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1. Motivation

In diesem Beitrag soll ein Vergleich und eine Synthese zwischen dem Modellschema einer
Agentenwelt zur Simulation emergenter Phdnomene und einem komponentenbasierten
Modellierungsparadigma, wie man esin technischen Doméanen findet, dargestellt werden.
Das Zid dieser Uberlegungen ist, die Grundlagen fir eine Simulationsumgebung zu
schaffen, in der gleichermal3en Agentenwelten und komponentenbasierte Maschinenmo-
delle bearbeitet werden konnen. Im folgenden beiden Abschnitten werden wir zuerst ein
Modéllierungsschema fur Agentenwelten vorstellen und anschlief3end einen Rahmen fir
komponentenbasierte Modelle schaffen. Mit diesen Grundlagen werden wir in Abschnitt 4
zeigen, wo die Unterschiede und vor alem die Gemeinsamkeiten liegen. Am Ende wird
noch eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf unsere zukinftigen Vorhaben gege-
ben.

2. Agentenwelten

Ein Agent ist ein System, das bestimmte Ziele in einer komplexen dynamischen Umwelt
verfolgt. Es empfangt Reize aus seiner Umgebung und verandert sie durch sein Verhaten
(sehe dazu auch Maes 1994). Als Agentenwelt bezeichnen wir Systeme, im dem beliebig
viele, auch unterschiedliche Agenten handeln. Neben diesen ,, aktiven Objekten* gehtren
auch passive Objekte zur Welt, die fur die Agenten Hindernisse oder bendtigte Ressour-
cen, usw. darstellen konnen.
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In der Literatur finden sich viele Vorschlage fir Architekturen einzelner Agenten (z.B.
Collins und Jefferson, 1991, oder Drogoul und Ferber, 1994), bzw. Mechanismen, wie
ein Agent die zu tatigenden Aktionen auswéahlen kann (z.B. Maes 1991). Wir wollen as
Grundlage unserer Untersuchungen nicht nur einen einzelnen Agenten modellieren, son-
dern eine ganze ,Wdt“, dso mehrere unterschiedliche Agenten und statische Objekte
gleichzetig. In Tyrell und Mayhew (1991) findet sich bereits ein derartigen Ansatz, der
alerdings auf Tier-Agenten beschrankt bleibt.

Wir haben einen Modellrahmen fir komplette Agentenwelten entwickelt, in dem eine kon-
sequente Modellierung aler Bestandteile einer solchen Welt moglich ist. Dieses Schema
dient zum Studium emergenter Phdnomene und ist aus einer Anwendung in der Zoologie,
der Simulation von Ameisenkolonien inspiriert (sehe dazu Kligl et al., 1996), ist aber
auch in anderen Doméanen anwendbar.

e Alle Objekte besitzen eine Position in einem ,, Bezugssystem®. Dieses liefert den geo-
graphischen Rahmen fir die Simulation. Mittels an ein derartiges System gebundene
Parameter, die sich ereignisbasiert oder ,kontinuierlich® verandern konnen, koénnen
algemene Verhdltnisse, wie beispielsweise ,, Durchschnittliche Luftfeuchtigkeit® oder
» lageszeit” des Bezugssystems , Erdoberflache® modeliert werden. Es sollte auch
maoglich sein, auf dieser Ebene Ereignisse zu definieren, die dle Objekte, die sich in
dem betrachteten Bezugssystem aufhalten, beeinflussen und unter bestimmten Bedin-
gungen oder bestimmten Zeitintervallen stattfinden (Damit kann man dem Beobachter
des Simulationdaufs eine definierte Méglichkeit geben, in das Experiment einzugrei-
fen). Die Grundlage fur einen derartigen Verortungsrahmen bildet eine zweldimensio-
nale Karte aus ,, Gebietseinheiten“. Durch VerknUpfungen mehrerer derartiger Karten
kann man die Dreidimensionalitét der modellierten Welt nachbilden.

e Zu ener Agentenwelt gehoren unterschiedliche passive Objekte. Sie stellen fur die
Agenten Hindernisse oder auch Ressourcen dar. Ein passives Objekt besitzt eine Posi-
tion in einem Bezugssystem und entsprechend seiner Art bestimmte Parameter, z.B.
kann eine Energiequelle einen Wert fur noch vorhandene Energie aufweisen. Passive
Objekte konnen ihre Umwelt nicht selbstandig verandern, alerdings missen ihre Ei-
genschaften nicht statisch sein, so kann beispielsweise ein Futterstiick nicht bewegen,
aber es konnte , kontinuierlich” vermodern und so fir einen Ameisen-Agenten un-
brauchbar werden.

