegebenen Aufbau (siehe Kagitel3).

Das erste Unterkapitel ist der Erlauterung Biesager-Agentgewidmet. Eine ebenso strukturierte
Beschreibung folgt danach fir dé€meature-AgentDie Kommunikation dieser beiden Agententy-
pen wird im abschlie3enden Teil Gber den Nachriché@sfer behandelt.

4.4.1Manager-Agent

Der Manager-Agentrfillt die Verwaltung der Simulationsumgebung.d&inhaltet die Startrouti-
nen, die erforderlich sind um das MASGNameworkzu starten und die Visualisierung einzurich-
ten. Im Abschnitt Uber das ADF détanager-Agentaverden die Elemente der Agentenbeschrei-
bung behandelt. Im darauf folgenden Abschnitt iiheplan-Klassen werden die Java-Klassen zur
Umsetzung der Aktionen des Agenten beschrieben.

Die anderen Agenten der Simulation werden mit HilsManager-Agentgyestartet. Hierfur wird
die Agent Management System Capahiligine vordefiniertecapability aus dem JADEX-
Frameworkverwendet. Sdmtliche Informationsanfragen, die &anderen Agenten in Bezug auf die
Simulationsumgebung geschickt werden, werden \Manager-Agententgegengenommen und
verarbeitet. Hierzu gehdren zum Beispiel Anfragenldmgebung eines Agenten oder die Anfrage
ob noch Nahrung von einer Nahrungsquelle Ubrighst.Manager-Agentiefert den anderen Agen-
ten auf Anfrage jene Informationen Uber die Umgepuhe von den Sensoren der Tiere wahrge-
nommen werden kdnnen.

AulRerdem bietet dévlanager-Agenfunktionalitéat und Ankntpfungspunkte fur dilserdnterface
zur Verwaltung der vorhandenen Tiere und Objeki@einSimulation durch einen Anwender.

Agent Definition File

Im Agent Definition File/ADF) desManager-Agentsverden Tiere festgelegt, die beim Erstellen der
Simulationsumgebung bereits Teil davon sind unt sithon darin bewegen, wenn die Simulation
startet. Das gleiche gilt fir Nahrungsquellen, lokeeits von Beginn an vorhanden sind. Diese bei-
den Einstellungen werden ubleeliefsetsgetroffen, die jeweils ein Fakt pro Tier beziehswgise
pro Nahrungsquelle beinhalten.

Da derManager-Agenfir die Verwaltung der Simulation beziehungsweaise Simulationsumge-
bung verantwortlich ist, wird sowohl das GUI alshulie 2D-Ebene in jeweils eindmelief gespei-
chert.

Die goalsdes Agenten sind beide vom Tgphieve goalsiehe Kapitel 3.3.6). Sie beinhalten die
Funktionalitat aus deAgent Management System Capabilitp Agenten zu erstellen beziehungs-
weise zu léschen. AuRBerdem verfiigt er Ubergeial fir das Hinzufiigen von Nahrungsquellen zur
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Simulationsumgebung. Eine @hnliche Vorgangsweise kaéer verwendet werden um Agenten wéh-
rend einer laufenden Simulation zur Umgebung hinfiigen. Auf diese und andere Erweiterungen
wird in Kapitel 6 ndher eingegangen.

Die plansdesManager-Agentdeschrénken sich auf die Verarbeitung von AnfraganNahrungs-
aufnahme und die Abarbeitung dgsalsfir das Hinzufligen von Nahrungsquellen. Digger fur
dieseplanssind daher eimessage evefiir ersteren und das Verfolgen eiggalsfir letzteren.

Um die Interaktion mit den Tieren zu ermdglicheararbeitet der Agent zwenessage eventgi-
nerseits bidirektional die Anfragen zur Nahrungsabhime und andererseits eine Nachricht an die
Tiere, die von jedem Tier separat ausgelost wird die Elemente in dessen Umfeld enthélt. Die
Nachricht zur Beschreibung der Elemente im Sicleichreines Tieres entspricht der Abfrage eines
Sensors. Diese Abfrage wird von jedem Tier bei ged&mulationsschritt durchgefiihrt. Weitere
Details zum Nachrichtentransfer werden in Kapitdl3 behandelt.

Die defaultKonfiguration desManager-Agententhalt derbelief fir das GUI. Das GUI wird mit
diesembelief instanziiert. Beim Initialisieren des GUI wird ef@BUIStateObjekt des MASON-
Frameworkserzeugt, das die Simulationsoberflache ersteltmD das GUI auf die Funktionalitat
desManager-Agentzugreifen kann, erhalt d€tonstructorein RCapabilityObjekt von deigetEx-
ternalAccesdMethode des Agenten. Die Funktionsweise des estteriigriffs auf Agenten wurde in
Kapitel 3.3.10 behandelt.

Plan-Klassen

Die plan-Klassen dedManager-Agentdeinhalten die Aktionsmadglichkeiten des Agenten auf
Ereignisse zu reagieren odgalszu erreichen. Abgesehen von der Initialisierungggbn werden
zwei plansvom Agenten verwendet. Einerseits plan um neue Nahrungsquellen der Simulations-
umgebung hinzuzufiigen und andererseitspén, der auf dasnessage eveaur Nahrungsaufnah-
me reagiert.

Um die Nahrungsaufnahme zu koordinieren - damimbgieichzeitigen Fressen einer Nahrungs-
quelle von mehreren Tieren nicht falschlicherwatsshr Nahrung von den Tieren aufgenommen
werden kann als insgesamt zur Verfligung stehtd dérManager-Agenin diesen Prozess einge-
bunden. Er reagiert auf die Anfragen der Tiere ugidveigert die Nahrungsaufnahme eines Tieres,
wenn keine Nahrung mehr bei der jeweiligen Nahrgoghe zur Verfligung steht.

