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1 Einleitung

Mein Ziel besteht darin, eine generische Architektur fiir Multiagentensimulationen zu ent-
werfen. Diese Architektur soll offen fiir alle Anwendungsdoménen sein und in dem MARS-
Framework eingesetzt werden koénnen. Sie soll den besten Kompromif3 zwischen einer ab-
strakten, nicht einschrinkenden Losung und einer Plattform mit vorgefertigten Strukturen
und Services bilden, um die Entwicklung von Simulationsagenten zu erleichtern und zu
beschleunigen.

1.1 Bisherige Recherche

In AW-1 wurden zwei generische Ansétze vorgestellt: Die Generic Agent Architecture
(GAA) [5] und die Generic Architecture for Multi-Agent Simulations (GEAMAS) [3].
Bei niherer Betrachtung erwiesen sich diese Architekturen aber als sehr vage, was dem
generischen Aspekt geschuldet ist. Da Simulationen gewohnlich fiir eine spezielle Doméne
konzipiert werden, klammern generische Ansétze viele Teilbereiche bewuf3t aus. Aufgrund
dieser hohen Abstraktion sagen sie nur wenig iiber die Konzeption eines (einzelnen) Agen-
ten aus und eignen sich damit nur bedingt als Grundlage fiir meine Architektur.

1.2 Ziele dieses Papiers

Neben diversen anderen Hiirden, wie beispielsweise die Ausfithrung durch die Simulati-
onsumgebung oder die Darstellung der Umwelt soll es in diesem Papier um drei agenten-
relevante Probleme gehen. Diese werden nachfolgend kurz erldutert, bevor dann in den
néichsten Abschnitten Losungsansitze priasentiert und auf Eignung untersucht werden.

e Dynamische Planung: Da fiir eine Vielzahl von Agenten eine zielorientierte Pla-
nungslogik (GOAP) sinnvoll wire, soll eine solche Struktur in den Agentenkern in-
tegriert werden. Um ein realistisches, robustes Verhalten des Agenten zu férdern, ist
es angemessen, ein erweitertes Verfahren zu implementieren, das je nach Lage Ziele
pausieren, repriorisieren oder abbrechen kann.

e Interaktionsdesign: Es mufl ein Basiskonzept fiir den Entwurf, die Représentation
und die Ausfithrung von (Inter-)Aktionen gefunden werden. Wie werden optionale
und obligatorische Interaktionen zwischen mehreren Agenten realisiert?

e Emotionale Agenten: Fiir die Mehrzahl der Anwendungsgebiete diirfte die Simula-
tion von Menschen oder Tieren im Vordergrund stehen. Dass diese in ihrem Handeln
von Emotionen beeinflufit werden, sollte fiir aussagekriftige Resultate beriicksichtigt
werden. Es wére daher wiinschenswert, eine Basisstruktur hierfiir zu integrieren, die
der Doménenentwickler spéter nutzen kann.



2 Losungsansitze

Hier werden nun drei Papiere vorgestellt, welche zur Losung der eben genannten Probleme
hilfreich erscheinen. Zunéchst wird der Anspruch an das Papier und der erhoffte Vorteil
formuliert, dann wird das Konzept préisentiert. In der nichsten Sektion werden sie in
Relation zu meinem Vorhaben gesetzt und auf Nutzen untersucht.

2.1 Suspending and resuming Tasks in BDI Agents

Beginnend soll das Problem der Zielplanung fiir GOAP-Agenten betrachtet werden. Wie
eingangs erwahnt, ist die Verwendung einer erweiterten Planungslogik erstrebenswert, wel-
che neben der Zielerstellung und -terminierung auch Moglichkeiten zur Neuplanung, Re-
priorisierung und Unterbrechung beherrscht. Dadurch soll die Robustheit und Autonomie
der Agenten erhoht werden, da diese so flexibler auf sich &ndernde Umweltbedingungen
reagieren konnen und dem Entwickler zudem mehr Entwurfsmoglichkeiten zur Verfiigung
stehen.

Typische Griinde fiir das Aus- oder Absetzen von Zielen sind Ressourcenkonflikte und
gednderte Kontextbedingungen. Es kann aber auch sein, dafl kein Plan zur Erreichung des
Zieles mehr verfiigbar ist, oder eine Pausierung aufgrund von Synergieeffekten mit ande-
ren Zielen hilfreich erscheint (wenn beispielsweise zwei Ziele den gleichen Zwischenzustand
erreichen wollen). Ein Ziel kann aber auch zugunsten eines wichtigeren Zieles (Repriori-
sierung) oder auf Befehl von anderen Agenten (Autorisierung vorausgesetzt) abgesetzt
werden.