e Der grofde Teil des Modellierungsaufwandes einer Agentenwelt wird fur die aktiven
Objekte und ihr Verhdten verwendet werden. Sie besitzen ebenso wie die passiven
Objekte eine Art und dazu passende Eigenschaften, also Parameter, aus denen bei-
spielsweise die Motivation fur bestimmte Tétigkeiten gewonnen werden kann. Das
Verhaten eines Agenten wird durch eine ,,Rolle’ bestimmt, die das aktive Objekt ein-



deutig verfolgt. Ein Beispie fur wechselnde Rollen ware z.B. die Zugehorigkeit einer
Ameise zu einer Kaste.
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Abb.1: Modellierungsrahmen fir eine Agentenwelt. Auf einem Bezugssystem, also einer zweidimensio-
nalen Karte, die mit anderen Bezugssystemen verknipft ist, kénnen sich neben statischen, passiven Objek-
ten unterschiedliche Arten von aktiven Objekten befinden.

Der interessanteste Punkt an eéinem Modellierungsrahmen fir Agenten ist der Mecha
nismus mit dem die Aktion selektiert wird, mit der der Agent im néchsten Schritt seine
Umwelt verandert. Dazu befindet sich der Agent einem , Tatigkeitszustand®, zusétzlich
zu seinem internen Zustand, der sich aus den Werten der Parameter zusammensetzt.
Einer solchen Tétigkeit sind Aktionen zugeordnet, die das aktive Objekt ausfihrt,
wenn es sich im entsprechenden Zustand befindet. Dieser bestimmt auch, wie der
Agent seine Umwelt wahrnimmt. Diese Abhangigkeit der Sensor-Empfindlichkeit vom
aktudlen Zustand macht Sinn, wenn man beispielsweise annimmt, dal3 bei einer
Ameise die Wahrnehmung bel der Tétigkeit ,Schlafen” niedriger sein, als beim
»Erkunden”. Auch die Art der Objekte, nach denen das aktive Objekt Ausschau hélt,
kann je nach Zustand unterschiedlich sein (Beispielsweise interessiert im Alarmie-
rungszustand ein Futterobjekt weniger as ein Feind). Auf der Basis der wahrgenom-
menen Reize und dem gesamten inneren Zustand wird mittels Regeln entschieden, ob
der aktuelle endet, bzw. welcher der néchste Tétigkeitszustand ist. Das ,, Feuern® einer
Regel kann zusétzlich von einer Wahrscheinlichkeit abhangig gemacht werden, damit
wird eine statische Zuordnung ,, Tatigkeit* zu , Stimulus® wie bei Ublichen reaktiven
Agenten (Drogoul und Ferber, 1994) umgangen und die Aktionsfolgen eines Agenten



erhaten somit einen nicht-determistischen Charakter. Tétigkeitszustdnde kénnen auch
unterschiedliche Prioritdten haben, bis hin zur Unterbrechung gerade ausgefihrter
Tétigkeiten. Um Handlungsfolgen oder Handlungsalternativen ausfiihren zu kdnnen,
um zum Beispid abstraktere Ziele zu erreichen, kann man Verhatensweisen auf ver-
schiedenen Abstraktionsebenen definieren.

Die verschiedenen Aktionen, die eéin Agent ausfihren kann, sind doménenabhéngig.
Nicht jeder Agent kann sich apriori auf dem Bezugssystem bewegen oder mit anderen
Agenten kommunizieren.

Mit diesem Reprasentationsschema einer Agentenwelt haben wir eine Simulationsumge-
bung realisiert und bisher auf die Nachbildung von verschiedenen Verhatensweisen von
Ameisen angewendet (siehe Klugl et a., 1996)

3. Simulationsmodelle

Wir wollen uns hier auf Modelle beschrénken, wie sie in der funktionalen Diagnostik zur
Feststellung von Diskrepanzen zwischen im realen System beobachteten Eigenschaften
und durch Simulation festgestellte ,,Normawerte” verwendet werden (siehe dazu auch
Puppe 1990). Das vorzustellende komponentenbasierte Modellbildungsparadigma findet
man vor dlem in der Diagnostik von technischen Geréten, z.B. Druckmaschinen. Ein
Modell besteht dabel aus Komponenten und Materiaien.
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Abbildung 2: Beispielschema eines komponentenbasierten Modells