Eine Alternative zu dieser Vorgangsweise ware diendinierung Uber die Nahrungsquelle selbst.
Diese Mdglichkeit wiirde allerdings bedeuten, dassTiere entweder ein Java-Objekt direkt aufru-
fen, wodurch eine starke Kopplung zwischen den éseillementen besteht, oder mit einer Nah-
rungsquelle kommunizieren missen. Die Kommunikatioh einem Objekt hatte zur Folge, dass
einem statischen Objekt in der Simulationsumgebumgraktionsmdglichkeiten gegeben werden
mussen. Die Kommunikationsmdglichkeiten wirden daabgesehen von der Kommunikation von
einem Agenten zu einem anderen Agenten - auch éll@hrichtenaustausch zwischen Agenten
und Objekten umfassen. Zur Nachrichtentbermittloniigder ACL der FIPA, die fur den Nachrich-
tenaustausch der Agenten in der BDI-Fauna verwewitel, missten die Objekte allerdings zu
Agenten werden. Dies wirde einen zusatzlichen Imefgierungsaufwand notwendig machen, der
die Komplexitat der Nahrungsquellen erh6hen wiirde.
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4.4.2Creature-Agent

Der Creature-Agendefiniert ein beliebiges Tier, wobei grundlegenderhaltensweisen durch die
vorhandeneibeliefs goals plansundeventsvorgegeben sind. Davon abgesehen werden die Tierar
ten aufgrund der unterschiedlich@®mopertiesDateien (siehe Kapitel 4.2.1) individualisiert.eDi
folgenden beiden Abschnitte beschreiben den AuttesiADF de<Creature-Agentsind erlautern
dessermlan-Klassen.

Agent Definition File

Das ADF beschreibt die Tiere der BDI-Fauna. batiefsenthalten Informationen tber das jeweili-
ge Tier, die zur Laufzeit verandert werden, ebews® die Eigenschaften aus déhwoperties
Dateien. Hierzu zahlt auch elrelief der eine Referenz auf das Java-Objekt des ModeéisTieres
enthalt. Zusatzlich werden Daten der Simulationseimigg, wie zum Beispiel das jeweils aktuelle
Sichtfeld, verwaltet. Delbelief, der die Simulationsschritte reprasentiert, istveésentlicher Aspekt
um die Agenten mit der Simulationsumgebung von MAS& synchronisieren. Uber die Aktuali-
sierungsmethode, die bei jedem Simulationsschufgeaufen wird, und deexternal accesg¢siehe
Kapitel 3.3.10) des Agenten kann dmlief aktualisiert werden. Dadurch weil3 der Agent, welien
Simulation einen weiteren Schritt vorwérts machie Bktionen des Agenten hangen zum Teil von
dieser Information ab, da sie nur dann durchgefigkerden, wenn die Simulation um einen Simula-
tionsschritt voranschreitet.

Ein Tier hatgoalsfur samtliche Verhaltensweisen, die in Kapitel drfgeftihrt worden sind. Da fur
diese Verhaltensweisen nicht immer nur giral alle Aspekte des Verhaltens abdecken kann, wer-
den fur manche davon mehreyeals definiert. Insbesondere die Auswahl eines Zietsdié Bewe-
gung des Tieres wird in mehrergnals behandelt, wobei aufgrund deeliberation(siehe Kapitel
3.3.6) und deexpressiongsiehe Kapitel 3.3.9) in deconditionsnur jeweils eingoal gleichzeitig
verfolgt wird. Diesegoalsumfassen die Auswahl eines Ziels, wenn sich dgefuden Elemente im
Sichtbereich befinden:

» kein Element

* eine Nahrungsquelle
» ein totes Tier

» ein schwacheres Tier
* ein starkeres Tier

Diese Situationen werden abhangig vom aktuellentafasdes Tieres in unterschiedlichgoals
behandelt. AuRerdem beeinflussen ein weiteresadgr mehrere weitere Elemente im Sichtbereich
die Auswahl des zu verfolgendgnals

Samtlichegoals die fur die Zielbestimmung verwendet werden, siath Typachieve goalFr die
Aufrechterhaltung der Tatkraft wurde aimaintain goalvorgesehen. Dadurch wird gewahrleistet,
dass ein Tier immer danach strebt zu schlafen, vesrmude wird. Zusatzlich werden zvpeirform
goalsverwendet um Initialisierungsvorgange des Ageatezubilden.
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Fur diegoals gibt es entsprechengitans die mittriggern versehen sind urgoals oder message
eventszu behandeln. Ebenso wie es mehgmalsgibt, die bei der Auswahl eines Ziels fir die Be-
wegung des Tieres relevant sind, gibt es auch meplans Diese werden je nach Situation ausge-
wahlt. Um das ausgewahlte Ziel erreichen zu konnar ein plan fir die tatsachliche Bewegung
des Tieres definiert. Ebenso fiir das Schlafen asdrdessen.

Fur das Toten eines anderen Tieres wirdpdém verwendet, der im Erfolgsfall eine Nachricht an
das getotete Tier schickt. Dieses kann anschlie@emManager-Agentaus der Simulation entfernt
werden und durch eine entsprechende Nahrungsduelias tote Tier ersetzt werden.

Die messageventsdesCreature-Agentbefassen sich mit den gleichen Nachrichten, didvizma-
ger-Agentbehandelt. Die FIPA-Nachrichten werden bei beidgenten definiert, wobei die Rich-
tung der Nachrichtentbermittiung entsprechend aaggpwerden muss. Eine detailliertere Be-
schreibung des Nachrichtentransfers ist in Kagi#l3 zu finden.

Bei der Initialisierung des Agenten werden die Beghaften des Tieres aus der jeweiligeaper-
tiesDatei geladen. Zusatzlich werdbaeliefsmit Werten geflllt. Einer diesdreliefsist diedefault-
Tolerance die festlegt bis zu welchem Abstand zwischen Hegritionen von zwei Objekten der
Simulationsumgebung fiir diesen Agenten die Postaals gleich betrachtet werden.

Plan-Klassen

Mit Hilfe der plan-Klassen kénnen die Aktionen der Tiere durchgefulatden. Sie werden je nach
Situation fur diegoals ausgewahlt und werden in Java-Klassen definierifdbelle 6 werden die
plan-Klassen, die vonCreature-Agenwverwendet werden, aufgelistet. Die einzgan-Klasse, die
bei jedem Simulationsschritt verwendet wird, ist HilasseanalyseVisionPlanDiese Klasse wertet
das Objekt, das den Sichtbereich des Tieres békthaas und aktualisielteliefsdes Agenten.

Tabelle 6 - Plan-Klassen des Creature-Agents

Plan-Klasse Beschreibung

loadPropertiesPlan Diese Klasse wird fur Initigishgsaktionen verwendet. Nach der
Ausfihrung dieseplans hat der Agent die Eigenschaften aus der
PropertiesDatei in der Wissensbasis abgespeichert.

sleepPlan Da das Tier von Zeit zu Zeit schlafengnudrd in dieserplan
Klasse beschrieben, welche Aktionen hierbei duriibge werden.
Die Tatkraft des Tieres wird in jedem Simulatios#t um einen
festgelegten Wert, der aus deropertiesDatei bestimmt wird, er-
hoht.
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movePlan

analyseVisionPlan

randomTargetPlan

foodPlan

eatPlan

huntPlan

fleeTargetPlan

killPlan

gotKilledPlan

Hierbei wird die tatsachliche Bewegung @eses durchgefihrt.