Ein solches Unterbrechungskonzept wird in [1] vorgestellt. Es ist ein generischer Mechanis-
mus, der sich zum Einbau in gewohnlichen BDI-Architekturen eignet und die Aussetzung
und Wiederaufnahme von Tasks ermoglichen soll. Ein Task ist dabei ein Oberbegriff fiir
Ziele, damit verbundene Pldne und Aktionen. Dieser Mechanismus soll transparent (falls
nicht bendétigt) sein, andernfalls parametrisierbar und leicht zu erweitern. Realisiert wird
dies durch Meta-Aktionen, die der Planungsphase vorgeschaltet sind. Hier kann der Ent-
wickler eigene Methoden zum Absetzen und Wiederaufnehmen eines Planes implementie-
ren, welche analog zu Event-Handlern funktionieren. Dieses Konzept wurde fiir explizite
Ziele (achievement goals) entworfen, ist aber moglicherweise auch fiir implizite Ziele (also
zu haltende Zusténde) nutzbar.

2.1.1 Metadaten eines Tasks

Die Verfolgung eines Zieles eines Planes wird durch drei Bedingungen gesteuert: Die Vor-
bedingung muf erfiillt sein, damit das Ziel in die Intentions-Datenstruktur aufgenommen
werden kann. Wihrend der Zielverfolgung mufl die Inbedingung wahr bleiben, anderen-
falls wird das Ziel abgesetzt. Die Nachbedingung gibt schlufiendlich an, wann das Ziel (der
Zielzustand) erreicht ist.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, einem Ziel einen Ausfiihrungszustand zuzuweisen.
Das zugrundeliegende Prinzip ist das eines endlichen Automaten. Die Zustédnde sind in-
itialized, intended, suspended, succeeded und failed, die Transitionen des Automaten ent-
sprechen den Meta-Aktionen des Agenten. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht
die Ubergginge:
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Abbildung 1: Zustdnde und Transitionen der Zielverwaltung

Auch wenn in obigem Kontext von Zielen gesprochen wurde, so gelten die Ausfithrungsbe-
dingungen und -zusténde fiir Pldne analog. Fiir Aktionen ist dies nicht der Fall; sie werden
in diesem Kontext als atomar angesehen. Damit sind sie also nicht unterbrechbar und die
Zusténde und Bedingungen eriibrigen sich.

Neben der Ausfithrbarkeit existieren noch weitere Groflen, die Einflufl auf ein Ziel besitzen.
Wann immer mehrere Tasks potentiell ausfithrbar sind, mufl der Planungsalgorithmus eine
Priorisierung vornehmen konnen, um anhand dessen den geeignetsten Kandidaten zur
Ausfithrung zu finden.

Die Ermittlung der Prioritét erfolgt dabei dynamisch aus beliebigen, doménenrelevanten
Faktoren. Beispielsweise bietet es sich an, einen Task mit einem Nutzwert, einer Deadline
und Ausfithrungskosten zu versehen. Aber auch interne (den Agenten betreffende) oder
externe (die Umwelt betreffende) Abhiingigkeiten oder eine Erfolgschance kénnten von
Bedeutung sein.

2.1.2 Unterbrechung

Zu Beginn jeder Planungsphase fithrt der Agent einen Abgleich seiner Ziele und Pléane mit
der aktuellen Situation durch. Wenn fiir einen Task die Inbedingung nicht mehr giiltig ist,
muf} er abgesetzt werden. Hierzu wird zunéchst eine Wiederaufnahmebedingung erstellt
und (zusammen mit eventuellen Metadaten) an den Task angehéingt. Dann wird die sus-
pend()-Methode aufgerufen. Dabei handelt es sich um einen leeren Funktionsrumpf, der
von dem Entwickler durch eine eigene Funktion {iberschrieben werden kann — etwa um
belegte Ressourcen freizugeben, den Task abzubrechen oder ein Fortfahren zu erzwingen.

Nun kann der Task auf suspended gesetzt werden. Dieser Vorgang wird rekursiv fiir alle
Untertasks wiederholt. Fiir ein Ziel wird also auch der Plan, und damit alle anstehenden
Aktionen' als inaktiv markiert. Wenn der Plan noch nicht begonnen wurde, kann er auch

1 Es kénnen durchaus mehrere Handlungen anstehen, wenn die Parallelbearbeitung der Tasks méoglich ist.



verworfen und bei Bedarf neu erstellt werden (er darf nur nicht fehlschlagen, da der Agent
ansonsten bei Wiederaufnahme nach Alternativpldnen suchen wiirde). Fiir ein Ziel, welches
noch nicht iiber einen Plan verfiigt, brauchen keine weiteren Schritte unternommen werden.

