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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit stellt die Grundlagen des Themenbereichs sozialer Agenten im Anwendungs-
gebiet moderner Wohnumgebungen vor. Die Absicht ist es somit, einen Einstieg in das
forschende Lernen an der HAW-Hamburg zu schaffen. Mittels der Einordnung von Be-
grifflichkeiten, der Vorstellung von gingigen Dienstfeldern und einer Marktiibersicht wird
sich der Frage genihert, was das Themengebiet der sozialen Agenten umfasst. Anschlie-
fend wird mit allgemeinen Designiiberlegungen zu der Frage nach den Umsetzungsweisen
soziale Agenten aus technischer Sicht {ibergeleitet. Es werden die Kernfunktionen eines
sozialen Agenten vorgestellt und Ansétze fiir die Architektur sozialer Agenten beschrie-
ben. Abschliefsend folgen Designempfehlungen, welche aus den vorgestellten Aspekten

geschlussfolgert werden.
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Abstract

This work presents the basics of the field of Social Agents in the application area of mo-
dern living environments. The intention is hereby, to create an entry for the exploitative
learning at the HAW-Hamburg. Through the categorization of terminologies, the presen-
tation of popular service areas and a market overview shall the question be approached,
what the topic area of Social Agents includes. Subsequently general thought on the de-
sign lead over to the question of ways for the implementation of Social Agents from the
technical view. The core functions of a Social Agent are presented and approaches for the
architecture of Social Agents are described. Based on all prior considerations, suggestions

for the design are made.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Geleitwort

Der Mensch ist ein soziales Wesen. Sein Leben wird geprigt von der Gesellschaft, die ihn
umgibt. Maschinen haben dabei nur eine untergeordnete Rolle, da es ihnen an sozialen
Fahigkeiten mangelt. Bis heute kann der Mensch daher, bis auf wenige Ausnahmen,
unterscheiden, ob es sich bei seinem Interaktionspartner um ein Lebewesen oder eine
Maschine handelt. Erscheinungsbild, Verhaltens- und Umgangsformen zeichnen ihm eine
klare Linie zwischen Lebewesen und Maschine auf. Diese Linie auszuradieren ist der
Kernaspekt des Themenbereichs sozialer Agenten. Der perfekte soziale Agent ist eine

Maschine, die sich nicht mehr von einem Menschen unterscheiden lésst.

Fiir den Einsatz von Maschinen im Bereich der sozialen Agenten ergeben sich dabei vollig
neue Moglichkeiten. Nicht nur kann die Bedienung dieser Maschinen wesentlich einfacher
gestaltet werden, es erschliefen sich fiir diese auch voéllig neue Einsatzgebiete. Soziale
Fahigkeiten erlauben es Maschinen sich nahtlos in die Gesellschaft und in das soziale
Leben zu integrieren. Weiterhin erhalten die Maschinen iiber ihre sozialen Fahigkeiten
das Werkzeug, um nicht nur mit toter Materie, sondern auch mit Menschen und Tieren

arbeiten zu konnen.

Unser Verstandnis von Maschinen muss sich daher deutlich wandeln. Die Maschine wird
vom stumpfen Befehlsempfinger zum Freund, zum Helfer oder zum Arbeitskollegen. Auch
unsere Definition von Arbeit wird sich durch das Ausstatten der Maschinen mit sozialen
Fahigkeiten verandern. Der Fokus fiir menschliche Arbeit wird sich immer mehr auf das
Generieren von abstrakten Ideen richten, wihrend ausfiihrende Arbeiten immer weiter
durch Maschinen mit sozialen Fahigkeiten abgelost werden. Aus ,,Do what I say“ wird

,Do0 what I mean*.

Die Auswirkung der sozialen Agenten auf den Menschen ist dabei weitestgehend unklar.
Neben vielen Erleichterungen und Vorteilen bringt diese Entwicklung allerhand Heraus-
forderungen mit sich. Auf der einen Seite steht eine neue Ebene der Dienstleistung und
der Arbeit, auf der anderen Seite stehen Fragen nach Ethik, gesellschaftlichen Auswir-

kungen und Gesetzgebung.

Das Feld der sozialen Agenten existiert schon sehr lange. Durch den technischen Fort-

schritt in den letzten fiinfzehn Jahren hat sich deren Entwicklung jedoch stark beschleu-
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nigt. Immer mehr Meilensteine auf dem Weg zur sozialen Maschine werden erreicht, was

das Interesse an diesem Themenbereich fordert.

1.2 Motivation

Diese Arbeit ist fiir die Forschungseinrichtung Living Place der HAW-Hamburg geschrie-
ben. Das Living Place dient primé&r der Erforschung des zukiinftigen Wohnens. Eine
ausfithrlichere Vorstellung des Living Places kann in Abschnitt 1.3 gefunden werden.
Aktuell befindet sich ein Forschungszweig in Richtung sozialer Agenten im Aufbau. Die

Motivation fiir die Forschung an sozialen Agenten ist dabei vielfiltig.

Allgemeine Motive

Allgemein ist zu sagen, dass die Forschung an sozialen Agenten gleich unter mehreren
Aspekten lohnenswert ist. Zum einen sind die Auswirkungen von sozialen Agenten auf
die Gesellschaft und das Selbstverstéindnis des Menschen enorm, zum anderen ist das
Themengebiet der sozialen Agenten ein sehr multidisziplindres Feld und besitzt damit

eine grofte Zielgruppe.

Die Auswirkungen sozialer Agenten werden zurzeit sehr kontrovers diskutiert. Zu den
positiven Aspekten zdhlen der wahrscheinliche Evolutionsschritt in der Arbeitswelt, die
einfachere Gestaltbarkeit des sozialen Umfelds und die Steigerung der Autonomie des In-
dividuums. Zu den negativen Aspekten werden die fiir die Interaktion mit dem Menschen
notwendigen Fahigkeiten zur Manipulation und T&duschung des Menschen, der weitere
Verlust an menschlicher Kompetenz und das weitere Eindringen in die Privatsphére des
Individuums genannt. Weiterhin ist zu bedenken, dass der Mensch, sobald der Agent
nicht mehr von diesem unterscheidbar ist, seine Einzigartigkeit verliert. Mit entsprechen-
den Ressourcen kann jeder nach Belieben Menschen designen und produzieren. Im Bereich
der sozialen Netzwerke ist diese Zukunft mittels sogenannter SocialBots schon Realitét.

