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Zusammenfassung. Diese Arbeit befasst sich mit dem Forschungsfeld der Multi-Agenten Pro-
grammierung im Kontext von Simulationen durch die Vorstellung einer Reihe von Simulationsbe-
schreibungssprachen, mit Details besonderer Konstrukte und deren verfolgtem Beschreibungsan-
satz. Es werden Sprachen aus verstiarkt aktuellen Arbeiten betrachtet und ein kleiner Ausschnitt
aus dlteren Arbeiten. Dazu wird zunéchst auf das Problem der bisherigen Simulationsbeschreibung
eingegangen sowie Griinde fiir die eigene Sprachentwicklung genannt, die mit dem Ubebrlick eine
Ausgangsbasis fiir das zukiinftige Forschungsfeld der Sprachentwicklung, im Rahmen des an der
Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg entwickelten Multi-Agenten Simulationsfra-
meworks MARS, bildet. Konkrete Forschungsfragen und Arbeiten, mit denen sich befasst werden
soll, sind am Schluss genannt.
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1 Einleitung

Agenten sind autonome Einheiten die sich in einer Umgebung befinden und darin interagieren. Betrachtet
man die Entwicklung von Multi-Agenten-Systemen fiir Simulationen, haben sie trotz der zunehmenden
Beliebtheit und des stéiirker werdenden Wissenschaftsgebietes der Agenten-basierten Softwareentwicklung
mit Simulationsplattformen wie Swarm [MBLA13], ein wiederkehrendes Komplexitétsproblem bei tiefgrei-
fenden Simulationsmodellen [Das14]. Dies wird mit typischen general-purpose Sprachen, in denen diese
Plattformen gebaut wurden und mit denen Modelle entwickelt werden, zu einer stidrker werdenden tech-
nischen Aufgabe, die aufgrund des fehlenden, technischen Hintergrundwissens des Modellierers zumeist
erschwert wird, und auflerdem keine wissenschaftliche Diskussionsgrundlage bietet, indem man sich iiber
das entwickelte Modell und den Modellcode austauscht [SUZ*14]. Eine hohe Fehlerwahrscheinlichkeit,
aufgrund falscher Anwendung etablierter Konzepte aus der Agentenbeschreibung im Modell und damit
in den Simulationsergebnissen, fiihrt zu fehlerhaften Schlussfolgerungen [BBDT06], die durch die breite
Anwendbarkeit einzelner Ausfithrungsplattformen fiir verschiedene Bereiche, Folgen in jeder Teildisziplin
(Politik, Chemie, Okologie etc.) haben kann. Der Aufwand fiir die Verifikation und Validierung, d.h. die
Sicherstellung, dass das Multiagenten-System (MAS) korrekt arbeitet, bleibt jedoch weiterhin notwendig
[DF13].

Zusammen mit etablierten Sprachen wie GAML des GAMA Frameworks [GTG"13] und NetLogo als
eines der bekanntesten Sprachen und Plattformen [TW04], oder gar abgrenzenden Doménen- spezifischen
Sprachen versucht man diese fehlende Entwicklungsunterstiitzung zu reduzieren und iiber sprachliche Mit-
tel fiir Verifikation und Validierung zu erméglichen [MHS05], sowie Verstind-lichkeit und Benutzbarkeit
des zu entwickelten Modells zu erhéhen [Dasl4]. Dem Modellierer wird damit eine komplexere Simu-
lationsbeschreibung mit unterschiedlichen Betrachtungsebenen, z.B. aus der Multi-Layer Modellierung
[GTGT13] erméglicht, die zudem angepasst an die Beschreibungsart und Notation der Benutzerdoméne
ist, und somit eines seiner wichtigsten Werkzeuge darstellt.

Diese Arbeit befasst sich mit der Art und Weise wie agentenbasierte Modellierung im Umfeld von
Simulationen aussehen kann, und wie eine eigene sprachliche Umsetzung diese Modellierung unterstiitzen
konnte. Hierzu geht diese Arbeit zunichst auf Aspekte der agentenbasierten Modellierung ein, indem
eine historische Hintergrundbetrachtung, mit ersten Notwendigkeiten warum diese gebraucht wurden,
vorgenommen wird. Es werden Griinde zur Entwicklungsentscheidung fiir eigene Sprachen betrachtet so-
wie die Vergleichskriterien fiir agentenorientierte Sprachen geschaffen. Die mogliche Sprachunterstiitzung
wird mit Riicksicht auf bereits bestehende Sprachen untersucht, und als Uberblick mit einer Menge aus-
gewéihlter, bereits existierender Modellierungsbeschreibungssprachen betrachtet, die in ihren Ans#tzen
stark differenzieren. Den Abschluss der Arbeit bildet ein Ausblick des zukiinftigen Forschungsfelds im
Rahmen von MARS, wobei unter anderem auf mégliche Forschungsfragen und das weitere Vorgehen einge-
gangen wird. Eine Erlduterung was das MARS System ist, wird anfanglich nach den vergleichenden Arbei-
ten und Konferenzen gegeben. Diese Arbeit befasst sich nicht mit den konkreten Ausfithrungsplattformen,
die die angebotenen Konzepte durch Algorithmen und Datenstrukturen umsetzen. Fiir einen Uberblick
der verschiedenen Plattformen sei hierfiir auf Teile der Arbeit von [BBDT06] und folgerichtig auf Arbei-
ten zum MARS System verwiesen [HWFTC15] (siehe Abschnitt 3). Ebenso wird nicht auf das dhnliche
Gebiet der visuellen Modellierung iiber eine Graphische Benutzeroberfliche eingegangen, die mit Vorzug
ebenfalls eine aktuelle Thematik darstellen, wie mit Aspekten der Arbeit von [BHB'10].