2.1.3 Fortfiihrung

Neben der Validierung der aktiven Tasks muf in jedem Planungszyklus auch eine Uberprii-
fung der pausierten Ziele und Plidne auf Fortfiihrung vorgenommen werden. Die Voraus-
setzung dazu ist die Erfiilllung der Wiederaufnahme-Bedingung. Wenn sie wahr ist, wird
eine (standardméBig leere) resume()-Methode aufgerufen, die der Entwickler mit eigener
Anwendungslogik fiillen kann (beispielsweise um zielrelevante Daten wiederherzustellen).
Danach wird das Ziel als wieder verfiigbar markiert und der dazugehorige Plan iiberpriift
bzw. ein neuer Plan erstellt.

Bei der Validierung eines Planes muf} die Inbedingung iiberpriift werden, um die Giiltigkeit
im aktuellen Kontext festzustellen. Wenn dies der Fall ist, werden die néchsten Schritte
des Planes aktiviert und das Ziel kann in der nichsten Iteration wieder verfolgt werden?.
Anderenfalls wird der Plan entweder abgebrochen und durch einen Alternativplan ersetzt,
oder (falls keine Alternative besteht) pausiert. In letzterem Falle wire das Ziel zwar giiltig,
aber nicht erreichbar — weshalb es wieder deaktiviert werden kann.

2.2 I0DA - Interaction-Oriented Design of Agents
2.2.1 Besonderheiten der Interaktionen in MABS

In gewohnlichen Multiagentensystemen beschréankt sich die Interaktion zwischen Agenten
oftmals auf Organisations- oder Synchronisationsaspekte. Die Umsetzung erfolgt hiufig
iiber den Entwurf von Protokollen; Modellierungskonzepte wie endliche Automaten oder
Petri-Netze kommen hier zum Einsatz. Die Informationsweiterleitung wird durch simplen
Nachrichtenaustausch vorgenommen.

Bei MABS hingegen sind die Interaktionen der Schliissel zu dem gewiinschten, emergenten
Verhalten. Sie stellen ,,physische” Aktionen zwischen den Agenten dar, bspw. das Fillen
eines Baumes durch einen Holzféller. Dabei sind die Umgebung und/oder mehrere Agen-
ten simultan involviert, wobei Synchronisation und Berechtigungen beriicksichtigt werden
miissen: Eine Anfrage zur Kooperation darf von dem Zielagenten ablehnt werden, eine
Pflichtaktion — die Gazelle wird vom Geparden getotet — hingegen nicht.

Die Interaktionen in einer Simulation mittels reinem Nachrichtenaustausch abzubilden,
ist restriktiv und im Falle von integrierten Interoperabilitdtsstandards wie FIPA-ACL
oder KQML zusétzlicher Ballast — solche Protokolle sind dafiir bestimmt, Kommunikation
zwischen heterogenen, verteilten Systemen zu ermdglichen. Stattdessen sollten sie in einem
Simulationssystem eine zentrale Rolle spielen — sowohl im Entwurf der Simulation als auch
bei der Agentenspezifikation.

2Es kann natiirlich trotzdem geschehen, da8 ein anderes Ziel eine héhere Prioritét besitzt.



Das Interaction-Oriented Design of Agents (IODA) [2] umfaBt sowohl eine Entwurfsme-
thodik, als auch ein formales Modell und Umsetzungskonzept fiir Interaktionen in MABS.
Das Ziel ist es, eine klare Trennung von Modell und Implementation zu wahren und da-
durch die Doménenspezialisten moglichst lange am Entwicklungsprozefl beteiligen. Hierzu
erfolgt eine Interaktionsspezifikation unabhingig von den Agenten, die diese spéter einset-
zen sollen. Die Agenten selbst werden in Familien (Begriff in Anlehnung an die Biologie
gewiihlt) eingeteilt und konnen Vererbungshierarchien bilden. So entsteht ein generisches
Framework, welches sich durch eine hohe Wiederverwendbarkeit auszeichnet.

2.2.2 Reprisentation der Interaktionen

IODA verwendet eine homogene Struktur fiir Interaktionen und ,,normale* Aktionen. Letz-
tere werden im IODA-Kontext auch als degenerate interactions bezeichnet und kénnen als
reflexive Interaktionen angesehen werden. Aufgrund dieser Zusammenfassung lassen sich
alle Interaktionen als folgenden semantischen Block ausdriicken:

I = (id, cardinality, agents, primitives, preconditions, trigger, actions)

Eine Interaktion ist demnach ein Tupel, bestehend aus einem Bezeichner, einer Kardi-
nalitidt (wird nachfolgend erklirt), den IDs der beteiligten Agenten, eine Zuordnung von
Funktionsprimitiven an alle beteiligten Agenten, Vorbedingungen, einem Ausléser und der
eigentlichen Aktionslogik.