Die Geschichte des Frankensteins wird durch soziale Agenten zur Wirklichkeit.

Fiir die Entwicklung sozialer Agenten benotigt es dabei mindestens Fachwissen aus drei
Disziplinen. Zuerst muss Wissen iiber den Interaktionspartner, sprich den Menschen be-
kannt sein. Dies ist der Bereich der Psychologie, wobei besonders die Allgemein- und

Sozialpsychologie relevant sind. Auf Grundlage dessen muss ein Konzept fiir ein neues
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Wesen geschaffen werden. Hier werden Kompetenzen aus dem Charakterdesign und ge-
gebenenfalls auch Animationsdesign bendtigt. Diese Konzepte umsetzen zu kdnnen, ist
Aufgabe der Technik. Schwerpunktméfig die Informatik, aber auch Elektrotechnik und

gegebenenfalls der Maschinenbau sind hierfiir erforderlich.

Weiterhin ist zu iiberlegen, ob die Resultate der Maschinenethik in die Entwicklung
sozialer Agenten miteinbezogen werden konnen. Dieser Teilbereich der Ethik beschéftigt
sich explizit mit den Féahigkeiten, Eigenschaften und Freiheiten, die autonome Maschinen

besitzen sollten.

Das Interesse weiterer Fachdisziplinen erschliefit sich mit der Forschung an sozialen Agen-
ten. Aufgrund der grofsen Auswirkungen auf den Menschen und die Gesellschaft, aber
auch durch die neuen Perspektiven auf das Menschsein und die Arbeitswelt kénnen vie-
le Forschungsbereiche die Forschung an sozialen Agenten nicht ignorieren. Prominente

Beispiele sind hierfiir die Bereiche der Philosophie, der Soziologie und der Juristerei.

Spezifische Motive fiir diese Arbeit

In Bezug auf die HAW-Hamburg spricht noch ein weiterer Faktor fiir das Entwickeln und
Forschen an sozialen Agenten. Die Arbeit an sozialen Agenten bietet der Hochschule die
Méglichkeit, ein weites Spektrum an Fakultdten, Professoren und vor allem Studenten
zu bedienen. Das multidisziplindre Feld der sozialen Agenten bildet einen gemeinsamen

Nenner fiir studiengangs- und auch fakultétsiibergreifende Zusammenarbeit.

In Bezug auf die Forschung im Living Place ist das Thema der sozialen Agenten sogar
zentral. Die Erforschung des zukiinftigen Wohnens ist ohne das Miteinbeziehen sozialer
Agenten nur eingeschrinkt moglich, da die Integration sozialer Maschinen in den Privat-

wohnbereich schon heutzutage erfolgt und dessen Ausbau abzusehen ist.

1.3 Ziel dieser Arbeit

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, eine Einfilhrung in das Themengebiet sozialer Agenten
zu geben und eine Orientierung fiir die technische Umsetzung dieser zu bieten. Die Ab-
sicht ist, auf diese Weise einen Einstieg fiir das forschende Lernen an sozialen Agenten
im Living Places zu schaffen. Die konkrete Forschungsfrage lautet: Was beinhaltet das
Themenfeld der sozialen Agenten und welche Aspekte sind bei der Umsetzung dieser in

naherer Zukunft relevant?



1 Einleitung

Um diese zweiteilige Forschungsfrage beantworten zu kénnen, wird auch die Arbeit in-
haltlich in zwei Bereiche unterteilt. Der erste Teil der Forschungsfrage wird behandelt,
indem verschiedene Begriffe des Themengebietes sozialer Agenten eingeordnet und hau-
fige Aufgabenfelder aufgezeigt werden. Anschlieffend folgt eine Vorstellung ausgewdhlter
Modelle auf dem Markt und Uberlegungen zum allgemeinen Design der Agenten-Mensch
Interaktion. Mit diesen Uberlegungen leitet die Arbeit zur Beantwortung des zweiten
Teils der Forschungsfrage iiber. Es werden nun die Kernfunktionen sozialer Agenten aus
technischer Sicht beleuchtet und Aspekte der Gesamtarchitektur sozialer Agenten be-
sprochen. Abschliefsend erfolgen Empfehlungen fiir die Umsetzung sozialer Agenten im
Rahmen des Living Place auf Grundlage der vorangegangenen Betrachtungen. Die ein-
zelnen Themen werden dabei nur in der fiir die Diskussion notwendigen Tiefe vorgestellt.
Fiir ausfithrlichere Informationen sei auf die Referenzen der einzelnen Kapitel verwie-

Se1.

Das Themengebiet der sozialen Agenten ist ein sehr weites Feld. Um diese Arbeit in ei-
nem angemessenen Rahmen zu halten, sind Abgrenzungen notwendig. Folglich wird sich
in dieser Arbeit auf soziale Agenten im Bereich von modernen, einrdumigen und voll-
iiberdachten Privathaushalten beschrankt. Weiterhin wird sich bei der Betrachtung der
Kernfdhigkeiten sozialer Agenten von der Interaktion mit dem Menschen auf die Kom-
munikation mit dem Menschen eingeschriankt. Auch ist zu beachten, dass diese Arbeit
konzeptunspezifisch erstellt ist. Es werden keine Konzepte fiir soziale Agenten entwickelt

und die thematisierten Aspekte allgemein gehalten.

Das Living Place

Das Living Place [49] ist ein Labor der Forschungseinrichtung Creative Space for Tech-
nical Innovations (CSTI) [48] der HAW-Hamburg. Es bietet eine 140m? grofe, volleinge-

richtete Einzimmerwohnung fiir die Erforschung des Lebens von morgen.

Der Wohnbereich des Living Place teilt sich in Schlafzimmer, Esszimmer, Kiiche, Wohn-
zimmer und Bad auf. Uber das Hausnetzwerk sind verschiedenste Smart Home Devices in
die Wohnung integriert. Weiterhin verfiigt das Living Place iiber eine Fiille von Kameras

und Mikrofonen und ist mit einem Indoor Positioning System (IPS) ausgestattet.