2 Vergleichende Arbeiten und Konferenzen

Wichtige aktuell, vergleichende Arbeiten im Bereich der Sprachen fiir Multi-Agenten-Systeme sind vor
allem Beitriige aus [Dasl4], die speziell auf das aktuelle Interessengebiet der kognitiven Agenten ein-
geht, in die auch die vorgestellte Sprache Brahms (siehe Abschnitt 5.2) hineinféllt. Viele dltere Beschrei-
bungsmittel, aber dennoch erwihnenswert, sind die Sprachen die in der Arbeit von [BBD'06] betrachtet
werden, und hierbei noch eine Unterscheidung zwischen imperativen und deklarativen Sprachen sowie
die Anforderungen und den Bedarf von Sprachmitteln darlegen (siehe Abschnitt 4.2). Die von [EU14]
und [GTG'13] halbwegs kiirzlich vorgestellten Sprachen gehen auch auf einen anderen wichtigen Aspekt



ein, der Beschreibung des eigentlichen Simulationsexperiments, die mit der Sprache GAML [GTG'13] in
dieser Arbeit betrachtet wird (siehe Abschnitt 5.1). Der Beweggrund und die wichtige Rolle der Doménen-
spezifischen Sprachen zeigen sich auch durch den von Adeline Uhrmacher vorgetragenen Keynote Beitrag
mit der Rolle der DSL in der Modellierung und Simulation auf der SIMULTEC 2015, eine der wichtigsten
Wissenschaftskonferenzen im Bereich der Simulation und Modellierung. Daneben sind auch die jahrliche
Winter Simulation Conference (WSC) und die Sommer Simulation Conference (SCS) zu nennen.

3 MARS

Das in der Arbeit von [HWFTC15] vorgestellte Multi-Agenten Simulations Framework MARS ist ein
verteiltes, als Modelling and Simulation as a Service konzipiertes System, zur Durchfiihrung von Simu-
lationen und Ergebnisanalysen. Es verfolgt den Ansatz des Individual Based Modelling [GBD*10] und
trennt seine Modellierung in zwei Rollen. Einem eigentlichen Domé&nen-Modellierer, der das Wissen um die
Fachlichkeit bereithilt,und einem Modellentwickler, der das erdachte Simulationsmodell in entsprechen-
den ausfithrbaren Code, entgegen der MARS Suite und in der zugrundeliegenden general-purpose Sprache
C#, verwirklicht. Diese Anforderung an Implementierung, Aspekte der Datenintegration des eigentlichen
Modells sowie Ergebnisanalysen und Visualisierungen, werden bisher durch eine Reihe verschiedener
Komponenten in einer Pipeline-dhnlichen Struktur, mit zu nennenden Komponenten wie SHUTTLE,
GROUND, ROCK sowie des Ausfithrungskerns LIFE, geregelt. Agenten werden dort in Layern verteilt,
dessen Grundgedanke aus der Geoinformatik stammt. Aktuell orientiert sich die MARS-Entwicklung an
ein internationales Projekt zur Savannendkologie Siidafrikas, bezeichnet als Ars Africae, das iibersetzt
Adaptive Resilience of Southern African Ecosystems bedeutet [Busl5]. Wesentliches Ziel ist die Erfor-
schung der Savanne und deren Auswirkungen auf klimatische Veréinderungen {iber mehrere Jahre hinweg,
was mit der Adaptiven Resilienz insbesondere die Anpassungsfihigkeit auf duflere Einfliisse untersucht,
sowohl kurzzeitige- als auch dauerhafte-Anpassungen [LBCT14].

4 Agentenbasierte Modellierung

Die Agentenbasierte Modellierung und Simulation (ABMS) ist wachsender Modellierungsansatz, der seit
iiber 15 Jahren an Bedeutung zunimmt und dieser Trend aufgrund der steigenden Anzahl von Anwendun-
gen, Fachbeitrégen, Konferenzen etc. bisher kein Ende vorhersieht [MN14]. Im Folgenden wird die Ent-
stehungsgeschichte der agentenbasierten Simulation vorgestellt sowie Entwicklungsentscheidungen und
Vergleichskriterien in Bezug auf agentenbasierte Simulationssprachen.

4.1 Entstehungsgeschichte

Verschiedene Disziplinen haben zur Entwicklung der agentenbasierten Simulationen beigetragen. Ende
der 1940er Jahre haben Arbeiten von Neumann sich bereits mit der Betrachtung selbstreproduzierender
Systeme befasst [MBLA13]. Die Idee zahlreiche interagierende Agenten in einem Computermodell zu re-
préasentieren, resultierte in der Definition von Zellularautomaten, bei dem John Conways Game of Life
[MN14] wohl eines der bekanntesten zweidimensionalen Zellularautomaten ist [MN09], die eine Agen-
teninteraktion représentieren und dariiber Informationen durch eine gemeinsame Umgebung verfiigbar
halten. Die Verdnder-ung einfacher Regeln auf Zellebene haben zu unvorhergesehenen Strukturen auf der
Makroebene gefiithrt. Im Forschungsfeld komplexer Systeme hat die agentenbasierte Simulation starken
Einfluss gezeigt und so in diesem Bereich und der anpassbaren Systeme zu einer neuen Betrachtungs-
form gefiihrt, bei denen dortige Komponenten (Agenten) miteinander agieren koénnen, variierendes Ver-
halten haben kénnen und die Umgebung verdndern kénnen. Aus der Notwendigkeit solche komplexen
Systeme besser zu analysieren wurde daraus das bekannte Swarm Framework, vom Santa Fe Institut
[MBLT96] entwickelt, das neben dem urspriinglichen Verwendungszweck zudem zur Betrachtung der
Emergenz und des Anpassungsvermogens von Syntheseprozessen biologisch-inspirierter Systeme gefiihrt
hat [Hol95]. Hieraus wiederum entstanden eine Reihe weiterer Anwendungsgebiete von Modellen fiir die
Borsensimulation [AHL196] bis zum Verhalten von einzelnen Zellen [EMNT05] [Das14]. Gemein haben all



diese Modelle, dass dort sogenannte nichtlineare Systeme untersucht werden, deren Ausgangssignal nicht
immer proportional zum Eingangssignal passen. Agentenbasierte Modelle sind daher eine Moglichkeit zur
Betrachtung nichtlinearer Systeme [SUZ114].