Durch diese generische, unabhéngige Definition mit generischer Semantik, die auf abstrak-
ten Primitiven operiert, ist ein Polymorphismus moglich. Agenten, die zur Ausfithrung
oder Teilnahme an einer Interaktion befdhigt sein sollen, miissen Implementationen fiir
diese Primitive liefern (indem sie eine Schnittstelle implementieren). Als Beispiel sei eine
Eatlnteraction betrachtet: Es ist fiir Beobachter zweifelsfrei erkennbar, wenn z.B. ein Wolf
und ein Mensch etwas essen, da das zugrundeliegende Prinzip identisch ist — auch wenn
die konkrete Ausfithrung (fiir gewohnlich) anders erfolgt.

2.2.3 Rollen

IODA unterteilt die an einer Interaktion involvierten Agenten in zwei Gruppen. Die Ur-
heberagenten (agentssource) initiieren eine Interaktion, sie fithren diese aktiv aus. Die
kontrére Rolle bilden die Zielagenten (agentsiarget), sie sind passiv beteiligt. Je nach Rolle
unterscheiden sich die Primitive, die ein Agententyp zu implementieren hat. Die Kardina-
litdt gibt das Rollenverhéltnis an:

cardinality(I) = (|lagentss|, |agents;|)

Interaktionen mit einer Kardinalitdt von (1,*) (also nur ein Urheber) entsprechen dabei
der Normalform. Um die Koordination zu gewéhrleisten, sind alle Interaktionen in diese
Form zu iiberfithren, indem weitere Quellagenten gegebenenfalls als Zielagenten einzutra-
gen sind. Als neue Bedingung fiir die Ausfithrung der Interaktion kommt die Zustimmung
dieser Zielagententeilmenge hinzu.

In den Beispielen von IODA werden nur Interaktionen der Kardinalitéiten (1,0) und (1,1)
verwendet.



2.2.4 Agentenstruktur & Ausfiihrung

Die Struktur der in IODA verwendeten Agenten folgt der geldufigen Phaseneinteilung in
Wahrnehmung, Planung und (Inter-)Aktion. Das Agentenprogramm kann beliebiger Art
sein (reaktiv, kognitiv, hybrid), in der Beispielanwendung kommt eine reaktive Planungs-
komponente zum Einsatz. Zur Ausfithrung der Agenten stellen die Entwickler eine einfache
Simulationsumgebung namens JEDI (Java Environment for Design of Interactions) vor.
Diese ermoglicht eine sequentielle Ausfithrung der Agenten in zufilliger Reihenfolge in
einer zeitdiskreten Umwelt.

Dem IODA-Konzept liegt die Idee der Reifikation (Verdinglichung) von Interaktionen zu-
grunde. Da eine Interaktion als ein Tupel mit diversen Attributen definiert ist, wird sie
programmiertechnisch durch eine Klasse reprisentiert. Die Erzeugung einer solchen In-
stanz und die Zuweisung konkreter Werte (Agentenreferenzen) geschehen im Rahmen der
Planungsphase des (Urheber-)Agenten. In der Aktionsphase fithrt dieser das Interaktions-
objekt dann aus. Die Teilnahme fiir die Zielagenten ist verpflichtend, sie besitzen keinen
EinfluB auf das Stattfinden der Interaktion. Bei der Uberfithrung von Kooperationsaktio-
nen in die Normalform muf} daher ein weiterer Mechanismus zum Tragen kommen, um die
Zustimmung im Vorfeld einzuholen.

2.2.5 Entwurfsphase

Fiir die Erstellung eines giiltigen, formalen Modells ist die Beteiligung der Domé&nenexper-
ten unabdingbar. Um diesen Prozefl zu strukturieren, basiert die IODA-Methodik auf
einer einfachen Abfolge von Spezifikationen, die aufeinander aufbauen und so schrittweise
das Simulationsmodell entstehen lassen. Diese sieben Schritte werden nachfolgend kurz
zusammengefaft.

1. Vorannahmen treffen: Zunichst miissen grundlegende Entwurfsentscheidungen
festgelegt werden. Wie wird die Simulation ausgefiihrt, zeitdiskret (feste Intervalle)
oder kontinuierlich? Wie wird die Umwelt darstellt, was kann ein Agent wahrnehmen
und wie erfolgt das? Diese Annahmen bilden die Basis fiir alle spéteren Schritte.

2. Interaktionen festlegen: Die erste richtige Entwurfsstufe zeigt deutlich den Fokus
von [IODA: Welche Prozesse sollen in der Simulation beriicksichtigt werden? An
dieser Stelle werden die zu beobachtenden Interaktionen festgehalten. Dies erfolgt
zunéchst in grober Form — Spezifizierung kommt spéter!