Neben der Moglichkeit zur Datenaufnahme besitzt das Living Place verschiedenste Steue-

rungsmoglichkeiten. Zu den aktuellen Funktionen zdhlen hierbei die Steuerung von Farbe
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Abbildung 1: Grundriss des Laborbereiches des Living Places

und Helligkeit simtlicher Raumbeleuchtungen, das Regeln der Heizung und das Offnen

und Schliefsen der Fenster sowie der Rollos.
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2 Themeniibersicht sozialer Agenten

Um zu erfassen, was das Themengebiet der sozialen Agenten beinhaltet, werden in diesem
Kapitel drei Betrachtungen angestellt. Zuerst werden hiufig auftretende Bezeichnungen
von sozialen Agenten eingeordnet. Anschlietend werden populére Anwendungsgebiete
sozialer Agenten vorgestellt. Zuletzt wird eine Marktiibersicht iiber verschiedene soziale

Agenten mit Eignung fiir den Einsatz in modernen Wohnrdumen geboten.

2.1 Begriffsklarung

Dieses Unterkapitel definiert zuerst den Begriff sozialer Agent und ordnet daraufhin wei-

tere Begrifflichkeiten zu den Unterkategorien sozialer Agenten ein.

Definition sozialer Agenten

Auf die Frage, was einen sozialen Agenten, beziehungsweise einen sozialen technischen
Agenten, ausmacht, gibt es bis heute keine feststehende Antwort. Das Wort Agent kommt
aus dem Lateinischem und steht fiir Treibender, Handelnder oder auch fiir Vermittelnder.
Es werden verschiedene Begriffe und Definitionen genutzt, um den Bereich der sozialen
Agenten abstecken zu konnen. Der Begriff Companion oder Companion System wird
heutzutage oft synonym genutzt [15]. Um dieser Arbeit einen Rahmen zu geben, wird
sich an zwei populédren Definitionen orientiert. Zum einen ist dies die Definition des Be-
griffes ,Agent“ nach dem VDI und zum anderen die Definition des Begriffes ,sociable
Machine” nach Cynthia Breazeal. Der Begriff Maschine ist hierbei, wie auch in der ge-
samten Arbeit, als Bezeichnung fiir einen kiinstlich geschaffenen Aktor zu verstehen und

nicht als aufgabensperzifischer Bewegungsapparat, wie es die ISO [29] vorsieht.
Nach dem VDI ergibt sich fiir einen Agenten die folgende Definition:

LLin technischer Agent ist eine abgrenzbare (Hardware- oder/und Software-) Einheit mit
definierten Zielen. Ein technischer Agent ist bestrebt, diese Ziele durch selbststindiges
¢

Verhalten zu erreichen und interagiert dabei mit seiner Umgebung und anderen Agenten.

[86]

Das grundlegende Agentenkonzept ist hierbei ein alleinstehender Agent, welcher auf di-

rektem Wege mit seiner Umgebung interagiert. Die Kernfunktionen dieses Agenten sind
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dabei auf die Wahrnehmung seiner Umgebung und das Handeln in ihr beschrdnkt. Der
Ablauf der Funktionen eines Agenten ist dabei repetitiv nach dem Schema ,wahrnehmen,

verarbeiten, handeln® aufgebaut.

Die zweite Definition wurde von der Forscherin des MIT, Cynthia Breazeal, in dem Buch
SSocially Intelligent Agents® [17] verdffentlicht. Diese bildet eine der #ltesten géngigen
Charakterisierungen sozialer Maschinen. Hierin definiert Breazeal, dass soziale Maschinen
in der Lage sind, auf persénlicher Ebene mit Menschen zu interagieren, zu kommunizieren
und eine soziale Beziehung mit ihnen aufzubauen. Dazu ist die Maschine fahig, sich
selbst und auch den Menschen aus sozialer Sicht zu verstehen. Gleichzeitig kann sich die
Maschine auf sozialer Ebene dem Menschen gegeniiber verstindlich machen. Breazeal
hebt hier die Fahigkeit zum Aufbau von gegenseitiger Empathie hervor. Abschliefsend

fasst sie ihre Definition zusammen mit dem Besitz der menschlichen sozialen Intelligenz.

In weiteren Definitionen wird der hiermit abgesteckte Bereich um den intuitiven Umgang
oder die Lernfihigkeit der sozialen Maschine erginzt. Hiufig wird ebenfalls der Begriff
des Always-On Systems mit der Definition eines sozialen Agenten verbunden. Always-On
Systeme gehoren hierbei einem eigenen Themenbereich an, welcher sich mit dem Verhal-
ten von Maschinen auseinandersetzt, die vom Nutzer nicht aktiv an- oder ausgeschaltet
werden [74].

Einordnung weiterer Begrifflichkeiten

Innerhalb des Definitionsrahmens sozialer Agenten, werden eine Fiille verschiedenster
Begriffe fiir die Bezeichnung von Untergruppen verwendet. Viele Konzepte gehen dabei
iiber die Fihigkeiten eines sozialen Agenten hinaus, sodass ihre sozialen Fahigkeiten nur
Teilfunktionen darstellen. Um einen Uberblick {iber den aktuellen Stand zu geben, werden

die bekanntesten Begrifflichkeiten hier vorgestellt.

Zum einem werden soziale Agenten nach ihrem Aufbau bezeichnet. Ein grofer Bereich ist
hier das Feld der Social Robots. Einfach gesagt, sind dies soziale Agenten, welche iiber
einen bewegungsfihigen Korper verfiigen [36]. Auch viele humanoide Roboter kénnen
mit zu den sozialen Roboter gezdhlt werden. Humanoid bedeutet dabei menschenéhnlich,
wobei sich dies laut Definition nur auf das Erscheinungsbild und die Bewegungsfihigkeit
des Roboters beschrankt [23]. Da Menschenédhnlichkeit jedoch ein weitumfassender Be-
griff ist, bleibt offen, ob und wie diese Bezeichnung auch andere Merkmale einer, auch

korperlosen, Maschine charakterisieren konnte.
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Zum anderen gibt es verschiedenste Bezeichnungen von Nachbauten verschiedener Aspek-
te eines Lebewesens, hinter welchen sich ein sozialer Agent verbergen kann. Artificial Pet

oder Virtual Friend sind Beispiele hierfiir.