AuBerdem wird die Tatkraft reduziert und der Enevgirbrauch
abgespeichert. Die Bewegungsrichtung héangt von aeuellen
Zielposition ab. In diese Richtung bewegt sich dasr mit der
Bewegungsgeschwindigkeit.

DemnalyseVisionPlanverarbeitet daslsVisionObjekt, das den
aktuellen Sichtbereich des Tieres reprasentienyvein neuer Simu-
lationsschritt durchgefuihrt wird und dadurch eingsprechende
Nachricht vomManager-Agengeschickt wurde.

In diesgplan-Klasse wird ein zufalliger Punkt innerhalb des
Sichtbereichs des Tieres als neue Zielposition diér Bewegung
festgelegt. Diese zufallige Position bewirkt eirféatiges Erkunden
der Umgebung.

Hierbei wird die Zielposition fir die Begueng des Tieres auf jene
Position gesetzt, auf der sich eine statische Nejsguelle befindet.

Die Nahrungsaufnahme erfolgt bei der Abmnhg dieserplan
Klasse. Solange derplan aktiv bleibt, wird bei jedem
Simulationsschritt Nahrung aufgenommen bis entwedée
maximale Aufnahmemenge erreicht ist oder die Najsqguoelle

viAavhhvAaiialg i~

Zur Verfolgung eines anderen Tieres wird lduntPlanKlasse

verwendet. Sie bestimmt die Position des zu jagenderes und

speichert die entsprechende Zielposition fir digeé Bewegung ab.
Das Jagen eines anderen Tieres wird nur dann disgefvenn es
sich bei dem zu jagenden Tier um ein schwéchershindelt.

Um einem anderen Tier zu entkommenden die Aktionen inflee-
TargetPlanausgefihrt. Hierfir wird die Position des gegretrén
Tieres ermittelt und die Bewegungsrichtung in diégegengesetzte
Richtung festgelegt.

Diese Klasse l6st eimessage evemius, das den Tod eines anderen
Tieres bedeutet.

Das message eventler killPlan-Klasse wird in dieser Klasse
verarbeitet. Das Ereignis bedeutet fur das Ties,efasoeben getotet
wurde.
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Manche der oben angefiihriplan-Klassen weisen in der Implementierung groRe Ahkkiten auf,
wurden aber aufgrund der dadurch verbesserten Wieib und groRerer Ubersichtlichkeit in sepa-
raten Klassen behandelt. Eine Alternative um dituRerscheidung zwischen &hnlicher Funktiona-
litat trotz einer gemeinsameuan-Klasse zu gewahrleisten, ware die Verwendung vararetern
fur die plan-Klassen. Weiters ware es moglich speziell fur digerscheidung vorgesehebeliefs

zu verwenden, die innerhalb dadan-Klassen die Funktionalitat vorgeben.

4 .4.3Nachrichtentransfer

Die Agenten verwenden FIPA AQhessageésiehe Kapitel 3.1) zur Kommunikation untereinande
Die Nachrichtenarten, die von den beiden Agententyianager-Agenund Creature-Agerjtver-
wendet werden, sind in Abbildung 25 dargestelle Bichtung des Pfeils entspricht der Senderich-
tung, wobei ein Pfeil in beide Richtungen bedeudats beide Agenten den Nachrichtentyp sowohl
senden als auch empfangen. RiéMessage die von einenCreature-Agentan einen anderen ge-
schickt wird, beinhaltet die Mitteilung, dass eirerTvon einem anderen Tier getttet wurée-
quest_eatingbezeichnet den Nachrichtentransfer zur Koordimigrder Nahrungsaufnahme. Der
Manager-Agentweist hierbei eine Anfrage zuriick, wenn die Nalsguelle verbraucht ist. Bei
inform_visionhandelt es sich um die Information déanager-Agentan einerCreature-Agentiber

die Objekte, die sich im Sichtbereich des Tierdamten. Dieser Informationsfluss wird bei jedem
Simulationsschritt vonCreatureObjekt initiiert und endet in der Ubermittlung esJava-Objekts -
das den Sichtbereich beschreibt - an Gezature-Agenturch dieinform_visionNachricht. Dieses
Java-Obijekt wird durch die KlassksVisiondefiniert und enthdlt Listen von Tieren, Nahrungsdeu
len oder allgemeinen Elementen und zu jedem Ligténag die Entfernung zur Position des Tieres.
Die Struktur der Elemente wird in Kapitel 4.5.1 bedelt.

inform_vision

killMessage

request_eating

<>

Creature Creature Manager

Abbildung 25 - Nachrichtentransfer der Agenten

Eine Erweiterung der Kommunikation zwischen den ige erfordert lediglich das Hinzufiigen
von weiterermessage evenis den ADFs unglans die auf dieeventsreagieren beziehungsweise
diese auslosen.

In der BDI-Fauna kommen INFORM und REQUEST @dsformative(siehe [11] fiir eine vollstan-
dige Spezifikation des Parameters) zum EinsatzirBeim_visionund killMessagehandelt es sich
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um Nachrichten vom Typ INFORM und beiquest_eatingim einen REQUEST. Die Konvertie-
rung des Nachrichteninhalts erfolgt Gber vordefimielava-Bean-Konverter, die XML Strings er-
zeugen. Abgesehen vanform_visionwird der Nachrichteninhalt als String Ubermittéei in-
form_visionwird zusatzlich definiert, dass es sich bei dechiMizht um ein Objekt der KlasstsVi-
sionhandelt, wodurch bei der Verarbeitung der Nachiigim Empfanger die komplette Funktiona-
litat dieser Klasse genutzt werden kann um denliziieanalysieren.

4.5 Aufbau der Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung des MASONameworkswird in einemJFrameeingebettet und besteht
aus einentContinuousPortrayal2Ddesseffield ein Continuous2BEObjekt ist. Die Simulationsflache
ist also eine zweidimensionale Ebene. Auf diesangbwverden die Simulationselemente abgebildet.
Die Struktur und die Art der Darstellung der Eleteewerden in den folgenden beiden Kapiteln
behandelt.