3. Agententypen bestimmen: Nun werden die Typen (in IODA: Familien) der
Agenten bestimmt, welche in den Interaktionen involviert sind. Ebenfalls werden
deren Spezialisierungen (Vererbungsstrukturen) identifiziert und (z.B. in einem Gra-
phen) hierarchisch dargestellt.

4. Interaktionsmatrix bilden: Basierend auf diesen Daten wird nun die Rohform der
Interaktionsmatrix erstellt. Sie enthilt als Spalten- und Zeilenkopf die Agententypen,
die Zellen beschreiben die moéglichen Interaktionen. Die Zeile zu einer Interaktion
identifiziert den Agententyp des Initiators, wihrend die Spalte den Zielagententyp
abbildet. Daneben kann sie eine Metrik beliebiger Art (bspw. Euklidische Distanz)
beinhalten, welche die maximale Interaktionsdistanz angibt. Eine zusétzliche ,,Null-
spalte“ dient zur Auflistung der reflexiven Aktionen. Als Beispiel ist auf der néchsten
Seite die Matrix einer einfachen Réuber-Beute-Simulation abgebildet.



Table 2 Raw Interaction Matrix of an ecosystem simulation, where wolves, sheep, goats and grass agents
evolve

g Target ] Grass Sheep Goat Wolf
ource
Grass (Grow)
Sheep (Move) | (Eat,d = 0) | (Procreate, d = 1)
Goat (Move) | (Eat,d = 0) (Procreate, d = 1)
Wolf (Move) (Eat, d = 3) (Eat, d = 3) (Procreate, d = 1)

The element (Eat, d = 0) at the intersection of the row starting with Sheep and the column starting with Grass
is read “Sheep agents are able to initiate the Eat interaction with a target Grass agent at a maximal distance of
0 from the source”

Abbildung 2: Beispielsmatrix einer Rduber-Beute-Simulation aus dem IODA-Papier

5. Interaktionsspezifikation: Nach der Interaktionserfassung erfolgt jetzt die Kon-
kretisierung derselben. Es werden der Ausloser, die Vorbedingungen und die Aktions-
logik ermittelt. Hieraus lassen sich spéter die Primitive ableiten, welche die teilneh-
menden Agenten zu implementieren haben. An dieser Stelle ist eine Abwigung des
Detailgrades zu treffen: Je konkreter die Spezifikation, desto leichter erfolgt die Im-
plementation — aber sie ist auch weniger generisch und schlechter wiederzuverwenden.
Mobglicherweise existiert auch schon eine passende Interaktion aus einer vorherigen
Simulation: In diesem Fall kann sie wiederverwendet und der Entwicklungsprozef
dadurch beschleunigt werden.

6. Planungslogiken festlegen: Jetzt wird der Fokus auf die Agententypen verlagert:
Es gilt zunéchst, die Funktionsweise des Agentenprogrammes zu bestimmen. Bei
reaktiven Agenten reicht es aus, jeder initiierbaren Interaktion in der Matrix (die
dem Agententyp entsprechende Zeile) eine Prioritét hinzuzufiigen. Die Planungslogik
braucht dann lediglich aus der Menge moglicher Interaktionen (Ausléser + Vorbe-
dingung erfiillt) diejenige mit der héchsten Prioritéit auswihlen. Es kénnen aber auch
kognitive Verfahren verwendet werden, bspw. GOAP oder hybride Ansétze.

7. Agenten-Feinspezifikation: Da alle Rahmenbedingungen festgelegt sind, kénnen
die Agenten nun umgesetzt werden. Hierzu miissen alle abstrakten Primitive der In-
teraktionen implementiert werden, zu deren Ausfithrung bzw. Teilnahme eine Agen-
tenfamilie befihigt sein soll®. AuBlerdem miissen die Attribute, die von diesen Algo-
rithmen modifiziert werden, erfafit und umgesetzt werden. Die Sensorik der Agenten
und deren Wahrnehmungsbereiche (in IODA: Halo), ist zu erstellen, ebenso die In-
itialisierungsroutinen. Auch muf} die Planungslogik implementiert werden, welche
vom einfachen, reaktiven Controller (siehe oben) bis zum beliebig komplexen Teil-
system reichen kann.

Entgegen dem Anschein der absoluten Abfolge obiger Phasen kénnen diese auch vermischt
durchlaufen werden — indem beispielsweise zunéchst die beteiligten Aktoren und dann erst
deren Interaktionen identifiziert werden. Die einzige Anforderung liegt darin, das Interak-
tionsdesign vor dem Entwurf der Agenten durchzufiihren. Anderenfalls wire deren klare
Trennung nicht mehr gewéhrleistet und das Vorgehen somit nicht mehr als interaktions-
orientiert zu bezeichnen.