Weiterhin gibt es Bezeichnungen nach den Kernfunktionen des sozialen Agenten. Social-
Bots, ChatBots, VoiceBots, CoBots und CareBots sind hier géngige Begriffe. Diese seien

im Folgenden vorgestellt.

¢ SocialBots
SocialBots diirfen nicht mit Social Robots verwechselt werden. Der Begriff Soci-
alBot meint ausschliefflich Software, die Useracounts auf sozialen Netzwerken be-
treibt [37]. Ihre Aufgabenfeld beschrénkt sich auf das Werben, Ausspionieren und

Manipulieren der menschlichen Nutzer innerhalb dieser Netzwerke.

e ChatBots und VoiceBots
Weniger spezifische Aufgabenfelder fallen ChatBots und VoiceBots zu. Sie sind ein-
zig durch ihre Fahigkeit definiert, in der menschlichen Sprache kommunizieren zu
konnen. Der ChatBot vermag dies in der Textform und der VoiceBot in gesproche-

nen Lauten [7].

e CoBots
Der Begriff CoBots ist eine Abkiirzung der Bezeichnung Kollaborationsroboter. Wie
bereits der Name verrdt, ist der CoBot durch seine Fahigkeit mit dem Menschen

zusammenzuarbeiten definiert [20].

e CareBots
Noch einen Schritt weiter in der Interaktion mit dem Menschen geht der CareBot.
Nicht die Zusammenarbeit, sondern die Arbeit am Menschen selbst, also dessen
Unterstiitzung oder Pflege, steht bei diesen sozialen Agenten als charakterisierende
Fahigkeit im Vordergrund [40].

Es ist durchaus denkbar, dass eines Tages nahezu jede Maschine soziale Kompetenzen
besitzen wird. Ein Zuwachs in der Anzahl der Begrifflichkeiten und das weitere Ver-

schwimmen der Definitionen ist daher zu erwarten.



2 Themeniibersicht sozialer Agenten

2.2 Dienstfelder sozialer Agenten

Dieses Unterkapitel stellt populire Dienstfelder sozialer Agenten vor. Allgemein ist zu
sagen, dass Soziale Agenten eine Vielzahl unterschiedlicher Dienste ausfithren kénnen.
Dabei ist eine Trennung der sozialen Agenten nach Dienstfeldern nur selten moglich. Ein
Dienst kann meist mehreren Dienstfeldern zugeordnet werden. Um einen besseren Uber-
blick zu verschaffen, werden nachfolgend die gingigsten Dienstfelder sozialer Agenten

vorgestellt.

e Companionship
Companionship, oder auch Gesellschaft, ist die reinste Anwendungsform des sozia-
len Agenten. Hier steht die soziale Beziehung zu den Menschen im Vordergrund.
Ohne weitere Dienstfelder ist ein sinnvolles Einsatzgebiet fiir diese sozialen Agen-
ten das Ausgleichen fehlender zwischenmenschlicher Beziehungen und somit die

Bekidmpfung von Vereinsamung.

¢ Education
Ein populdres Dienstfeld sozialer Agenten ist das Lehren oder Coachen. Diese Agen-
ten werden auch Pedagogical Agents [42| genannt. Verglichen zum Menschen bieten
sie den Vorteil, dass sie sich in verschiedenster Hinsicht besser auf die Lernenden
einstellen kénnen. Bei der Arbeit mit Kindern ist es ihnen beispielsweise moglich
als Gleichgesinnter aufzutreten, womit dessen Akzeptanz im Vergleich zu einem
lehrenden Erwachsenem wesentlich hoher sein kann [19]. Die Akzeptanz des sozia-
len Agenten bietet damit die Moglichkeit einer effizienteren Lehrform. Anstelle des
Frontalunterrichts kann der Agent die Illusion schaffen, als Freund zusammen mit
dem Lernenden das Themenfeld zu entdecken. Dies gilt auch im Bereich des Sports,
wo der soziale Agent als Trainingspartner auftreten kann. Weiterhin eignet sich der
soziale Agent speziell fiir das Lehren oder Coachen im Themenbereich der sozialen
Interaktion. Sei es beim Training fiir ein Bewerbungsgespriach oder beim Lernen
einer neuen Sprache, der Agent kann jeden sozialen Interaktionspartner simulieren

und somit den Umgang mit diesen iiben [66].

e Entertainment
Ein potenziell sehr grokes Dienstfeld ist der Finsatz sozialer Agenten in der Un-
terhaltungselektronik. Ein Anwendungsbeispiel ist die Ausstattung von Compu-
terspielcharakteren mit sozialer Intelligenz. Was den Bereich der sozialen Roboter

angeht, sind die Anschaffungskosten fiir Privathaushalte im Verhaltnis zu deren
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Fahigkeiten meist noch sehr hoch [1], weswegen diese zurzeit noch ein Luxuspro-
dukt darstellen. Um diese Kosten auszugleichen, wird das Funktionsspektrum des

sozialen Roboters meist mit Anwendungen aus weiteren Dienstfeldern vergrofert.

e Assistent
Das am weitesten in Privathaushalten verbreitete Dienstfeld sozialer Agenten ist
die Assistenz. Alexa, Siri und Cortana sind hier die Vorreiter. Aktuell ziehen diese
sozialen Agent ihre Niitzlichkeit dabei weniger aus der sozialen Beziehung, als mehr
aus dem Verstehen und Ausfiithren direkter Anweisungen, sowie dem Speichern und
Verarbeiten personenbezogener Daten. Der Raum fiir tiefere soziale Beziehungen,
etwa im Sinne eines Buttlers, ist hier jedoch vorhanden [41]. Auch als Front-End
sozialer Interaktionen kann der Agent Verwendung finden. Im Namen des Nutzers
kann er Texte schreiben und Telefonate fiihren und ersetzt somit eine einfache
Servicekraft oder einen Sekretdr. Der VoiceBot Google Duplex ist ein Beispiel fiir

diese Funkionen.