4.2 Sprachentwicklungsentscheidung

Vor zehn Jahren war die Art und Weise, wie Multi-Agenten Systeme implementiert werden sollten, sehr
stark auf die manuelle Programmierung des kompletten Agentensystems fokussiert, die mit eigenstindigen
agenten-orientierten Programmiersprachen oder Sprachkonstrukten vorgenommen oder mit Frameworks
angeboten wurden [SUZ™14]. Diese sind nicht explizit fiir Multi-Agenten-basierte Simulationen gedacht,
sondern werden vermehrt als dynamisches System beschrieben [BBDT06]. Das Design und der tatséichliche
Code resultieren anschlieflend in einem hoheren Aufwand zur Pflege des entwickelten Simulationsmodells
[BHB*10]. Das ist auch dem geschuldet, dass zwar entwickelte Methodiken und Muster fiir MAS [SS14]
in der konzeptionellen Phase beriicksichtigt wurden, es jedoch zu Unterschieden in der tatséchlichen
Implementierung kommt [BBDT06] [Das14]|. Darauf bezogen, versuchen DSLs eine Abstraktion zu bie-
ten und notwendige Engineering-Techniken zu integrieren, um die Doméne korrekt abbilden zu lassen
[MHSO05] und damit folgernder Erosion entgegenwirkt. Nach [MHS05] liegt die Entscheidung fiir eine
DSL Entwicklung sehr nahe, wenn es eines oder mehre der nachfolgenden Anforderungen zu erfiillen gilt:

— Notation: Vereinfachte Notation durch Abstraktion komplexer Syntax und der Ersetzung durch eine
naheliegende Sprache, die stidrker an den geforderten Kontext angepasst ist, durch entsprechende
Bezeichner und doménen-spezifische Operatoren. Insbesondere wenn die vorhandene Sprache sehr
hardwarenah ist, liegt ein zusétzlicher Abstraktionsgrad sehr nah

— Wiederkehrende Aufgaben: Gerade sehr hiufig vorkommende Operationen, die im Kontext der
Doméne anfallen, wie im Falle der Agentenbewegung in einem umweltbedingten Modell, mit sich
fortbewegenden Agenten, lassen sich diese wiederkehrenden Aufgaben als eigenstidndigen Teil der
Sprache beschreiben, und als einsetzbares Muster hinterlegen. In Zusammenhang von MARS wéren
dies Bewegungsoperatoren, die beispielsweise im ArsAfricae Modell fiir einen konkreten Elefanten,
eine konkrete Neupositionierung an eine bestimmte Koordinate der Karte vornimmt.

— Domainen-Spezifische Analysen: Die Priifung und Optimierung des geschriebenen Programms
werden in der DSL zum Teil vorgenommen, insbesondere wenn Festlegungen, die aus den jeweiligen
Anwendungsdomiinen, wie der Okologie hervorgehen und dort bereits anerkannt sind [GBD*10], als
Teil der Grammatik aufgenommen werden, und damit diese Fehlerquellen bereits aus der Entwicklung
ausgeschlossen werden kénnen.

— System front-end: Ergéinzend zur Simulationskonfiguration von [EU14] lassen sich Anpassungen an
eine Simulation und den Experimenten {iber eine DSL vereinfachen.

— Erweiterung: Neue Erkenntnisse einer Doméne oder Einbindung neuer Techniken im Umgang mit
Simulationsmodellen, wie Verhaltensmodellierung durch Ergéinzung eines neuen Agententyps nach
der BDI-Charakterisierung, werden schneller an die betroffenen Simulationen herangetragen als durch
zusétzliche Software.

4.3 Vergleichskriterien

Vergleichskriterien fiir Sprachen existieren je nach Anwendungsgebiet der Sprache [MHSO05]. Im Bereich
der Agenten-orientierten Programmierung haben sich, neben Funktionalitéit und Einfachheit der Sprache,
einige weitere Kriterien etabliert, die gezielt auf Aspekte der Ausdrucksstéirke und deren Integrierbarkeit
abzielt. In Zusammenhang mit MARS sind hierbei vor allem Anforderungen an einen leichten Einstieg
in die Sprache unumgénglich, derer , um damit eine breite, internationaler Interessengruppen moglicher
Modellierer sowie verschiedene Anwendungsdoméinen ansprechen zu kénnen, wie es im Falle des ArsAfri-
cae Projekts bereits geschieht. Angepasst auf diese Einarbeitungsanforderung, lassen Vergleichskriterien
fiir eine zukiinftige Modellierungssprachen, mit Kriterien nach [Das14] folgendermaflen unterscheiden:

— Funktionalitét: Beschreibt die Vielfalt der Verhaltensstrukturen, die eine Sprache anbietet, wie reak-
tive Agenten, kognitive Agenten, besondere Denkstrukturen (Denkzustinde) und soziale Fihigkeiten.



— Kommunikation: Beschreibt welche Kommunikationsmechanismen von der Sprache angeboten wer-
den, und wie stark davon abstrahiert worden ist. Dazu zahlt Unicast-, Multicast-, Broadcast-Kommunikation
etc., die allesamt auch Teil des ACL Standards sind [Das14].

— Einfachheit: Gibt an wie gut und schnell man die Sprache benutzen und verstehen kann. Diese
Einfachheit zielt in Multi-Agenten Systemen geradewegs auf den eingeschlagenen Modellierungsansatz
ab, der von der Sprache vorgegeben wird [SUZT14].

— Exaktheit: Gibt den Grad der beschreibbaren Semantik an sowie die Frage, wie die Sprache forma-
lisiert wurde.

— Ausdrucksfihigkeit: Bezeichnet die Vielfalt der beschreibbaren agenten-orientieren Programme, die
mit der Sprache entwickelt werden konnen, was auch die Erweiterungsfihigkeit der Sprache beinhaltet
[BBD'06]

— Umfang: Beschreibt ob mit der Sprache neue Sprachkonstrukte gebaut werden kénnen, die aus den
Basiskomponenten entstanden sind.

— Verifizierbarkeit: Driickt aus ob der eingeschlagene Modellierungsansatz formal gepriift werden
kann, oder von vornherein in der Sprachgrammatik fixiert ist, was zumal bei DSL’s eine Einsatzmoglichkeit
darstellt [DF13] [MHSO05].

— Software Engineering Prinzipien: Software Engineering Konzepte, wie Vererbung, Kapselung,
Modularitdt etc. konnen im Design der Sprache eingepflegt sein oder auch nicht.

— Sprachintegration: Gibt an ob und wie die Sprache in bereits etablierte Programmiersprachen wie
Java integriert wird, oder ob sie auf anderem Weg die Moglichkeit bietet Funktionalitdten davon
nutzen zu kénnen.