3 Bezogen auf obiges Beipiel: Ein Wolf muf8 die Quellprimitive von Move, Eat und Procreate sowie die
Zielprimitive von Procreate implementieren.



2.3 EBDI - An Architecture for emotional Agents

Die Mehrzahl der Agenten wird nutzenbasiert entworfen. Sie verwenden ein rationales
Agentenprogramm, welches sich der Lage entsprechend stets optimal verhalten soll. Fiir
viele Anwendungsgebiete ist dies wiinschenswert, im Simulationsbereich ergeben sich je-
doch einige Probleme. Die dort reprasentierten Entitdten — oftmals Menschen oder Tiere —
konnen emotionsbehaftet sein, wodurch ein immer rationales Handeln der Glaubwiirdigkeit
entgegenwirkt.

In EBDI: An Architecture for Emotional Agents [1] wird ein abstrakter Ansatz vorgestellt,
wo eine generische BDI-Architektur um Emotionen angereichert wird. Hierzu findet ein
Filterprinzip Anwendung: Die Emotionen iiberlagern die Wahrnehmung des Agenten und
sind in der Lage, das Wahrgenommene verzerren, verstirken oder abschwéchen zu konnen.

2.3.1 Ermittlung von Wissen & Emotionen

EBDI verwendet diverse Funktionen, mit denen anschliefend die BDI-Routine erweitert
wird. Mangels konkreter Doméne sind diese sehr abstrakt gehalten und kennzeichnen nur
die logische Bedeutung und die verwendeten Daten.

e 3 Belief Revision Functions (BRF): Diese Funktionen dienen zum Fiillen der
Wissensbasis des Agenten. BRF, : Env — B, stellt die Wahrnehmung dar, welche
aus der Umwelt eine Wissensteilmenge (B)) extrahiert. Analog dazu bildet BRF;,sg :
Cont — By, das Wissen, welches aus Kommunikationen (Content) entsteht, ab. Die
dritte Funktion, BRF},, : ExIx(BuByuBy,) — B reprisentiert das Nachdenken: Das
neue Wissen B geht aus dem vorigen Wissen und den neuen Wahrnehmungen, in
Verbindung gesetzt mit den aktuellen Intentionen und Emotionen, hervor.

e 2 Emotion Update Functions (EUF): Sie ermitteln die priméren und sekundéren
Emotionen und binden diese in den Entscheidungsprozef3 ein. Bei priméren Emotio-
nen handelt es sich um unmittelbares, reflexhaftes Empfinden — sie sind eher reak-
tiver Natur (instinktiv) und kénnen den Entscheidungsprozefl beschleunigen, wenn
wenig Zeit zum Nachdenken besteht (in Extremsituationen). Sie beriicksichtigen nur
das gerade Wahrgenommene: euf; : Exlz(BpuB,,) — E. Sekundidre Emotionen
hingegen sind Folgeemotionen, die entweder aus den priméren Emotionen heraus
entstehen (aus Angst folgt Wut) oder durch Nachdenken iiber die Situation gebildet
werden: eufs : ExlzB — E.

e Filterfunktion zur Beeinflussung der Absichten: In dieser Funktion kommt
der aktuelle Emotionszustand zum Tragen. Anhand des Wissens, der Ziele und der
Absichten, in Verbindung gesetzt mit den Emotionen, werden die neuen Absichten
gebildet: filter : ExBxDxl — 1.

2.3.2 Basisstruktur des emotionalen Agenten

In jedem Durchlauf erfolgt zundchst die Wahrnehmungsphase (br fsce, br fimsg), aus der
sich die priméren Emotionen (euf;) ableiten. Danach wird die Wissensbasis mit den neu-
en Beobachtungen und erhaltenen Nachrichten gefiillt (br f;,). Mithilfe von gew6hnlichen
BDI-Funktionen werden dann die verfiigharen Optionen generiert (options : Bxl — D)
und ein Plan erstellt (plan : [zAc+— 7, mit 7 =< ay, ...,a, > und a; € Ac).