4 .5.1Struktur der Elemente

Abbildung 26 zeigt jenen Ausschnitt des Klassendiagns, der die Struktur der Simulationsele-
mente abbildet und Klassen, die mit dieser Strukiiverbindung stehen.

SimplePortrayal2D

clsElem
clsCreature clsFood clsCreatureVision clsFoodVision
| |
| | \ |
S : 0. i 0.
«interface» clsVision
Steppable

Abbildung 26 - Klassendiagramm der Simulationselemge
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Die Simulationselemente werden &snplePortrayal2Din die Simulationsflache integriert. Dieser
PortrayalTyp ist der Basistyp, von dem Spezialisierungere wiim BeispielOvalPortrayal2D
RectanglePortrayal2dderHexagonalPortrayal2Dexistieren. Er bietet einezontainerum mehre-
re zusammengehodrende Elemente gemeinsam anzuzBigebDarstellung der Simulationselemente
wird in Kapitel 4.5.2 naher behandelt.

Als Basisklasse fur die Simulationselemente digatklasseclsElem die vonSimplePortrayal2D
erbt. Sie dient der Strukturierung der Elemente emithalt lediglich den Identifikator als gemeinsa-
me Grundlage aller Simulationselemente. Es exestiewei Spezialisierungen veisElem namlich
clsCreatureundclsFood die Tiere und Nahrungsquellen beschreiben. Diesgen Klassen imple-
mentieren das Interfacgteppableum vom MASONFrameworkals Agent behandelt zu werden.
Die Methodestepdes Interfaces beschreibt die Aktionen, die bié¢fme Simulationsschritt durchge-
fuhrt werden.

AulBerdem gibt es noch zwei Spezialisierungen, digeikde im Sichtbereich eines Tieres beschrei-
ben. Diese Objekte kdnnen einerseits Tiere sesC(eatureVisioh oder andererseits Nahrungs-
quellen €lsFoodVisiol. Die Objekte, die flr den Sichtbereich verwengetden, enthalten ledig-
lich grundlegende Informationen tber ein Tier odeare Nahrungsquelle. Dadurch wird die zu
UbermitteInde Datenmenge zwischen ddiemager-Agenund denCreature-Agent&klein gehalten.
AuRRerdem enthalten diese Objekte nur jene Infoomati, die von den Tieren wahrgenommen wer-
den kdnnen beziehungsweise fir die Kommunikatidwendig sind. Zum Beispiel die Position des
Objekts, um welches Tier oder welche Nahrungsquslisich handelt, oder die Agentenidentifikati-
on, die notwendig ist, wenn ein Tier von einem aadd ier identifiziert werden muss.

Ein clsVisionrObjekt enthalt beliebig viele Tier- oder Nahrur@sjekte und enthélt dadurch alle
Simulationselemente, die von einem Tier zu einestitmnten Zeitpunkt im Sichtbereich wahrge-
nommen werden kdnnen.

4.5.2Darstellung der Elemente

Die Elemente werden fur den Anwender der Simulaioheiner Simulationsflache dargestellt. So

wird das Verfolgen des Simulationsablaufs einfacirat das Verhalten der Tiere kann besser Uber-
pruft werden. Die Darstellung der Elemente erfolgich Bilder, die entsprechend der jeweils aktu-

ellen Position der Agenten beziehungsweise der Wasquelle auf der Simulationsflache platziert

werden. Es wurden Bilder gewdahlt, die das darzesteé Element mdglichst gut repréasentieren,

wobei allerdings auf Detailgenauigkeit oder Retditahe nur bedingt Ricksicht genommen werden
konnte. Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegtanlthplementierung des Verhaltens. Die Visua-

lisierung vereinfacht einzig die Uberpriifbarkeisdéerhaltens.

In Abbildung 27 werden die verwendeten Bilder ggizeBild (a) reprasentiert einen Wolf und (b)
einen Hasen. Fir die Verwendung von weiteren Tibemharf es nur weiteren entsprechenden Bil-
dern und zusétzlicheRropertiesDateien. Das gleiche gilt fur die statischen Nalgaquellen, wo-
bei die in dieser Arbeit verwendete Karotte in Abbhg 27 Bild (c) abgebildet ist. Fir die Darstel-
lung von toten Tieren wurde eine um 90 Grad gedr&fdriante der Bilder der Tiere verwendet.
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Diese Bilder sind in Bild (d), das einen toten Wd#rstellt, und (e), das einen toten Hasen zeigt,

ersichtlich.
& r T i
(b) (el (d) (e)

Abbildung 27 - Elemente der Simulation

Abgesehen von der aktuellen Position eines Tielied durch Balken links und rechts des Tier-
Bildes, seine aktuelle Energie und Tatkraft dargisin Abbildung 28 ist der Energiebalken eines
Wolfs mit unterschiedlicher Hohe und Farbe aufldéen Seite des Tieres dargestellt. Der Balken
reprasentiert einen prozentuellen Wert der maximaglichen Energie. Die aktuelle Energie eines
Tieres gibt Aufschluss dariiber, wie lange das @fere weitere Nahrungsaufnahme noch tberleben
wird, beziehungsweise wie lange es noch Nahrungidtunehmen kann, bevor es komplett satt ist.
Der maximal mogliche Wert wird aus deropertiesDatei des jeweiligen Tieres Ubernommen und
entspricht 100 Prozent. Dieser Wert, der in Abbilgl28 in Bild (a) ersichtlich ist, wird durch den
grolitmoglichen Balken in hellgriin dargestellt. lidBb) kann man erkennen, dass die verfiigbare
Energie des Tieres abgenommen hat, da der Balkéh miehr die volle H6he hat. AuRerdem wech-
selt die Farbe des Balkens je nach Hohe von hellgairot. Ein niedriger Balken in roter Farbe ist
in Bild (c) dargestellt. Dies bedeutet, dass delf\Wor noch sehr wenig Energie hat und ohne die
Aufnahme zusatzlicher Nahrung bald sterben wird.