e Care
Die Pflege ist ein weiteres Dienstfeld fiir soziale Agenten, an dem intensiv geforscht
wird. Man verspricht sich von den Fortschritten auf diesem Feld zum einen die Ent-
lastung von Pflegepersonal und zum anderen den lingeren Erhalt der Autonomie
von Menschen mit Einschrankungen [40]. Trotz einer Vielzahl von Prototypen und
Forschungsgruppen gibt es aktuell noch wenige soziale Agenten, die dieses Ziel in
der Praxis erreichen. Einen bescheidenen Erfolg haben soziale Agenten im Bereich
der Pflege nur in Nischenanwendungen oder als Lehrer oder Coach im Umgang mit

gesundheitlichen Herausforderungen.

e Forschung
Die meisten Modelle sozialer Agenten sind heutzutage reine Forschungsobjekte. Wie
angesprochen liegt das Forschen an und mit sozialen Agenten im Interessensbereich
vieler Disziplinen und ist damit entsprechend relevant. Einen grofen Bereich bildet
hierbei die Nachbildung von Teilaspekten des Menschen durch die Entwicklung

menschendhnlicher Agenten [35].

2.3 Martkiibersicht

Dieses Unterkapitel stellt eine Auswahl, fiir das Living Place interessanter, sozialer Agen-

ten auf dem Markt vor. Das Spektrum an bereits existieren sozialen Agenten ist gewaltig.
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2 Themeniibersicht sozialer Agenten

Auch wenn sich bei deren Anwendungsbereich auf einen Einpersonenhaushalt beschrankt
wird, ibertritt die Masse an Modellen den Rahmen dieser Arbeit deutlich. Daher werden
im Folgenden nur eine Auswahl an sozialen Agenten in ihren Grundziigen vorgestellt.
Dabei wird zuerst im Living Place einsetzbare Plattformen prasentiert und anschliefend

auf fiir das Living Place interessante Produkte eingegangen.

Plattformen

Wann eine Plattform als sozialer Agent bezeichnet werden kann, hingt von dessen indi-
vidueller Anwendung ab. Es werden daher Plattformen vorgestellt, die sich gut fiir den

Einsatz als soziale Agenten eignen, jedoch nicht auf diesen beschréinkt sind.

Nao

bd

Abbildung 2: NAO

Nao ist ein knapp 60 cm grofier humanoider Roboter. Neben seiner handlichen Groéfe
zeichnet ihn das Vorhandensein eines vollbeweglichen und vollstédndigen menschlichen
Koérpers aus. Weiterhin verfiigt Nao iiber die Fahigkeit Objekte zu erkennen, Sprecher
zu identifizieren sowie mehrere Sprachen zu verstehen und zu sprechen [75]. Mittels dem
SDK Choregraphe ist die Inbetriebnahme von Nao durch eine graphische Programmie-
rung moglich. Gleichzeitig kann der Roboter jedoch auch in einer Vielzahl von Pro-
grammiersprachen programmiert werden. Nao eignet sich besonders fiir die Forschung an
Korpersprache oder auch als Bewegungscoach. Diese Plattform fiir das Living Place zu

verwenden, bietet sich an, da das CSTI bereits iiber mehrere Exemplare verfiigt.
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2 Themeniibersicht sozialer Agenten

Pepper

Abbildung 3: Pepper
Wie Nao wird auch Pepper zu den humanoiden Robotern gezdhlt. Sie ist 120 cm grofs
und besitzt einen vollstdndig beweglichen menschlichen Oberkérper. Auch sie verfiigt
iiber die Féhigkeit Objekte zu erkennen und Sprachen zu sprechen [76], und kann iiber

Choregraphe in Betrieb genommen werden. Aufgrund ihrer Grofe und ihres Aufbaus

eignet sich Pepper besonders fiir die Interaktion mit Menschen im offenen Raum.

Furhat

P
—ee

Abbildung 4: Furhat
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Furhat ist recht neu auf dem Markt und fokussiert in seinem Design explizit die Kommu-
nikation mit Menschen. Er verfiigt iiber einen beweglichen Kopf und Halsbereich und er-
zeugt mittels eines Projektors das Bild eines Gesichtes auf einer Silhouette aus Kunststoff.
Das Gesicht kann dabei beliebig gestaltet werden und die Silhouette ist austauschbar.
Furhat spricht verschiedene Sprachen und besitzt die Fahigkeit Gesichter zu erkennen, zu
tracken und zu analysieren [66]. Fiir die Programmierung stellt der Hersteller das Furhat

SDK bereit, mit welcher der Roboter graphisch programmiert werden kann.

Produkte

Im Folgenden werden soziale Agenten vorgestellt, die sich entweder in die Forschung im
Living Place integrieren lassen oder interessante Beispiele fiir die Rubrik der sozialen

Agenten als Endverbraucherprodukte darstellen.

Googles Meena und Duplex

Googles Meena [64] ist nach eigenen Angaben der am weitesten entwickelte Chatbot
auf dem Markt. Meenas Kommunikationsfahigkeiten fallen in die Kategorien multi-turn
und open-domain. Das bedeutet, dass sie einen Chat auch iiber mehrere Zyklen und zu
jedem beliebigen Thema souverdn fithren kann. Weiterhin hat Google einen VoiceBot
mit dem Namen Google Duplex entwickelt. Auch Goolge Duplex [46] verfiigt iiber die
Fahigkeiten des multi-turns und des open-domains. Der VoiceBot kann selbststéndig Te-
lefonate fiihren und ist in seiner verbalen Erscheinung nicht mehr von einem Menschen
unterscheidbar. Meena ist aktuell noch nicht zur freien Verwendung verfiigbar, wahrend
Duplex bereits auf den neuesten Androidgenerationen in den USA 13uft. Es ist zu erwar-
ten, dass sowohl die Verfiigharkeit als auch der Funktionsumfang in den néchsten Jahren
stark wachsen wird. Die Féahigkeiten lassen sich dann méglicherweise als Plattform fiir
Forschungsprojekte nutzen, womit diese Produkte perspektivisch auch fiir das Living

Place von Nutzen sein konnte.