Wenn jetzt noch Zeit verbleibt, werden die sekundéren Emotionen (euf2) betrachtet. Da-
mit kann der Agent sein Wissen und seine Ziele und Absichten erneut evaluieren — an-
dernfalls wird direkt der anliegende Plan ausgefiihrt. Die unterstehende Abbildung der
EBDI-Routine in Pseudocode verdeutlicht den Ablauf:

EBDI-MAIN-LOOP

1 E+— Ey; = Fp are initial emotions
2 B+~ By = By are initial beliefs

3 1« Iy r= [p are initial intentions
4  while true

5 do B, «— brf-see(Env);

6 B, — brf-msg(Cont);

i E— euft (B, 1,B,UEB,.);

3 B— bf-in(E. 1, BUB,UB,.);
9 D — options( B, I);
10 I — filter(E, B, D, I);
11 E —F
12 E— euf2(E. I, B);
13 if time permits and F # E’
14 then B — brf-in(E, I, B);
15 D — options( B, I);
16 I — filier(E, B, D, I);
17 7w — plan(I, Ac);
18 execite(T)

Abbildung 3: Hauptroutine des EBDI-Agentenprogrammes

3 Fazit

3.1 Task-Unterbrechungskonzept

Das in [1] vorgestellte Konzept zur Task-Unterbrechung und Wiederaufnahme erscheint
mir sehr geradlinig und intuitiv. Es basiert in erster Linie auf zusétzlichen Priifbedingungen
und Meta-Aktionen, welche rekursiv angewendet werden. Trotz dessen Einfachheit ver-
spricht es aber einen grofien Gewinn an Potential und Autonomie fiir die Agenten. Aufler-
dem konnte ein Fehlen dieser Moglichkeiten andersherum betrachtet als Einschréankung
aufgefafit werden — und das soll ja vermieden werden!

Zur Implementation des Konzeptes sind im Papier die Semantiken der Verwaltungsfunk-
tionen in CAN, einer generischen Sprache zur Beschreibung von Agentenprogrammen,
gegeben. Dadurch wird die Umsetzung der Meta-Aktionen unterstiitzt. Auch diirfte die
Integration in die bisherige Architektur leicht vonstattengehen, da keine tiefgreifenden
Anderungen, sondern nur Ergéinzungen nétig sind. Es scheint ausreichend, die Tasks mit
Metadaten zu versehen und einen zusitzlichen Mechanismus zu entwerfen, welcher der
eigentlichen Planungsphase vorgeschaltet wird und die De-/Reaktivierung iibernimmt.

Eine mogliche Schwéche konnte in der Komplexitéit der Unterbrechung oder Verwerfung
von iibergeordneten Tasks bestehen. Ob dies immer und automatisiert moglich ist, bleibt
ebenfalls fraglich. Aulerdem wurden hier nur explizite Ziele (achievement goals) betrach-
tet. Inwiefern dieser Mechanismus fiir implizite Ziele (maintenance goals) nutzbar ist, muf3
noch betrachtet werden.



3.2 IODA

Mit IODA existiert ein eingéingiges Entwurfs- und Interaktionskonzept, welches auf eine
generische Entwicklung ausgelegt ist. Durch die Beriicksichtigung verschiedener Rollen
und mehrerer Teilnehmer ist es gut fiir Simulationen geeignet. Da andere Aspekte des
Agenten nicht von Relevanz sind, 148t es sich einfach in eine bestehende Grundarchitektur
integrieren.

Zudem pafit IODA gut zum bisherigen Entwurf, da die Aktionen bereits modular und
hierarchisch geplant sind. Die Umsetzung kann leicht {iber eine Erweiterung der bishe-
rigen Aktionen zu Interaktionen erfolgen, wobei noch die zusétzliche Abstraktion {iber
Interaktionsprimitive notwendig wird. Diese Indirektionsschicht fehlte noch — hétte aber
sowieso aus Griinden der Wiederverwendbarkeit ergdnzt werden miissen. Zu kléren bleibt
die Frage, inwiefern die sequentielle Ausfithrung auf Parallelisierung erweitert werden kann
und wie dann die Synchronisation der Interaktionen geregelt wird.

Eine kritische Betrachtung bei IODA ist beziiglich der Fairness notwendig: Ein Agent kann
in einem Zeitintervall unter Umsténden in allen Interaktionen beteiligt sein und auch selbst
noch handeln. Hier miisste eine Einschrankung geschehen, beispielsweise durch Hinzufiigen
einer Ausfithrungszeit. Wenn ein Agent seine logische Zeit aufgebraucht hat, kann er kei-
ne weiteren Handlungen vornehmen. Hier konnten Prioritdten und Interaktionsarten von
Relevanz werden.

3.3 EBDI

Die Autoren des EBDI-Papieres versprechen ein generisches, nicht einschriankendes Kon-
zept, welches die Integration von Emotionen in eine gewohnliche BDI-Architektur gestat-
tet. So soll es alle géingigen Emotionskonzepte unterstiitzen und fiir beliebige Einsatzzwe-
cke geeignet sein.

Aufgrund der sehr abstrakten Darstellung sehe ich es allerdings als zu wage an, um von
Nutzen zu sein. Es werden weder Aussagen iiber die Reprisentation von Emotionen ge-
troffen, noch sind deren Wirkungen spezifiziert. Lediglich eine allgemeine Funktionsabfolge
und die darin beteiligten Daten sind in Form von Kreuzprodukten gegeben. Die Grundlage
fiir eine nutzbringende Implementation fehlt somit.