Welche der Kriterien einen hoheren Stellenwert erhélt bleibt in der Verantwortung der Modellierungs-
doméne. In Bezug auf das MARS System jedoch sind vor allem Kriterien, wie Software Engineering Prin-
zipien sowie Ausdrucksfihigkeit und Einfachheit ein wichtiges Merkmal, fiir eine mogliche MARS-DSL,
da diese einerseits einen leichten Einstieg fiir internationale und stark interdisziplindre Teams ermdglicht
und dariiberhinaus durch die hohe Integrationsanforderung verschiedener Anwendungsdomiinen (Biolo-
gie, Okologie, Katastrophenschutz etc.) [HWFTC15] eine grofere Vielfalt bieten muss. Zugunsten dieser
Anforderung ist die Betrachtung der Sprachgranularitit daher eine wichtige Frage. Die verschiedenen
Formen zur Integration einer DSL sind nach [MHS05] die Erweiterung, Spezialisierung oder partielle Ver-
wendung einer existierenden Sprache. Wie weit eine neue DSL sich in eine existierende Sprache integrieren
ldsst oder von einer vollig neuen Sprache davon abgrenzt, liegt in der Anforderung wie kennzeichnend
die Sprache fiir die Doméne ist, und bis wohin sich die Doméne erstreckt und was modelliert werden soll
[MHSO05]. So existiert in der Multi-Agenten Simulationswelt wie auch in der Welt der Programmierspra-
chen ein Unterschied aus:

— Domiinen-spezifischen-Simulationssprachen, die an konkreten Simulationsdoménen, wie der Okologie
oder Wirtschaft etc. angepasst sind und darin existierenden Objekte in der Sprache représentieren
[SCHO09].

— Doménen-unabhéngige-Simulationssprachen, die im allgemein zumeist direkte Erweiterungen zu general-
purpose Sprachen sind und dort das agenten-basierte-Paradigma ergéinzen, wie SARL aus der Java
Welt [RGG14] oder die Swarm Abstraktion MAML [GKF99] fiir Objective-C [MBLA13].

— Unterstiitzende Sprachen zu Simulationsexperimenten, als eine explizit auf die Beschreibung des Simu-
lationsexperiments ausgelegte Sprache, die keine Modellbeschreibung vornimmt sondern stattdessen
die Ausfiihrung und Ergebnisverarbeitung der Simulation betrachtet, wie es zum Beispiel mit der
Sprache SESSL der Fall ist [EU14].

5 Modellierungsbeschreibungssprachen

Als Basis fiir die Eigenentwicklung einer Simulationssprache ist es sinnvoll, sowohl die wesentliche Aus-
richtung der Sprache als auch interessante Sprachkonzepte zu untersuchen. Im Folgenden wird ergénzend
zu der Arbeit von [BBD106] ein Uberblick einiger, verschiedener, bereits existierenden Multi-Agenten
Sprachen gegeben, welche iiber die Jahre entwickelt wurden und dabei Problemstellungen mit unter-
schiedlichen Ansétzen l6sen. Die Auswahl wurde mit Riicksicht auf das zukiinftige Sprachdesign fiir die



MARS-DSL getroffen und ist mithin interessant, da sie entweder direkt auf diese Arten von Simulationen
abzielen, die bereits mit MARS entwickelt werden wie dem Savannenskomodell [HWFTC15], wie es am
ehesten mit der Sprache GAML der Fall ist, die dem GIS-Layer Konzept folgt und sowohl Modellie-
rungsaspekte als auch die anschliefende Datenanalyse in die Sprache mit einbezieht, erméglicht wird dies
auch mit dem MARS Framework [HWFTC15]. Uberdies sind Sprachen ausgewihlt, deren Konzepte mit
MARS bereits umgesetzt sind oder fiir fiir zukiinftige Weiterentwicklung interessant sind.

5.1 GAma Modelling Language

GAML ist eine agenten-orientierte Sprache des Multi-Agenten Frameworks GAMA, dass vor allem zur
Modellierung expliziter, spatialer agenten-basierter Simulationsmodelle gedacht ist [GTG™13]. Die Spra-
che ist Teil des GAMA Framework und basiert auf einem XML Formalismus zur Definition reaktiver
Agenten und seiner Umwelt, in der Form eines Entscheidungssystems. GAML ist eine agenten-orientierte
Sprache und erweitert das Paradigma um eine Integration von Beschreibungsmitteln des umgebenden Ex-
periments. Die Trennung zwischen Modell und Experiment wird damit vermindert und gliedert Aspekte,
wie Visualisierungen und statistische Auswertungen, in die Sprache und in die Verantwortung des Mo-
dellierers mit ein [GTGT13] [GBD*10].

GAML meta-model J
agent
«abstract»
world model simulation experiment
1 «abstract» 1. 1 «abstract»

User model J

Experiment
Plan 1

UserModel
Experiment
Plan 2

Abb. 1. Modell der GAML Sprache, mit einer eingeschrinkten Sicht auf das GAML-Metamodell und der zu-
gehorigen Elemente eines Simulationsmodells. Quelle: [GTG13]

Waéhrend in der Objektorientierung Klassen zur Spezifikation von Objekten genutzt werden, werden
in GAML dagegen jegliche Agenten als Spezies definiert. Um zu sehen was sie wissen werden Spezies
durch attributes beschrieben, um zu sehen was sie konnen werden sie durch actions beschrieben, und um
zu sehen was sie zum aktuellen Zeitpunkt tun mit behaviors beschrieben. Dariiberhinaus erlaubt die Spra-
che eine Reihe zusitzlicher Eigenschaften, wie Ausbreitungsweise von Agenten oder das Scheduling, zur
Manipulation der Aktivierungsreihenfolge. Ein Besonderheit bei der Spezies ist zugleich die Festlegung
eines bestimmten Typs, der beispielsweise die Agententopologie beschreibt, was spatiale Eigenschaften
(Wahrnehmung und Bewegung) der Spezies festlegt. Die Sprache ist dahingehend offen, dass es mithil-
fe der Spezies unterschiedliche Modellierungsansétze unterstiitzt. Neben der eigentliche Multi-Agenten



Simulation erlaubt es die Erweiterung des Ansétze auf ein sogenanntes Multi-Layer Modelling, was der
gleichen Modellierung wie bei Multi-Agenten Systemen entspricht, nun jedoch unter Beriicksichtigung
hierarchischer Strukturen, mit Zeit, Raum und unterschiedlichem Verhalten. Betrachtet man die Bio-
logie, kann eine Simulation beispielsweise vom einfachen Gewebe, hin zu einer Zelle, bis hin zu einem
Molekiil reichen und muss jeweils mit unterschiedlichen Zeiten, Rdumen und Verhalten beriicksichtigt
werden [BLP04] [GTG'13].