(a) (b) (c)

Abbildung 28 - Anzeige der Energie

Das Schema der Darstellung der Energie eines Tweiresauch fir die Anzeige der Tatkraft ver-

wendet. Die aktuelle Tatkraft bestimmt, wie langes dier noch Aktionen tatigen kann, bevor es
schlafen muss beziehungsweise wie lange es notdfexchmuss bis es vollstdndig ausgeruht ist. In
Abbildung 29 werden drei unterschiedliche Werte Tikraft eines Wolfs angezeigt. Bild (a) zeigt
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einen Wolf, der vollstandig ausgeruht ist. Demergshend hat der Balken die gro3tmdgliche Hohe
und ist blau. In Bild (b) bleibt nur noch etwa diélfte der Tatkraft Gbrig und in Bild (c) steht ein
Ruhepause kurz bevor. Der Balken ist sehr klein diedrarbe des Balken hat sich von blau in rot
veréandert.

Abbildung 29 - Anzeige der Tatkraft

Die zusatzlichen Informationen Uber ein Tier, dieridie seitlichen Balken gewonnen werden kon-
nen, bringen einen Einblick in den aktuellen Zudtaimes Tieres.

Um den Betrachter der Simulation auch die Aktiongliekeiten und das aktuell verfolgte Ziel
eines Tieres zu veranschaulichen, wird der Sichkibereines Tieres als Kreis um die aktuelle Posi-
tion dargestellt und das aktuelle Ziel mit einenel&z markiert. Diese Visualisierung ist in Abbil-
dung 30 am Beispiel eines Hasen mit seinem aktuéllel, das etwas links und unterhalb seiner
aktuellen Position liegt, abgebildet.

Abbildung 30 - Sichtbereich und aktuelles Ziel eing Tieres
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5. Ergebnisse

Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist eiificial Life Fauna BDI-Fauna genannt, deren
Agenten auf grundlegende Bedurfnisse der Tiereieeagy Diese Fauna wurde mit Hilfe des BDI-
FrameworksJADEX implementiert und mit dem Simulator MASONrkelipft. Dadurch bietet die
BDI-Fauna eine Simulationsumgebung, die mit der AR®/orld kombiniert werden kann.

Wenn die ARS-Agenten mit den Tieren der BDI-Fauoafiontiert werden, kbnnen weitere Verhal-
tensweisen bei den ARS-Agenten beobachtet werdesijeddann sowohl in die Rolle eines Jagers
als auch in die der Beute versetzt werden kénniéndié Anpassung der Eigenschaften der Agenten
der BDI-Fauna steheRropertiesDateien zur Verfugung um die Testmdglichkeitenialaer zu
gestalten. AuRerdem kénnen durch Vervielfaltigumg Wnpassung dePropertiesDateien neue
Tierarten erstellt werden. Das Verhalten der Tlkaen in strukturierten XML-DateierEktensible
Markup Languageadaptiert und gegebenenfalls erweitert werden.

Die Simulationsergebnisse in diesem Kapitel basieref einer Testkonfiguration, die sich nach
einigen Simulationen zur Abstimmung ergeben hat Bial dieses Abstimmungsprozesses war es,
ein ausgewogenes Krafteverhaltnis zwischen HasdnWidlfen herzustellen. Ein Wolf soll weder
zu leicht einen Hasen fangen noch soll ein Hasaiztuelos vor einem Wolf fliehen kénnen.

Damit das Verhalten der Tiere nachvollziehbar istl deren Bewegungsmuster nicht nur zufallig
oder unrealistisch erscheinen, ist auch eine Alpsting der Eigenschaften aufeinander notwendig.
Damit ist zum Beispiel das Verhdltnis der Beweggegshwindigkeiten von unterschiedlichen Tie-
ren gemeint, aber ebenso die Geschwindigkeit dérddgsaufnahme im Vergleich zum Energie-
verbrauch eines einzelnen Tieres. Zusatzliche Bigeaften wie zum Beispiel die Nahrungsvorlie-
ben unterscheiden sich naturlich auch und misstgelegt werden.

Hierzu mussten aus den in Kapitel 4.2 angefihrigarischaften die in Tabelle 7 ersichtlichen Wer-
te bei beiden Tierarten angepasst und variiert @rerBie Vergabe der Werte erfolgte hierbei nicht
auf Basis von naturwissenschaftlichen Erkenntnissendern aufgrund von persénlichen Einschat-
zungen. Diese Einschatzungen dienen fir weiteresifagationen als Ausgangsbasis und ermogli-
chen dadurch einen schnelleren Einstieg fur digpfideung der Eigenschaften.

In Tabelle 7 ist ersichtlich, dass sich die Woldargeller fortbewegen kénnen als die Hasen. Dabei
verbrauchen sie allerdings auch mehr Nahrung. Zliddtverfligen sie Uber ein gréReres Sichtfeld
und kdnnen dadurch Hasen bereits jagen, wenn diegech nicht wahrnehmen kénnen. Die Nah-
rungsvorlieben verdeutlichen, dass Hasen Pflangssdér sind und die Wolfe Fleisch fressen. In
dieser Testkonfiguration erhalten die Woélfe einedl3gren Magen als die Hasen und konnen da-
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durch mehr Nahrung auf einmal aufnehmen. Bei ddrriNaysaufnahme sind die Wdlfe auRerdem
schneller und bieten als totes Tier anderen Tienehr Nahrung als die Hasen. Die Schlafpausen
treten bei Hasen ofter auf, dauern aber aufgrumdsclenelleren Erholungsrate kirzer als jene der
Wolfe. Bei der Angriffsstarke handelt es sich iegs#ir Situation einzig um einen Indikator, dass
Wolfe starker sind als Hasen, die bei dieser Wegthag keine Angriffe tatigen.

Eine detaillierte Beschreibung der Bedeutung dezethen Eigenschaften ist in Kapitel 4.2 ersicht-
lich.

Tabelle 7 - Werte der Testkonfiguration

Eigenschaft Werte der Wolfe ~ Werte der Hasen
speed_running 2 15
vision_range 200 150
food_preference_flesh 1 0
food_preference_plant 0 1
stomach_size 300 200
speed_eating 1,35 1,2
food_req_idle 0,0025 0,0025
food_req_running 0,25 0,2
need_sleep 200 200
need_sleep_recovery 0,8 1
need_sleep_consumption 0,25 0,35
food_value (dead) 200 100
attack_power 10 0

Der Start einer Testsimulation erfolgt Gber das EXEControl Center(siehe Kapitel 3.4). Die Test-
konfiguration und die Art und Anzahl der Tiere, die Beginn der Simulation in der Simulations-
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umgebung existieren, werden geladen indemMkenager-Agengestartet wird. Dieser Ubernimmt
bei der Initialisierung den Aufbau der Simulatiomgebung und startet MASON.