Auflerdem sieht dieses Konzept keine Erweiterung eines bestehenden Systemes vor, son-
dern muf} in der kompletten Planungsphase verankert werden. Der urspriingliche Wunsch
eines dazuschaltbaren Emotionsmoduls ist so nicht realisierbar, stattdessen miifite es im-
mer vorhanden sein.

Fiir die Verwendung in einer generischen Architektur ist eine eigene Darstellungsform zu
finden, analog zu den abstrakten Interaktionen in IODA. Hierfiir ist aber eine eingehen-
de Untersuchung der beteiligten Faktoren und deren Einfliisse aufeinander nétig. Dies
scheint mir ein sehr komplexes Teilgebiet, welches stark von der Art der simulierten En-
titdten abhingt und psychologisches Wissen erfordert. Aus diesen Griinden werde ich die
Integration von Emotionen bis auf weiteres zuriickstellen.
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4 Weiteres Vorgehen

4.1 Aktueller Stand

Nach einem ersten, groben Architekturentwurf* ist inzwischen eine prototypische Imple-
mentation erfolgt, welche allerdings zum gegenwértigen Zeitpunkt (Juli 2014) noch nicht
in MARS integriert ist. Sie diente zu ersten Testzwecken (Umsetzung eines einfachen
Réuber-Beute-Systems, Aufbau der Vererbungsstrukturen, Interaktion zwischen Umwelt
und Agenten, ...) und soll in leicht abgewandelter Form weiterentwickelt werden.

Als Basis fiir alle Agenten dient eine
abstrakte Klasse, welche das sequen-
tielle Agentenprogramm in dessen  2)Planung - Interaktions-Postiach iiberpriifen
Grundziigen beherbergt. Es wird ei- '
ne Unterteilung in die Verantwortlich-
keiten Wahrnehmung, Planung und
Handlung vorgenommen; der abstrak-
te Agent operiert auf ebenfalls ab-
strakten Oberklassen dieser Kompo-

1) Wahrmehmung - Sensoren abrufen

hehandeln

v

" . Standard Reaktion
nenten, welche dann doménenspezi-
fisch ausgeprigt werden koénnen. reaktives oder reakiives Verhalten
zielbasiertes gemal eines
. . Verhalten Reaktions-Baumes
Die nebenstehende Abbildung veran-
schaulicht die Pipeline sowie die bis- | |
] [
herige Idee der Umschaltung von ak- ! :
. . . 3) Aktionsphase : |
tiver und passiver Planung — basie- ) P v ¥
rend auf der Idee einer horizontalen Altionen-Repertoire Realtionen-Reperioire
Schichtenarchitektur des Agentenpro- (beides Hierarchien
: S : auf Grundlage der
grammes. Dieser Ansatz kann kiinftig Action Kasse)

durch Integration des IODA-Prinzips

infacht den.
vereiiacht werden Abbildung 4: Das vorlaufige Agentenprogramm

4.2 Planung & Ausblick

Das Primaérziel ist zunéchst, eine lauffahige Basisarchitektur mit rudimentérer Funktio-
nalitdt bereitzustellen, die dann spéter verfeinert werden kann. Hierzu mufl der oben
erwihnte Prototyp an die Ausfithrungs- und Umweltschnittstellen von MARS angepaft
werden. Dann soll das IODA-Interaktionskonzept Einzug finden, wobei zunéchst einfache,
reaktive Agenten verwendet werden. Im Anschlufl kann eine GOAP-Erweiterung erfolgen,
wobei moglicherweise auf ein fertiges Modul zugegriffen werden kann.

Spiéter 1a3t sich das in 2.1 préasentierte Konzept der dynamischen Zielauswahl ergénzen.
Auflerdem sollen die Agenten mit einer Konfigurationsschnittstelle zu Initialisierungs- und
Anderungszwecken ausgestattet werden. Der Emotionsaspekt scheint hingegen zu komplex,
um eine zufriedenstellende Abstraktion zu erstellen — stattdessen wire es nutzbringender,
freie Ressourcen auf die Komposition von Bibliotheken zu verwenden. So konnten Hier-
archien von (Inter-)Aktionen, Agentenprogrammen, Sensoren usw. bereitgestellt werden,
um Standardimplementationen zu bieten und den Entwicklungsprozefl zu beschleunigen.

4Ein Uberblick iiber die Entwicklung ist einzusehen im Confluence, Agentenbereich.
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http://confluence.3ten.de/display/WALK/LIFE+-+AGENTEN
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