Das Modell ist in GAML in drei Teile gegliedert. Der sogenannte Modell Header enthélt Meta-Daten
des kompletten Modells, wie den Modellnamen und Imports von anderen existierenden Modellen sowie
die Definition eines globalen Agenten, der als Reprisentant des Modells verwendet wird. Ein weiterer Teil
befasst sich mit der Deklaration verschiedener Spezies, die die angesiedelten Agenten des Modells dar-
stellen. Und ein dritter Teil enthélt die Deklaration jeglicher Experimente, die fiir das Modell ausgefiihrt
werden sollen. Diese Trennung ist zugleich auch ein Problem, da durch das Aufweichen der Trennung
zwischen Experiment und Modell, es nicht mehrere Modelle fiir das gleiche Experiment geben kann. Es
sind lediglich mehrere Experimente fiir ein Modell méglich.

Die Agenten werden pro Zeitschritt ausgefiihrt, und basierend auf deren internen Zustand wird ein
entsprechender ausfithrbarer Task ausgewihlt, der zum aktuellen Zeitpunkt moglich wére. Ein beson-
deres Feature der Sprache, was neben GAML unter anderem auch in ELMS wiederzufinden ist, ist die
Moglichkeit zur impliziten oder passiven Agenteninteraktion durch das Stigmergie Kommunikationskon-
zept. Die Agenten kénnen, allein durch Wahrnehmung und Manipulation ihrer Umwelt miteinander agie-
ren und erlauben somit besonders die Modellierung von Schwarmverhalten, durch die Freigabe von Si-
gnalen in die Umwelt um mehrere Agenten gleichzeitig ansprechen zu kénnen. Bisherige Kommunikation
findet dagegen iiberwiegend explizit statt, d.h. eine direkte Agent-zu-Agent Kommunikation, und nicht
indirekt iiber die Umwelt [Das14] [Sch13].

5.2 Brahms

Brahms ist eine Multi-Agenten Sprache, die anfangs als Sprache zur Simulation der menschlichen Ar-
beitsweisen und sozialen Zusammenhénge von Gruppen entwickelt wurde. Sie ist als BDI-Sprache ent-
worfen und urspriinglich fiir verhaltens-basierte Modelle zur Simulation von Geschéftsprozessen entwi-
ckelt worden [Das14]. In der Sprache als sogenannte work practice bezeichnet, werden kontextabhéingige
Aktivitdten von Gruppen und von Personen beschrieben, die sich untereinander koordinieren um die
Aktivitdten abarbeiten zu kénnen. Kern und einer der wesentlich verlockenden Konstrukte der Spra-
che sind die BDI-Agenten, die iiber definierte Aktivitdten und dahinter liegende Ziele, als Basis fiir
die Sprache, fungieren, unc damit kognitive Fihigkeiten in die Agenten integrieren. Eine Aktivitat
dient in der Sprache als Abstraktion zu einer Aktion aus dem realen Leben. Die zu den BDI-Agenten
gehorenden Beliefs und zusétzlich konkrete Fakten der Welt lassen sich initial beschreiben, und sich
wahrend der Simulationsausfithrung &ndern. In Brahms werden Beliefs als individuelle Interpretation der
tatséchlichen Fakten gesehen und sollen dadurch Eigenheiten von Menschen reprisentieren. Neue Beliefs
werden als Konsequenz aus ausgefithrten Aktivitéiten oder Gedankengingen (THOUGTFRAMES) er-
zeugt, die wiederum ausgefiihrt werden, wenn definierte Vorbedingungen passen. Auf der anderen Seite
werden tatsichlich ausfithrbare Aktivitdten in Form sogenannter WORKFRAMES beschrieben. Dieser
"WORKFRAME”wird ebenfalls durch erfiillte Vorbedingungen méglich und daraus folgert eine konkre-
te primitive oder komponierte Aktivitéit. Diese verbrauchen Zeit und Ressourcen und kénnen im Falle
der komponierten Aktivitdten auch benutzerdefiniert sein. Interessant ist zudem ein weiteres Sprachkon-
strukt (DETECTABLES), zur Erkennung neuer Fakten und zur Unterbrechung von gerade ausgefiihrten
Aktionen, womit es ermoglicht wird ein reaktives Verhalten zu beschreiben.

Angelehnt an Jason [BBD'06] ist Brahms ebenfalls eine Abstraktion und baut auf der Sprache Java
auf. Es werden partielle Anteile implementiert, da es moglich ist Java Funktionen innerhalb der kompo-
nierten Aktivitdten nutzen zu kénnen [MHS05], um beispielsweise eine einfache Konsolenausgabe auszuge-
ben. Das Java Erbe hat auflerdem den Einsatz von Konzepten, wie Vererbung, Abstraktion, Modularitét,
Overloading, Kapselung, Generics und Fehlerbehandlung in der Sprache verankert, was wiederum Wissen
von den jeweiligen Benutzer iiber die Softwareentwicklung voraussetzt [Das14].



GROUPS are composed of
AGENTS having
BELIEFS and doing
ACTIVITIES executed by
WORKFRAMES defined by
PRECONDITIONS, matching agents beliefs
PRIMITIVE ACTIVITIES
COMPOSITE ACTIVITIES, decomposing the activity
DETECTABLES, including INTERUPTS, IMPASSES
CONSEQUENCES, creating new beliefs and/or facts
DELIBERATION implemented with
THOUGHTFRAMES defined by
PRECONDITIONS, matching agents beliefs
CONSEQUENCES, creating new beliefs

Abb. 2. Taxonomie der Sprache Brahms. Quelle: [Das14]