Eine Komponente kann man auf dieser Abstraktionsebene as ene , black-box” sehen:
Jedes dieser Systemteile besitzt Eingangs- und Ausgangsmaterialen mit bestimmten Ei-
genschaften (,, Parameter*). Die Eingangsmaterialien werden aufgrund eines inneren Zu-
stands der Komponente in Ausgangsmaterialen Uberfuhrt. Dabel kénnen die Eigenschaf-
ten eines Materials oder das Materid selbst verandert werden. Eine Komponente hat also
nur Einflu® auf die direkt mit ihr verknipften Materidlien und deren Eigenschaften. Es
muf3 also nur dieses lokale Verhalten der jeweiligen Komponenten beschrieben werden.



Diese Verarbeitung kann mittels Regeln oder Formeln geschehen, je nach Wertebereich
der Materia eigenschaft.

Als Komponenten modelliert man tblicherweise die aktiven, oft , festen“ Systemteile, wie
Maschinen, mit Materidien die passiven , beweglichen, von auf3en beobachtbaren
Systemteile, z.B. die Giter, die in den Maschinen bearbeitet werden. Die Simulation
geschieht durch sukzessives Propagieren der Werte der Materidien-Eigenschaften durch
das funktionale Modell.

4. Uberlegungen

Die erste Uberlegung, eine Verbindung zwischen den beiden oben beschriebenen Modell-
schemata zu schaffen, besteht darin, sie hierarchisch anzuordnen. Das bedeutet, man kann
eine einzelne Komponente auf einer niedrigeren Abstraktionsebene as ein Agentensystem
modellieren, um durch Simulation dieser Agenten ihren Einfluld auf die Eingangsmateria
lien und ihre Parameter zu bestimmen. So kann man beispiel sweise eine Fertigungdinie
alsfunktionales Modell darstellen, die einzelnen Maschinen als Agentensysteme. Auf der
anderen Seite konnte ein Agent ein funktionales Modell benutzen, um die Aktionen mit
denen er seine Umwelt verdndert, nachzubilden. Diese Hierarchie kann eine dhnliche
Struktur besitzen, dhnlich wie ein Agent wiederum aus vielen kooperierenden Agenten,
und eine Komponente aus mehreren weniger komplexen Teil-Komponenten bestehen
kann.

Man kann aber auch eine etwas andere Sichtwei se erlangen, wenn man die Struktur eines
funktionalen Modells direkt mit dem oben darstellten Agentenwelt-Modell vergleicht:

e Komponente und aktiver Agent: Die Identifizierung einer Komponente als Agent
ist naheliegend. Es sind im entsprechenden Modell jewells die einzigen Bestandteile,
die andere Teile des Systems auf der Basisihresinneren Zustandes verandern konnen.
Das funktionale Moddll hat alerdings einige gravierende Einschrankungen: Es sollte
aus ModelIsicht keine direkte Kommunikation, keinen direkten Einfluld zwischen meh-
reren Komponenten geben. Dies geschieht immer Uber geteilte Materialien. Nun kann
man die Stoffe, die aktive Objekte austauschen, auch als Materidien modellieren, dies
bedeutet aber bel einem regen Austausch unterschiedlicher Informationen eine Redun-
danz. Ein weiterer grof3er Unterschied ist, dal3 in einem funktionaen Moddl mest
keine Bewegung der Komponenten vorgesehen ist, im Gegensatz zu Agentenwelt-Mo-
dellen, in denen sich Agenten sehr wohl bewegen konnen. Es existieren aber auch
Systeme, die oft funktional moddlliert wurden, bei denen Komponenten ihre Position
wechseln konnten, z.B. in einem Transportsystem ein Wagen. Eine funktionale Mo-
dellierung entspricht dabel einer gefahrlichen Abstrahierung, da ein Fehler, wie kolli-



dierte Transportwéagen, nicht mehr nachgebildet werden kann. Also ist ene
Erweiterung der funktionalen Komponenten um die Méglichkeit, ihre Position zu
wechseln, sinnvoll.