Vector und Jibo

Vector [39] und Jibo [38] sind soziale Roboter, die in den letzten Jahren als Unterhal-

tungsprodukt auf dem Verbrauchermarkt vorzufinden waren. Sie werden hier als Beispiele
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) . Abbildung 6: Vector
Abbildung 5: Jibo

fiir das Versagen sozialer Roboter auf dem Markt vorgestellt. Beide Produkte sind inzwi-
schen eingestellt. Der Grund fiir ihr Scheitern ist, neben dem hohen Anschaffungspreis,
die mangelnde Fihigkeit, eine Beziehung mit einem Menschen aufrecht zu erhalten. Thr
Verhalten wird als zu repetitiv und teilweise zu fehlerhaft beschrieben, um das Interesse

und die Gunst ihrer Eigentiimer iiber lingeren Zeitraum zu erhalten [85].

Alexa, Siri und Cortana

Sehr erfolgreich hingegen sind die Sprachassistenzsysteme von Amazon, Apple und Mi-
crosoft. Alexa, Siri und Cortana kimpfen um die Marktfiihrerschaft im aktuell erfolg-
reichsten Bereich der sozialen Agenten. Die Hersteller scheinen bei diesen Produkten
sehr darauf bedacht zu sein, die bei Jibo und Vector gemachten Fehler zu meiden, in-
dem sie den Funktionsumfang und den Beziehungsaufbau zu dem Nutzer gering halten.
In Bezug auf das Living Place konnten diese Produkte als Front-End fiir verschiedenste

Anwendungen genutzt werden.

Gatebox

Zum Schluss dieses Kapitels sein noch eine Kuriositét vorgestellt. Ein Avatar soll hier als
Hologramm die partnerschaftliche Beziehung mit einem Menschen ersetzen. Durch die
Integrationsfahigkeit in das Smart Home und das Handy des Benutzers soll die Illusion
eines partnerschaftlichen Zusammenlebens entstehen [33]. Fiir den Fall, dass sich dieses
Produkt durchsetzt, konnte es aufgrund seines Konzeptes auch fiir die Forschung im

Living Place interessant sein.
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Abbildung 7: Gatebox
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3 Designiiberlegungen

Diese Arbeit legt den Fokus auf die technische Umsetzung eines sozialen Agenten. Technik
ist jedoch immer nur Mittel zum Zweck, welcher in diesem Fall die Interaktion und der
Beziehungsaufbau mit dem Menschen ist. Daher ist es unumgénglich zuerst den Men-
schen selbst zu betrachten und nach einem kurzen Exkurs in die Produktentwicklung
ausgewihlte Felder der Psychologie zu beleuchten. In Bezug auf soziale Agenten wird
dazu zuerst ein allgemeines Designvorgehen aus der Produktentwicklung vorgestellt. An-
schliefend folgen Betrachtungen der grundlegendsten Fihigkeiten und Eigenschaften ei-
nes sozialen Agenten aus Sicht der Psychologie. Im Bereich der Féhigkeiten werden die
Grundlagen der Kommunikation und des Beziehungsaufbaus vorgestellt. Anschlielend
wird im Bereich der Eigenschaften auf den Charakter sowie das Erscheinungsbild des

Agenten eingegangen.

3.1 Allgemeines Designvorgehen

Der Gestaltung sozialer Agenten sind keine Grenzen gesetzt. Der Agent kann durchaus
Eigenschaften und Fihigkeiten besitzen, die weit entfernt von bisher bekannten Inter-
aktionspartnern sind. Wichtig bei der Interaktion von Menschen und Agent ist einzig,
dass das Konzept des Agenten in sich stimmig ist. Dabei ist es von Vorteil, jedoch nicht
zwingend notwendig, dass die Interaktion mit dem Agenten intuitiv gestaltet ist [56]. Ob
ein Konzept stimmig ist, kann letzten Endes nur durch Praxistests in Erfahrung gebracht
werden. Ein etabliertes Designvorgehen mit integrierten Tests ist das User-Centered De-
sign [12]|. Es stellt die User Experience des Produktes in den Vordergrund, welche die
gesamte Erfahrung des Nutzers vor, wihrend und nach der Interaktion mit dem Agenten
umfasst. In seinen Grundziigen besteht es aus drei Aspekten; dem frithen und besténdi-
gen Fokus auf die Nutzer, der frithen und empirischen Messung von Nutzungsdaten und

dem iterativen Designprozess.

3.2 Kommunikationsgrundlagen
Die Interaktion mit dem Menschen ist die fundamentale Fahigkeit des sozialen Agenten.

Da sich in dieser Arbeit auf die Kommunikation als einzige Interaktionsform beschrankt

wird, ist es essenziell deren Grundlagen zu kennen. Zuerst soll die Frage beantwortet
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werden, was und wie ein Mensch kommuniziert. Dazu werden im Folgenden zwei Kom-
munikationsmodelle und deren Aussagen fiir die Gestaltung sozialer Agenten vorgestellt.
Anschlieffend wird auf die Grundziige der menschlichen Emotion eingegangen, da diese

bei der Kommunikation eine wesentliche Rolle spielen |70].

Kommunikationspyramide nach Mehrabian

Dieser Abschnitt gibt Antworten auf die Frage, wie der Mensch kommuniziert. Fiir die
Antwort wird die Kommunikationspyramide nach Mehrabian [3| herangezogen. Diese un-
terscheidet zwischen der verbalen, der paraverbalen und der nonverbalen Kommunikation.
Die verbale Kommunikation ist hierbei das gesprochene Wort. Die paraverbale Kommuni-
kation betrachtet, wie etwas ausgesprochen wird, und welche weiteren Laute der Mensch
von sich gibt. Jede Kommunikation, die keine akustischen Signale benotigt, wird als
nonverbale Kommunikation definiert. Mimik, Gestik und Beriihrungen sind dieser Kom-
munikationsart zuzuordnen. Nach Mehrabian besteht die Kommunikation des Menschen
zu 7% aus der verbalen Kommunikation, zu 38 % aus der paraverbalen Kommunikati-
on und zu 55% aus der nonverbalen Kommunikation. Nicht in diesem Modell erfasst
ist die extraverbale Kommunikation. Sie beschreibt sdmtliche Rahmenbedingungen der
Interaktion. Hierzu zéhlen Korperhaltung, Kleidungsstil, Abstand der Kommunikatoren
voneinander, Uhrzeit und vieles Weitere. Die Wichtigkeit der extraverbalen Kommunika-
tion darf nicht unterschitzt werden, da diese vielfach festlegt, ob es iiberhaupt zu einer
Kommunikation kommt [26]. Weiterhin sei erwéhnt, dass Kommunikation auch innerhalb
einer Kommunikationsart sowohl explizit als auch implizit erfolgen kann [34]. So kann
nicht nur ein Licheln, sondern auch eine erhéhte korperliche Aktivitdt oder das wieder-
holte Erwdhnen des positiven Ereignisses die Information ,Freude” vermitteln. Fiir den
kommunikationsfahigen sozialen Agenten kann somit geschlussfolgert werden, dass beim
Kommunikationsdesign eine Vielzahl von Faktoren beachtet werden sollten, da die verba-
le Kommunikation nur einen sehr geringen Bereich des gesamten Informationsspektrum

erfasst.