Der Ablauf der Simulation wird mit der Konsole dd&\SON-Frameworksgesteuert. Die Oberfla-
che dieser Konsole ist in Abbildung 31 dargestellt.

. N

[£:| Test Fauna = | B |l
File
About | Console I/Diaplayrs rlnﬁpectors |

Delay (Sec/Step) | J——— 0.014
Steps per Step-Button OZ 1

Automatically Stop at Step

Automatically Stop after Time

Automatically Pause After Time

|
|
Automatically Pause at Step |
|
|

Random Number Seed |[1359363629150

Increment Seed on 5top
Repeat Play on Stop [_|

Save as Defaults for Simulation MASON

N | Time -

Abbildung 31 - MASON Simulationskonsole

Die wichtigsten Elemente der Konsole sind die d@eitonsim linken unteren Eck. Diese dienen
zum Starten, Pausieren und Stoppen der Simulatiogesehen davon bietet die Konsole die Mog-
lichkeit eine Pause zwischen zwei Simulationssimieinzufliigen und dadurch die Simulationsge-
schwindigkeit zu regulieren. Eine weitere Mogliclikdiese Geschwindigkeit zu beeinflussen, ist
der Regler fir distepsper StepButton Hierbei kann die Anzahl der Simulationsschritéstimmt
werden, die bei jedem Druck auf d8tepButtonausgefuhrt werden. D&tepButtonkommt dann
zum Einsatz, wenn die Simulation pausiert ist uiatt slemPlay-Button im linken unteren Eck der
Konsole deButtonfiir Einzelschritte eingeblendet wird. Damit karia 8imulation um die gewahlt
Anzahl an Simulationsschritten mit einem Druck dehButtonweiterberechnet werden. Zusatzlich
ist es mdglich die Simulation nach einer bestimn@enulationszeit oder einer bestimmten Anzahl
an Simulationsschritten zu pausieren oder zu stoppe

Nachdem die Simulation gestartet wurde, werdenTikee und Nahrungsquellen in der Simulati-
onsumgebung platziert und die Agenten werden destém Abbildung 32 ist eine Simulationsober-
flache ersichtlich, die zwei Hasen, einen Wolf wweki Karotten enthalt. Die Anzahl und der Typ
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der Kreaturen und Nahrungsquellen wird aus déamager-AgenrADF ausgelesen (siehe Kapitel
4.4.1). Die Eigenschaften der Tiere und Nahrungéeueverden aus den jeweiliggProperties
Dateien entnommen (siehe Kapitel 4.2).

[l e Feuma gy T ——— e
TCE I £ oscaet o
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Abbildung 32 - Zufélliges Erkunden bei allen Tieren

So lange ein Tier kein Ziel im Sichtbereich hathlivés ein zufalliges Ziel um die Umgebung zu
erkunden. Eine Situation, in der alle drei Tieneikkmgebung erkunden ist in Abbildung 32 zu se-
hen. Der Kreis um jedes Tier veranschaulicht dehtSereich und das Kreuz markiert die Position
ihres aktuellen Ziels.

Neben den Bildern, welche die Tiere darstellemrimieren zwei vertikale Balken tber den aktuel-
len Zustand des Tieres. Der linke Balken stelltakuelle Energie des Tieres dar. Verringert sich
die Energie, wird der Balken kleiner, bis er gatziverschwindet, sobald die Energie komplett ver-
braucht ist. AuRerdem verandert sich die FarbeBadieens von hellgriin zu rot, wenn das Energie-
level von hoch nach niedrig sinkt. Im umgekehrtafi,also wenn das Tier Nahrung zu sich nimmt,
wachst der Balken und die Farbe wechselt von raietigriin.

Der rechte Balken neben einem Tier gibt Aufschidesiber, wie grof3 die aktuelle Mudigkeit des
Tieres ist. Hierbei gilt: je groRer der Balken dgsto langer kann das Tier noch ohne Schlaf aus-
kommen. Wenn der Balken kleiner wird, wechseltfeigbe des Balkens von blau zu rot. Im umge-
kehrten Fall, wechselt die Farbe von rot zu blaas Bt dann der Fall, wenn das Tier schlaft und
sich erholt.

In Abbildung 33 kann man erkennen, dass der WokreiHasen entdeckt hat, da das Kreuz, das sein
aktuelles Ziel markiert, direkt auf der Positiorsddasen platziert ist. Der Wolf hat eine gréRRere

Sichtweite als der Hase. Er sieht ihn also schenHase dagegen hat noch nicht bemerkt, dass ein
Wolf in der Nahe ist, da sich dieser noch aulierBalbes Sichtbereichs befindet. Diese Tatsache
kann Gber die Eigenschaften in deropertiesDateien der Hasen und Wolfe geandert werden, wo-
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durch auch die umgekehrte Situation in einer amd8ienulation méglich wéare. Namlich, dass der
Hase den Wolf bereits sieht, bevor dieser den Hsigd.

e — e
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Abbildung 33 - Ein Wolf jagt einen Hasen

Nachdem ein Wolf einen Hasen entdeckt hat, jadtrebis er ihn gefangen hat oder ein anderes Ziel
wahrend der Jagd wichtiger wird. Fir die Jagd istBewegungsgeschwindigkeit der Tier mitent-
scheidend fur den Ausgang der Jagd. In der Sinomlati Abbildung 34 ist der Wolf schneller als
der Hase und wird ihn daher bald einholen. Der Hageden Wolf bemerkt und versucht in jene
Richtung zu fliehen, die den groRtmdglichen Abstanth Wolf herstellt. Das Ziel des Hasen, das
durch das Kreuz markiert ist, liegt dementsprecher®r entgegengesetzten Richtung zum Wolf.

| ] Test Fauna Display

2 C A oscam)t [

]

Abbildung 34 - Der Wolf jagt den Hasen, der Hase i¢ht
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In Abbildung 35 hat der Wolf den Hasen bereitsiehteund ihn getétet. Da er aber nicht sehr hung-
rig war, hat er den Hasen nicht vollstéandig geftas8eim Vergleich des griinen Balkens des Wolfs
in Abbildung 34 und Abbildung 35 ist nur ein germdJnterschied erkennbar.

e ——— =)
TCE I oscaet [

Abbildung 35 - Die Jagd ist zu Ende

Der Wolf hat also den Hasen gejagt und getotet,obibwr nicht sehr hungrig war und hat dement-
sprechend auch nicht allzu viel gefressen. Ubercdiation conditionsdesCreature-Agentgsiehe
Kapitel 4.4.2) kann dieses Verhalten beeinflusstde®. In der Konfiguration dieser Simulation ist
es einem Tier wichtiger ein mogliches Opfer glexchtoten, als darauf zu warten bis der Hunger
grol3 wird und das Opfer vielleicht nicht mehr indReveite ist.