5.3 SARL

Die Sprache SARL ist, neben Brahms und GAML, eines der aktuellen Arbeiten zum Themengebiet der
Agentensprachen, die als general purpose Sprache fiir diverse Anwendungsfelder geeignet ist und sich nicht
nur auf die Simulation beschrinkt [RGG14]. SARL baut auf der Janus-Ausfithrungsplattform fiir Multi-
Agenten-Systeme auf und verfolgt die Modellierungssicht der typischen Agenten-Umgebungs-Interaktion,
die auch in [MN14] erldutert wird. Agenten selbst werden durch Fihigkeiten beschrieben, die wiederum
durch definierte, ausfithrbare Aktionen implementiert werden. Die Umgebung wird von Agenten als ab-
straktes Ganzes, im Unterschied zum bisherigen Layer-Design von MARS [HWFTC15] betrachtet. Die
Implementierung von SARL erfolgte auf Basis des Xtext Werkzeugs, wurde nach einer LL* Grammatik
erstellt, ibersetzt seinen SARL Code in einen Java-ausfithrbaren Code und erlaubt die Entwicklung von
eigenen Domé#nen-spezifischen Sprachen auf Basis der SARL Sprache, dessen Anforderung sich gleicher-
mafen in der zukiinftigen MARS-DSL wiederfinden wird (siehe Abschnitt 6).
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Abb. 3. Modell eines Agenten der Sprache SARL. Quelle: [RGG14]

Abbildung 3 ist die Vorstellung des Agenten in der Sprache SARL. Dieser wird als eine Menge
von Capacities (Skill Container) beschrieben, deren vereinzelte Spezifikation die Menge der konkreten
ausfithrbaren Aktionen ist, die eine Verdnderung im Agentensystem oder der Umwelt hervorrufen. SARL
legt zudem eine Menge vordefinierter Fahigkeiten fest die allen gemein sind und nutzt eine Besonderheit
in der Interaktion zwischen Agenten. Wihrend andere general-purpose Sprachen auf die Verwendung der



standardisierten Protokolle wie FIPA und ACL abzielen [SCHO09], verfolgt SARL die Idee einer Definiti-
on von vereinzelten Umgebungen, bei dem der Scope iiber Prédikate beschrieben wird und es mogliche
Event-Empfinger einschrinkt. Somit lassen sich sowohl Gruppen &hnlich dem Multicast bilden und ge-
zielt die Nachrichten verteilen. Gemeinsam sind sie zudem iiber einen allgemeinen Umgebungskontext als
gemeinsamen Raum verbunden. Diese Freiheit erlaubt SARL damit auch gewisse Erweiterungen um an-
dere Interaktionskonzepte je nach Bedarf einzupflegen, weswegen diese Spracherweiterung hier vor allem
einen Grund fiir MARS liefert, diesen Losungsansatz und deren Anforderungen, angesichts der Interdiszi-
plinaritdt des Einsatzgebiets vorbehaltlos mit aufzunehmen. Ein #&hnliches gruppen-orientiertes Konzept
findet sich bereits in MARS, durch die Ahnlichkeit der GIS-Layer Aufteliung und der darauf folgernden
Agentenverteilung, wieder [HWFTC15].

Ein interessanter Aspekt aus SARL ist der ungebundene Agententyp. Agenten lassen sich sowohl in
reaktiver als auch in proaktiver Form beschreiben, womit die Sprache versucht im Allgemeinen anerkannte
Eigenschaften von Agenten als betrachtete Entitidt [MN14] zu bewahren und so neben der Verhaltens-
steuerung auch Autonomie und Soziale Agenten-Interaktionsfihigkeiten beibehilt. Das bezieht sich auch
auf die vorgegebene Art wie Agenten miteinander in der Umgebung kommunizieren. Sie verstdndigen
sich iiber die definierte Events, die in die Umgebung getragen werden, dhnlich dem Stigmergiekonzpet
aus GAML (siehe Abschnitt 5.1 und [Sch13]), und von potenziellen Zuhérern empfangen und verar-
beitet werden. Die Verarbeitung der Events wird dabei durch keine festgelegte Kontrollschleife geregelt
(Agent Lifecycle), sondern lediglich durch zwei ausgewihlte Ereignisse sowohl gestartet und parame-
trisiert (Initialize-Event) als auch der darunterliegenden Plattform mitgeteilt, dass der Agent beendet
werden soll (killme-Event).

5.4 Environment Description Language for Multi-Agent Simulation

Im Gegensatz zu Brahms und Jason ist ELMS eine auf die Beschreibung der Umgebung ausgelegte
Sprache und betrachtet die Simulation primér aus Sicht der Agentenumgebung. Sie ist Teil des MAS-
SOC Projekts [OBdRC04] und wird dort als Ergéinzung zur AgentSpeak(L) Sprache verwendet. ELMS
sieht eine strikte Trennung von Umgebung und Agenten vor und zergliedert die Umgebung nicht in
eigensténdige Agenten, sondern als mehrere, einzelne, reaktive Objekte, der verschiedenen Eigenschaften
zugeordnet werden konnen, und mit denen die Agenten iiber Ein- und Ausgabekanéle interagieren kénnen.

Eine, mit ELMS definierte Umgebung wird nach den von [RNI95] definierten Eigenschaften klassifi-
ziert. Zwei interessante Merkmale, die sich in der Sprache wiederfinden, sind die Festlegung von Eigen-
schaften, welche von Agenten wahrgenommen werden konnen und welche nicht, sodass der Zugriff eines
Agenten zur Umgebung vom Modellierer abhéngt. Zudem neigt die ELMS Umgebung dazu, als diskrete
Event Simulation aufgefasst zu werden, wenn diese insbesondere einen physischen Raum représentiert,
was durch ein definierbares zwei- bzw. dreidimensionales Grid geschieht.

ELMS baut seine Sprache aus einer XML-Syntax zusammen und bietet Konstrukte zur eingeschrankten
Agenten-Beschreibung (ergénzend zu AgentSpeak(L)) an, die jegliche Anteile enthélt, die mit der Inter-
aktion der Umgebung zu tun hat. Darunter Agentenbewegungen und das Sehen und Erkennen von Ob-
jekten aus der Umgebung, sowie Aktionen die Verdnderungen der Umgebung verursachen. Es lassen sich,
wie erwiahnt, die wahrnehmbaren Eigenschaften beschreiben, und auflerdem eine Vielzahl an optionalen
Parametern wie fiir das Umgebungs-Grid, das insbesondere fiir geographische Simulationen gedacht ist,
einstellen. Uber das Grid lassen sich spatiale Aspekte modellieren, darunter Positionierungen von Agenten
und Objekten mit Markierungen von einzelnen Grid-Zellen.