Kommunikationsquadrat nach Schulz von Thun
Zur Beantwortung der Frage nach dem, was der Mensch kommuniziert, wird das Kom-

munikationsquadrat [81] nach Schulz von Thun betrachtet. Nach diesem kommuniziert

der Mensch immer auf vier Ebenen; der Sachebene, welche den Gesprichsinhalt umfasst;
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der Beziehungsebene, welche den Beziehungsstatus des Sprechers zu dem Gegeniiber ab-
bildet; der Apellebene, auf welcher kommuniziert wird, was der Sprecher von dem Gegen-
iiber verlangt; und der Selbstoffenbarungsebene, auf welcher der Sprecher seinen eigenen
Status preis gibt. Es ist nicht mdoglich, auf einer dieser Ebenen nicht zu kommunizie-
ren, weswegen folglich alle vier bei dem Design eines sozialen Agenten beachtet werden

miissen.

Grundemotionen

Emotionen sind ein wichtiger Bestandteil der menschlichen Kommunikation [70]. Somit
stellt sich die Frage, iiber welche kommunikativen Fahigkeiten ein sozialer Agent in Be-
zug auf Emotionen besitzen sollte. Auch wenn es keine offizielle Definition gibt, was eine
Emotion ist, so gibt es doch mehrere relevante Forschungsergebnisse zu diesen. Eines
der etabliertesten kommt von dem Psychologen Dr. Paul Ekman. Er hat in der Mimik
sechs Grundemotionen entdeckt, die sich bei allen Menschen auf der Welt gleichen [27].
Weiterhin hat Robert Plutchik acht Grundemotionen definiert und diese gemél ihren
Abhéngigkeiten zueinander kreisférmig angeordnet. Zusétzlich beachtet er ihre Intensi-
tdt, indem er diesen Kreis mit dem Abschwichen der Emotionen zu einem Punkt hin
zusammenlaufen ldsst [60]. Beide Forscher iberschneiden sich in ihren Aussagen in den
Grundemotionen , Freude®, ,Angst®, ,Trauer” und ,Wut“ [62]|. Diese Emotionen kénnen
damit als essenziell fiir die Kommunikation angesehen werden. Somit sollte auch ein so-
zialer Agent iiber diese Kommunikationsfihigkeiten verfiigen, indem er diese zu deuten
und auszustrahlen vermag. Fiir die Verarbeitung dieser Emotionen kann weiterhin das

Modell von Plutchik eine Orientierung bieten.

3.3 Beziehungsaufbau

Ein definiertes Ziel sozialer Agenten ist der Beziehungsaufbau zu einem Menschen. Aus
diesem Grund wird im Folgenden ndher auf die Grundlagen des Beziehungsaufbaus ein-
gegangen. Bei diesem Ziel ist anzumerken, dass die Definition der sozialen Agenten nicht
spezifiziert, wie tief die Beziehung zwischen Menschen und Agenten zu sein hat. Damit
bleibt offen, wie ausgepragt die Beziehungsfihigkeit des sozialen Agenten sein muss. Das
Interesse der Menschen an der Kontaktaufnahme mit einer sozialen Maschinen ist auf-
grund von Neugier im Allgemeinen gegeben. Somit wird es dem sozialen Agenten leicht

gemacht, eine Vielzahl an flachen Beziehungen zu Menschen aufzubauen. Aufwéndiger ist
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es jedoch, tiefere Beziehungen zwischen Agenten und Menschen zu erreichen. Agenten,
welche iiber diese Fahigkeit verfiigen, werden auch Relational Agents genannt [14]. Auf
die Grundlagen dieser Relational Agents wird im Folgenden weiter eingegangen. Dazu
wird der Begriff der zwischenmenschlichen Beziehung im Generellen betrachtet und da-
bei auf wichtige Aspekte in Bezug auf soziale Agenten eingegangen. Abschlieftend wird
weiterhin auf besondere Tiicken bei der Beziehung von Mensch und Maschine hingewie-

sen.

Zwischenmenschliche Beziehungen kénnen sehr unterschiedlich ausfallen. Es gibt daher
keine wissenschaftlich anerkannten allgemeinen Definitionen, wie eine Beziehung auszu-
sehen hat oder wie sie aufzubauen ist. Es kénnen jedoch einige Faktoren fiir das Gelingen
eines Beziehungsaufbaus bestimmt werden. In Bezug auf Arbeitsbeziehungen spezifischer
Berufsbilder, wie beispielsweise Pflegekrifte [59], gibt es Leitlinien, an denen sich orien-
tiert werden kann. Weiterhin existieren mehrere Aspekte, die bei dem Beziehungsaufbau
und dessen Erhalt beachtet werden sollten. Ein Grundstein jeder positiven Beziehung ist
Vertrauen, dies gilt im Besonderen auch fiir die Beziehung von Mensch und Maschine
[13]. Damit die Beziehung erhalten werden kann, ist weiterhin das Interesse an dem Ge-
geniiber wichtig. Dies ist der Punkt an dem Vector und Jibo gescheitert sind, da sie auf
Dauer in ihrem Verhalten zu unattraktiv waren [85]. Fiir das Wachstum der Bezichung
sorgen unter anderem das gegenseitige Verstandnis und das gegenseitige Helfen [40]. Das
Verstandnis des Gegeniibers ist besonders auf emotionaler Ebene wichtig, was dem so-
zialen Agenten die Fahigkeit zur Empathie abverlangt. Eine umfassende Studie zu der
Umsetzung der Empathie in Bezug auf soziale Agenten hat die Professorin fiir Informatik
Elisabeth Andre in ihrer Arbeit | Lisst sich Empathie simulieren? Ansdtze zur Erkennung
und Generierung empathischer Reaktionen anhand von Computermodellen verfasst [5].
Fiir ausfiihrliche Informationen zu diesem Thema sei auf diese Studie verwiesen. Das
gegenseitige Helfen kann dariiber hinaus sehr vielfdltig ausfallen. Wichtig ist nur, die
Mbglichkeit auch dem Agenten helfen zu kénnen, bei dem Entwicklungsprozess eines Re-
altional Agents zu beriicksichtigen. Eine Ubersicht und Empfehlungen fiir den Entwurf
von sozialen Roboter fiir Langzeitinteraktionen bietet das Paper von Leite, Martinho und