Fur die Aufnahme von Nahrung aus statischen Nalsguegjlen wie zum Beispiel Karotten, gilt
dieses Verhalten nicht. Es kann also passieress, @lasHase eine Karotte sieht und trotzdem nicht
frisst, wenn er derzeit nicht ausreichend hungigkine solche Situation ist in Abbildung 36 abge-
bildet. Der Hase sieht eine Karotte in seinem $ietgich und entscheidet sich trotzdem nicht dazu
sich dorthin zu bewegen und die Karotte zu fresBas. Kreuz in seinem Sichtbereich macht deut-
lich, dass er in diesem Moment seine Umgebung elduohne ein spezielles Ziel zu verfolgen.
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| ] Test Fauna Display
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Abbildung 36 - Ein Hase ohne Hunger

In Abbildung 37 zeichnet sich ab, dass der noclerlde Hase bald schlafen muss. Wahrend die
Tiere schlafen, erholen sie sich, sind aber trotzdefmerksam, ob ihnen eine Gefahr droht. Falls
sie sich in Gefahr befinden, unterbrechen sie dama$und versuchen zu fliehen. Das geht soweit,
dass sie auch dann noch fliehen kénnen, wenngéatiich zu mide sind um sich zu bewegen. Die
bevorstehende Gefahr tiberdeckt also die Mudigkeit.

| ] Test Fauna Display
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Abbildung 37 - Ein Hase kurz vor einer Ruhephase

Durch zu groRRe Mudigkeit konnen die Tiere allerdimicht sterben. Nur wenn sie von einem ande-
ren Tier getdtet werden oder wenn sie zu langeekBiahrung zu sich nehmen, sterben sie. Diese
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beiden Falle sind in Abbildung 38 ersichtlich. D¢aise wurde bereits vom Wolf getétet und noch

nicht komplett aufgefressen. Fur den Wolf wére lesrigbenswichtig einen Tierkadaver in Reich-

weite zu haben, da er fast keine Energie mehrDeat. ist anhand des sehr kleinen roten Balkens
links vom Bild des Wolfs erkennbar.

.| Test Faun Display —— - I
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Abbildung 38 - Ein toter Hase und ein sterbender Wi

Je nach Konfiguration dd®ropertiesDateien der Tiere verbrauchen die Tiere untersiticte viel
Energie, wahrend sie Aktionen durchfiihren. Bei mimgedrigen Wert flir den Energieverbrauch
kdnnte der Wolf noch etliche Male die gesamte Sathsumgebung absuchen um Nahrung zu
finden. Der Wert muss dafir nur entsprechend ldgiwahit werden. Ebenso spielt es eine grolRe
Rolle, welchen Wert tote Tiere zur Nahrungsaufnalmaleen. Je kleiner ihr Nahrungswert, desto
mehr Tiere musste ein Wolf finden und téten um stetlor Giberleben. Das gleiche gilt fir die Nah-
rungsquelle der Hasen. Nur wenn ausreichend vigée ausreichend nahrhafte Karotten in der Si-
mulationsumgebung vorhanden sind, kénnen die Halserieben.

Durch die Eigenschaften in détmopertiesDateien der Tiere (siehe Kapitel 4.2) kénnen kedi®a-
rameter der Simulation verandert werden, die epideimnd zum Ablauf der Simulation beitragen
und deren Ausgang bestimmen. Ebenso kann das Verlder Tiere im ADF deSreature-Agents
(siehe Kapitel 4.4.2) je nach Wunsch angepasst emetthd dadurch eine groRere Bandbreite an
maglichen Situationen geschaffen werden. AuRerdanm ldie Startkonfiguration der Simulation im
ADF desManager-Agentserandert werden, wodurch zum Beispiel die AnzghlTiere und deren
Art gewdahlt werden kann.

90



6. Zusammenfassung

Die folgenden Abséatze liefern eine Zusammenfassiemgrorliegenden Arbeit. Daran anschlie3end
wird ein Ausblick auf Weiterentwicklungs- und Adegptsmaglichkeiten gegeben.

Um eineArtificial Life (AL) Simulation zu testen, kénnen Testmethoden StHtwareentwicklung
verwendet werden. Diese beschréanken sich aber igeitinen auf den verwendeten Programmco-
de um die AL-Simulation zu implementieren. Fir Beddie einen Einblick dariber geben, wie
glaubwiirdig ein Agent in einer Simulation agiedllten Menschen dessen Verhalten beurteilen. Bei
believable agentwird diese Beurteilung von Agenten behandelt. beist ein Agent umso besser,
je menschenéhnlicher er sich verhalt.

Im ARS-Projekt Artificial Recognition Systeirojekt) werden Agenten entwickelt, deren Informa-
tionsverarbeitung der des menschlichen mentalenavgip nachempfunden ist. Dafur wird das
Strukturmodell der Psyche von Freud verwendet. €&idwinhaltet drei Instanzen der Psyche (Ich,
Es, Uber-Ich), die jeweils unterschiedliche Aufgalb@ben. Durch den psychoanalytischen Ansatz
werden menschenédhnliche Verhaltensweisen fir dienfsyp entwickelt. Um dieses Verhalten zu
uberprufen wurde die ARSIM/orld entworfen, die eine Simulationsumgebung fir diergn in
einem MASON-Simulator bereitstellt. In dieser Siatidnsumgebung werden die Agenten getestet,
indem ihr Verhalten von menschlichen Beobachtemrtiift wird. Um die ARSINAorld so kom-
plex zu gestalten, dass mdglichst viele AspekteAdeB-Architektur getestet werden kdnnen, wur-
den Hindernisse, Objekte und andere Agenten itvdigebung integriert.

Zur Erweiterung der ARSINWorld wurde in der vorliegenden Arbeit eine kiunstlicreufra (BDI-
Fauna) aus Agenten, die jeweils ein Tier représest mit Hilfe des BDFrameworksJADEX
entwickelt. Diese Tiere agieren in einer Simulasiamgebung, die den Simulator MASON verwen-
det, und kdénnen dank der gemeinsamen Simulatiatigpla fir zuséatzliche Testszenarien mit den
ARS-Agenten verwendet werden. In der BDI-Fauna waor@Volfe und Hasen als Reprasentanten
der Fauna ausgewahlt, da sie einen Jager und et Blarstellen. Durch die Kombination von
Jagern und Beute konnen viele Testszenarien erdwoserden. Die Fahigkeiten der Tiere be-
schranken sich auf grundlegende Verhaltensweisknnéen, schlafen, fressen, jagen, téten, fliich-
ten.