e Material und passives Objekt: Analog zu der Verbindung zwischen Komponente
und aktivem Objekt, existiert eine Vergleichbarkeit zwischen einem Material und enem
passiven Objekt. Beide Moddllstrukturen sind per definitionem nicht in der Lage auf
andere Bestandteile des Systems zu wirken. Sie kénnen aber beide die Werte ihrer Pa-
rameter auch ohne Komponenten-Agenten-Einfluld verandern. Bei einem Material muf3
dies modelliert werden, wenn es sich beim Transport von einer Komponente zur néach-
sten verandert, z.B. wenn es an Temperatur verliert.

e Bezugssysteme: Ein funktionales Modell besitzt apriori keine Modellierung der
réumlichen Zusammenhénge. Die ModdlIstruktur spiegelt nur abstrahierte, rein funk-
tionde Zusammenhange, bal der im Idedfal die Anordnung und Distanz zwischen
Komponenten keine Rolle spielen sollten. Verandert sich aber ein Material beim Trans
port von einer Komponente zur anderen, oder sind Effekte zu ssimulieren, die nur auf-
grund der rdumlichen N&he oder Entfernung mehrerer Komponenten auftreten, ist die
Modellierung der realen Anordnung notwendig. (Beispielsweise bei Brinkop et al.
1995). Deshalb scheint eine Bezugssystem-Modellierung in bestimmten Féllen ene
Bereicherung der funktionalen Modellierung.

e Zusammenhange: Es scheinen sich trotz der obigen Ausfiihrungen noch Widerspri-
che aufzutun. Diese grinden in der extrem dynamischen Struktur einer Agentenwelt.
Die feste Zuordnung zwischen einer Komponente und ihren Eingangs- und Aus-
gangsmaterialen paldt scheinbar nicht zu den zeit- und positionsabhéngigen Verbin-
dungen zwischen aktiven und passiven Objekten. Abstrahiert man diese aber, kommt
man zu einem funktionalen Modell. So kann man unterschiedliche Futterobjekte, die
eine Ameiseins Nest tragt, als ein Eingangsmaterial mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten, das an seiner Position verandert wird, betrachten. Ein weiterer, wichtiger Unter-
schied ist moglicherweise fehlende Persistenz eines Agenten. In der Doméne der Si-
mulation von Tierpopulationen ist es oft der Fall, dal3 Agenten zerstort werden, bzw.
neue Agenten entstehen. In funktionalen Modelle stellt dies mit seinen eigentlich fest
»verdrahteten Zuordnungen von Materialien und Komponenten ein Problem dar. Eine
Losung durch selbstandige Neuorganisation des Modells, also wie in einer Agenten-
welt erwinscht, scheint nur mit zusétzlichem Strukturwissen in jeder Komponente
maoglich.

Das Konstrukt einer Agentenwelt ist demnach gerade durch die Strukturen, die eine
réumliche Modellierung (Bezugssysteme) und so Bewegung auch von Komponenten er-
maoglichen, das méachtigere Paradigma. Funktionale Moddle aber verlieren durch ihren



hohen Abstraktionsgrad an Potential, solche raumliche Zusammenhénge darzustellen. Das
ist aber oft notwendig, um bestimmte Fehler zu entdecken.

5. Stand der Entwicklung und Ausblick

In diesem Beitrag wurden konzeptionelle Uberlegungen, Uber die Gemeinsamkeiten von
funktionalen Modellen, wie sie in der modellbasierten Diagnostik verwendet werden und
Agentenwelt-Strukturen, die fir die Simulation von Tierpopulationen entwickelt wurden,
angestellt. Dabei bildete sich die Hypothese, dal? ein funktionales Modell und ein Modell
einer Agentenwelt viele gemeinsame Strukturen aufweisen und es deshalb méglich sein
mufte, Anwendungen beider Paradigmen mit derselben Simulationsumgebung zu redlisie-
ren. Es existiert am Lehrstuhl fir Kinstliche Intelligenz an der Universitdt Wrzburg be-
reits ein Prototyp einer Shell fir das oben beschriebene Agentenwelt-Schema und es wird
auf der Basis der dargestellten Uberlegungen geplant, diese Umgebung so zu erweitern,
dal3 damit auch eine Simulation von funktionalen Modellen mdglich ist. Da funktionale
Modelle aber vor allem in der modellbasierten Diagnostik verwendet werden, wollen wir
im Endeffekt versuchen auf der Basis dieser Abbildung der Modellstrukturen auch Dia-
gnostik in Agentenwelten zu betreiben.
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