5.5 Multi-Agent Modelling Language

MAML, fir Muli-Agent Modelling Language, ist eine domé#nen-spezifidische Modellierungssprache zum
Modellierunsframework Swarm, die als Sprachabstraktion fiir die in Swarm verwendete Sprache Objective-
C entwickelt wurde. In der aktuellen Version wird die Objective-C Sprache um verschiedene Beschrei-
bungsformen erweitert [GKF99]. Es verfolgt den Ansatz der diskreten Event Simulation wie es bereits
von Swarm vorgegeben wird, und lésst sich {iber einen eigenen Compiler xmc in den entsprechenden
Swarm Objective-C Code iibersetzen. Der zusétzliche Einsatz eines C-Compilers ist weiterhin notwendig,



um damit, neben der Vereinfachung, auch alle Features der darunterliegenden Sprache fiir den MAML-
Modellierer zur Verfiigung zu stellen. Unter anderem bietet Swarm angepasste Zufallszahlengeneratoren
und vorgefertigte Statistikwerkzeuge an, die in der Sprache in anderer Form verwendet werden kénnen.

Q@agent Student : Person {
Q@var protected: List marks; // list of marks received so far
@sub: (void) receiveMark: (int) mark { [marks add: mark]; }
@sub static: (void) goToSchool { ... 2}
/* etc. *x/
@schedule cyclic(1440) {
480: Qto self goToSchool;
840: Qto self goHome;
850: Q@to mother giveLunch;
960: Q@to self doHomework; }

Abb. 4. Beispiel eines beschreibbaren MAML-Agenten, mit ausfithrbaren Plinen und einem Scheduling, dass
eintreffende Ereignisse zu einem Zeitstempel zuordnet. Quelle: [GKF99]

MAML ist eine agentenorientierte Modellierungssprache und ldsst seine Agenten, aufgrund der vielen
Ahnlichkeiten zu Objekten, als eigene Objekte repriisentieren. Uber Nachrichtenhéndler werden eintreffen-
de Ereignisse, dessen Zeitstempel zum aktuellen iibereinstimmt abgefangen und verarbeitet, und erlaubt
damit die Festlegung des Verhaltens iiber Regeln und Zustandsinderung des Agenten. Agentenfeatures,
die bereits aus Swarm bekannt sind, wie die sogenannten action-groups, zur Beschreibung von Plédnen,
werden von MAML geerbt [MBLA13] und sollen einen leichteren Umstieg erméglichen. Der Unterschied
von MAML zu Swarm, ist der zusétzliche Abstraktionsgrad als doménen-spezifische Sprache, die Swarm
weiter spezialisiert und das Paradigma der agenten-orientierten Modellierung innerhalb der diskreten
Event Simulation einfiigt. Bereits implementierte Swarm-Sprachfeatures, wie Pldne und das Scheduling
von Ereignissen, werden in MAML unter anderer Notation angeboten und sollen damit eine Vereinfachung
darstellen. Der Modellierer kann sich hierdurch in seiner Doméanen bewegen ohne durch den objektori-
entierten Overhead beeinflusst zu werden. Hintergrund der Sprache ist der Gedanke, dass man héufig
Anderungen am Simulationsmodell vornimmt und das Experimente von Anderungen ausgehen, was von
[Das14] bestétigt wird. Daher ist eine einfache Pflege und Versténdlichkeit des Modells notwendig, die
durch Wegfall diverser Swarm-Implementationsdetails und dem Fokus auf ein gemeinsames, agentenba-
siertes Verstéindnis unter mehreren Personen, erfiillt werden sollte.

@agent Student : Person {
@var protected: List marks; // list of marks received so far
@sub: (void) receiveMark: (int) mark { [marks add: mark]; }
@sub static: (void) goToSchool { ... }
/* etc. */
@schedule cyclic(1440) {
480: Qto self goToSchool;
840: Qto self goHome;
850: Q@to mother giveLunch;
960: Q@to self doHomework; }

Abb. 5. Beispiel einer MAML-Plan- und Eventscheduling Definition, mit zeitgesteuerten Events und Events die
vom MAML Plan ausgehen: [GKF99]



Die Idee einer zusétzlichen Sprachabstraktion macht MAML durchaus fiir eigene Entwicklungen in-
teressant, um durch die Sprachmittel eigene Konzepte einzubauen und vorhandene Konzepte in anderer
Notationsform anbieten zu konnen. Es ist jedoch nicht sichergestellt, dass mit MAML automatisch eine
Sprachvereinfachung entsteht, auch wenn iiber das agentenbasierte Paradigma weitldufig, eine gemeinsa-
me Kommunikationsbasis, dhnlich der Mathematik entsteht [GBD*10]. Es muss sich weiterhin mit der
Sprache und den Konstrukten auseinander gesetzt werden.

5.6 Functional Agent-Based Language for Simulations

Aufbauend auf der Multi-Agent Simulation Suite (MASS) wurde die Sprache FABLES (Functional Agent-
Based Language for Simulations) entwickelt. Die FABLES Sprache besteht aus drei wesentlichen Teilen
und verwendet ein hybrides Paradigma aus funktionaler, objektorientierter und zum Teil imperativer
Programmierung [GBK™05]. Die Objektorientierung wird verwendet zur Spezifikation von Agenten und
dessen Umgebung, der funktionale Anteil beschreibt die funktionalen Beziehungen der beschriebenen
Agenten und der Umgebung durch mathematische Konzepte, und der imperative Teil beschreibt die Dy-
namik der Simulation iiber die Zeit. Ein verfiigbares Eclipse Plugin erlaubt die Spezifikation von FABLES
Modellen und die direkte Ausfithrung des Modells, durch die Ubersetzung in Java Code iiber einen Co-
degenerator. Interessant hierbei ist der starke Fokus und die Verwendung auf vorteilhafter Aspekte der
genannten Programmierparadigmen. Wahrend die OO weiterhin als Repréasentationsform fiir Agenten und
Co. dient, sind anstelle von OO-Konzept zur Beschreibung von Beziehung mathematische Konstrukte wie
Sequenzen, Mengen und Relationen eingesetzt. Hierdurch lassen sich wesentlich prézisere Beschreibungen
vornehmen, die zudem von einer gréfleren Benutzermenge verstanden werden, mit der Mathematik als
gemeinsame Sprache. Die zusétzliche Trennung des Simulationsverhaltens iiber die Zeit durch imperative
Aspekte von der Struktur bietet dariiberhinaus den Vorteil die Komplexitdt weiter zu reduzieren ohne
das Modell hinféllig werden zu lassen.