Um eine variable Simulationsumgebung fiir Testsienazur Verfigung zu haben, wurde bei der
Entwicklung der BDI-Fauna darauf geachtet die Esghiaften der Tiere schnell und einfach andern
zu kénnen. Die Verwendung der BDI-Architektur erricty aul3erdem eine Ubersichtliche Bearbei-
tung des Verhaltens der Tiere.
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Zusammenfassung

Anhand der erweiterten Moglichkeiten Tests mit élitfer BDI-Fauna zu erstellen kann auch komp-
lexeres Verhalten ddxelievable agent&berprift und gegebenenfalls angepasst werdeaterlBDI-
Architektur werden fir jeden Agenten Informationigver die Umwelt, Bedtrfnisse und Absichten
verwaltet. In der ARS-Architektur gibt es eine abtimé Herangehensweise, allerdings wird auf die
Einhaltung der psychoanalytischen Erkenntnissetgetand ein detaillierteres Modell verwendet.
Die BDI-Fauna weist aufgrund der BDI-Architekturduden eingeschréankten funktionellen Anfor-
derungen eine geringere Komplexitat als das ARSédaalf. Dadurch kénnen Anderungen und
Erweiterungen leichter durchgefihrt beziehungsw&estiszenarien einfacher geéndert werden. Die
Verwendung von Agenten der BDI-Fauna statt ARS-Agenderen Funktionalitéat eingeschrankt
werden kann um sie als Tiere in der Simulationsuagg zu verwenden, erleichtert somit die
Uberprifung des Verhaltens delievable agents

In einem vorangegangenen Projekt innerhalb des RR§kts wurde eine Fauna mit simplen Ver-
haltensweisen und einfacher Visualisierung impleieern wobei allerdings keine Agenten verwen-
det wurden. Die Implementierung erfolgte statt eniter BDI-Architektur mitif-thernrRegeln. Diese
Regeln bestimmten in jeder Situation der Simulatisalche Aktion jedes Tier durchfuhrt. Dabei
wurde nur der aktuelle Status des Tieres bertckgicidie Regeln definierten jeweils eine Aktion
zu einer Menge an Situationen, also zum Beispigiifpente Variablenbelegungen, die durchgefiihrt
wird. Die Implementierung erfolgte durch Umsetzwayif-then-Beziehungen, die vorab festgelegt
wurden. Fir eine Adaptierung der Regeln oder eineeEerung der Fauna ist diese Implementie-
rung allerdings ungeeigneter als die BDI-Architekida die Regeln sehr unstrukturiert direkt im
Java-Code abgebildet sind. Ein weiterer Vorteil BBY-Architektur liegt in der Verwendung der
Agenten, da dadurch jedes Tier loser mit dem ob&thh Programm - sowohl bei der Implementie-
rung als auch zur Laufzeit - verbunden ist. Diesge |Kopplung unterstitzt die Vermeidung von
unerwiinschten Seiteneffekten, die bei der Integmades Codes fir ein Tier in das Hauptprogramm
mit gro3erer Wahrscheinlichkeit auftreten.

Die BDI-Fauna der vorliegenden Arbeit ist eine Weanhtwicklung dieseif-thenimplementierung
und bietet wiederum klare Anknupfungspunkte umstelieiterentwickelt oder mit wenig Aufwand
adaptiert zu werden.

Ausblick

Die BDI-Fauna kann beispielsweise Uber BiepertiesDateien einfach adaptiert werden, da dafur
nur Werte angepasst werden mussen. Allerdingstlséteauch einige Erweiterungsmaglichkeiten
um weitere Testsituationen kreieren zu kdbnnen.

» Die Eigenschaften der Tiere kdnnten insofern eeveiverden, dass sie zusatzliche Bewe-
gungsarten ermdglichen. Dadurch kénnten zum Bdififggende oder schwimmende Tiere
implementiert werden.

* Abgesehen von der visuellen Aufnahme der Umgebkibignten die Sinne der Tiere erwei-
tert werden um auf zuséatzliche Informationen derggbung reagieren zu kénnen.

» Die Tiere konnten untereinander interagieren wdtdweitere Verhaltensweisen gegeben
waren.
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» Tiere, die miteinander interagieren, konnten komgpen und dadurch Ziele erreichen, wozu
sie alleine nicht in der Lage sind.

» FUr eine langere Simulation kdénnten die Tiere ausn Handeln lernen um zukinftig bes-
sere Aktionen durchzufihren.

» Das Verhalten der Tiere konnte erweitert werdendamen Reproduktion zu ermdglichen.
Dadurch wirde die Simulationen mehr Dynamik bezigtier Anzahl der darin vorhande-
nen Tiere erhalten.

» Unabhéangig von Reproduktion kénnte die GroRe dewitionsumgebung erweitert wer-
den um eine gréRere Anzahl an Tieren zu simuliddése Uberlegung filhrt zur Simulation
von Tierverbanden, die abgesehen vom Individuablegh auch eine Gruppendynamik zei-
gen.

» FUr die Steuerung und Beeinflussung der Simuldtiomte das GUI erweitert werden. Zum
Beispiel konnte ein Anwender Uber das GUI wahregrdL@ufzeit weitere Agenten oder sta-
tische Objekte, wie zum Beispiel Nahrungsquellearddindernisse, hinzufiigen und plat-
zieren. Ebenso konnte der Anwender Mdglichkeitéraken diebeliefbaseder Agenten und
die Eigenschaften der Objekte zur Laufzeit zu veesmn.

Abgesehen von den Erweiterungen der BDI-Fauna, kiese Simulation auch insofern adaptiert
werden, dass sie flr weitere Einsatzgebiete nebenARS-Projekt Verwendung findet. Die Ank-
nupfungspunkte hierfir sind einerseits JADEX undeaarseits MASON. Die Agenten der BDI-
Fauna kénnen mit anderen JADEX-Agenten in gemeiesaBimulationen verwendet werden. Au-
Berdem kdnnen die Agenten in MASON-Simulationenaniieren Agenten, unabhangig von deren
Implementierung, simuliert werden.
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