6 Ausblick und kiinftige Forschung

Die an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg existierende MARS Forschungsgruppe
[HWEFTC15] hat das Ziel eine allgemein verwendbare Multi-Agenten Umgebung zu schaffen, die eine
moglichst rasche Modellentwicklung ermdéglichen soll, indem bereits vorkommende Modelle, als wieder-
verwendbare Komponenten fiir die eigene Modellentwicklungen herangezogen werden kénnen. Eine bei-
spielsweise auf die Savannenokologie zugeschnittene Sprache erlaubt damit die Nutzung vorgefertigter
Agenten im Kontext des ArsAfricae Modells (vordefinierte Elefantenagenten oder Baumagenten), sodass
sich eine intentionale Programmierung ergibt [Das14] und iiber eine Model-to-Model Transformation die-
se Sprache zunéchst in eine allgemeine MARS-DSL iibersetzt und anschlieend in ausfithrbaren C# Code
gebracht wird.

Mit dem Fokus auf die Wiederverwendbarkeit existierender Modelle und einer dennoch weitreichenden
Abdeckung von moglichen Modellierungsdoménen bedarf es einer general purpose Multi-Agenten Platt-
form. Welche Modellieurngskonzepte jedoch mit dem MARS System erreicht werden kénnen und wie eine
dafiir ausgelegte Modellierungs-Beschreibungssprache aussehen kann, sowie dahinterliegende Komponen-
tenabhéngigkeiten hinsichtlich einer geniigsamen Simulationsperformance ausgenutzt werden kann, sind
zentrale Herausforderungen und Fragen, mit denen ich mich kiinftig beschéftigen werde. Insbesondere
sind folgende Forschungsfragen interessant:

— Welche Beschreibungskonzepte sind fiir eine abstrakte Metasprache interessant, die als general-purpose
Sprache fiir jegliche Doménen einsetzbar ist?

— Wie sieht das Metamodell des MARS Systems aus?

— Wie kann eine neuartige agentenbasierte Modellierungssbeschreibungssprache fiir MARS aussehen
und welches Modellierungsprotokoll kann und soll verfolgt werden [GBD*10]?

— Welche Modellierungssichten existieren fiir das MARS System, die vor allem auf die Art und Weise ab-
zielen, wie Agenten und ihre Umgebung betrachtet werden kénnen? Diese Frage ist insbesondere dann
interessant, wenn Simulationen mit Raumbezug entwickelt werden sollen, wie im Falle 6kologischer
Simulationen wo Bewegung im Raum ein zentrales Modellelement ist [GBD110].
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— Welche Beschreibungsmittel stehen im MARS System bereits zur Verfiigung, und welche neuen Be-
schreibungsformen lassen sich daraus entwickeln, die ggf. in der Sprache als Konstrukt zur Verfiigung
stehen?

— Welche zukiinftigen Arbeiten kénnen in Verbindung mit Qualitétssicherung zur Korrektheit des Mo-
dells durchgefiihrt werden?

— Wie kann eine Beschreibungssprache als Werkzeug in das bestehende MARS System integriert, sowohl
technisch als auch im MARS-Workflow [HWFTC15] werden?

Besondere Anhaltspunkte, die einen Start fiir eine doménen-spezifische Sprache darstellen, sind die in
dieser Arbeit vorgestellte SARL Sprache fiir Janus. Der dortige Abstraktionsschritt und das Ziel dahinter,
den Kern des Einsatzes einer Simulation nicht zu vernachléssigen, wird eine wichtige Anforderungen fiir
die Sprachentwicklung darstellen, dass vor allem im Austausch mit Interessenten an dem MARS-System
verbessert werden kann. Dariiber hinaus ist die Sprache GAML von Bedeutung, da sie viele Aspekte
enthilt, mit der sich das MARS-System auszeichnet. Der Schwerpunkt auf 6kologische Simulationen
iiber GIS-Layer und die Moglichkeit zur Multi-Layer Modellierung sind sowohl wegen der existierenden
epidemischen Modelle als auch wegen des ArsAfricae Modells wichtig [Bus15], weil damit auf Details im

Modell eingegangen werden kann, und somit wertvolle Ergebnisse auf Makroebene untersucht werden
kénnen [GTGT13].

7 Zusammenfassung

Diese Arbeit hat aktuelle und verschiedene Beschreibungssprachen fiir Multi-Agenten Simulationen dis-
kutiert und gezeigt, dass sich jede Sprache in Bezug auf deren Abstraktion, dem verfolgten Modellie-
rungsprinzip sowie den verfiigharen Sprachkonstrukten unterscheidet. Der aktuelle Fokus liegt vermehrt
darauf, fiir bereits existierende Frameworks eine eigene Beschreibung anbieten zu kénnen und Sprach-
mittel fiir das umgebende Simulationsmodell bereitzustellen. Eine derzeitige Herausforderung zeigt sich
durch die fehlende Unterstiitzung von Qualitatssicherung, durch Debugging- und Test-Werkzeugen, die
auch mit der Verteilungseigenschaft der Multi-Agenten Systeme umgehen kénnen. Des Weiteren fehlt
das Zutun in der Beschreibung von Multi-Agenten Organisationen sowie der Multi-Agenten-Umgebung.
Zwar gab es Versuche wie mit ELMS (siche Abschnitt 5.4) und GAML (siehe Abschnitt 5.1), jedoch
bleibt das Ziel der Integration jeweiliger Beschreibungsmittel von Multi-Agenten Organisationen und
Multi-Agenten-Umgebungen, um damit das gesamte Beschreibungsmittel zu einer Reife fiir wissenschaft-
liche Entwicklungen voranzubringen. Mit dem hier vorgestellten MARS Framework versucht man diese
Unterstiitzung in zukiinftigen Arbeiten zu erreichen, und sowohl ein iibergreifendes Beschreibungsmittel
als auch ein doménenspezifisches Mittel zu entwickeln.
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