Pavia ,Social robots for long-term interaction: a survey® [45].

Es gibt mindestens zwei Griinde, warum die Beziehung zwischen Mensch und Agenten
nicht zu tief werden sollte [40]. Zum einen besteht die Gefahr, dass der Mensch eine zu
emotionale Bindung zu dem Agenten entwickelt und somit beginnt iiber die Tatsache
hinwegzusehen, dass es sich bei dem Agenten um eine ersetzbare und gefiihlsunfihige

Maschine handelt. Dies kann zu folgenschweren Fehlinterpretationen und damit Fehlent-
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scheidungen seitens des Menschen fithren. Wann diese Schwelle {iberschritten ist, hdngt
sehr vom Menschen und dessen sozialem Status ab. Die zweite Motivation fiir das absicht-
liche Hemmen der Beziehungsentwicklung zum Menschen ist die soziale Wahrnehmung
des Agenten du den Menschen. Hat sich der Agent erfolgreich in das Sozialgefiige in-
tegriert, wird dieser auch als Akteur dessen wahrgenommen. An den Agenten werden
sdmtliche sozialen Anforderungen eines Menschen gestellt, mit denen dieser nun umzuge-
hen hat. Es ist darum wichtig, klare Linien zu ziehen, wie weit eine Beziehung zu einem

Menschen und die Integration in sein soziales Umfeld gehen darf.

3.4 Charakter

Um den Menschen langfristig zu der Interaktion mit einem Roboter zu motivieren, be-
notigt der Roboter einen Charakter [40]. Welche Eigenschaften der Charakter umfasst
und wie dieser an einem sozialen Agenten adaptiert werden kann, erklirt dieses Unter-

kapitel.

Zunéchst ist anzumerken, dass keine einheitliche Definition von Charakter existiert. In
dieser Arbeit wird der Charakter mit dem Begriff Personlichkeit gleichgesetzt. Er wird
behelfsweise als Summe wiederkehrender Verhaltenseigenheiten definiert. Diese Verhal-
tensmuster kénnen nun unterschiedliche Tendenzen haben. Fiir die Kategorisierung die-
ser charaktergebenden Tendenzen gibt es bereits mehrere Modelle. In Bezug auf soziale
Agenten findet hiufig das DISC-Modell [68] oder das Big Five Personality Factors Modell
[67] Verwendung. DISC steht dabei fiir die vier Personlichkeitsfelder ,Dominance, ,,Influ-
ence”,  Steadiness® und ,Conscientiousness®, welche von den zwei Achsen Extrovertiert-
Introvertiert und Menschenorientiert-Aufgabenorientiert aufgespannt werden. Bekannt
ist dieses Modell auch unter dem Namen Vier-Farben-Modell. Das Big Five Personality
Factors Modell baut sich aus den Parametern ,,Openness®, , Conscientiousness®, , Extra-
version®, ,,Agreeableness” und ,Neuroticism® (emotionale Stabilitat) auf. Die individuel-
len Auspragungen dieser Parameter beschreiben dabei die Perstnlichkeit eines Mensch.
Aufgrund der Anfangsbuchstaben dieser Parameter wird es auch als OCEAN-Modell

bezeichnet.

Die Adaption des Charakters erlaubt es dem Agenten seine Eignung fiir wechselnde Auf-
gaben, Situationen und Interaktionen zu erhéhen. Fiir die Anpassung des Charakters

konnen verschiedenste Verhaltensfaktoren angepasst werden. In der weiteren Ausfithrung
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wird sich dazu auf das Paper , User-robot personality matching and assistive robot behavi-
or adaptation for post-stroke rehabilitation therapy“ [80] von Tapus, Tapus und Mataric
bezogen. In diesem hat sich beispielsweise gezeigt, dass die Bereitschaft steigt mit einem
verspielten Agenten zu interagieren, wihrend mit ernsthaften Agenten die Bereitschaft
zur Kooperation steigt. Jedoch kann das Verhalten nicht nur an die Situation, sondern
auch an den Interaktionspartner angepasst werden. Generell gilt, dass der Mensch dem
sozialen Agenten am meisten zugeneigt ist, der seinem eigenen Charakter am meisten
entspricht. Dazu kénnen verhaltensspezifische Faktoren entsprechend adaptiert werden.
Auf verbaler und paraverbaler Ebene kann der Charakter durch den Inhalt, die Betonung
und die Sprachgeschwindigkeit variiert werden. Auf nonverbaler Ebene kann dieser durch
den Grad der Aktivitdt des Kérpers und den Abstand zum Nutzer angepasst werden. Wie
sehr der Charakter des Agenten dem Nutzer entspricht, kann unter anderem durch die

Interaktionsdauer und die Anzahl freiwilliger Interaktionen festgestellt werden.

3.5 Aufere Erscheinung

Die dufere Erscheinung des sozialen Agenten deckt einen grofen Bereich der extraver-
balen Kommunikation ab [26]. Sie ist entscheidend dafiir, wie der soziale Agent vom
Menschen eingeordnet wird und in welchem Mafs der Mensch zu der Interaktion mit der
Maschine bereit ist. Dieses Unterkapitel legt daher die wichtigsten Phianomene sozialer
Agenten in Bezug auf ihr Erscheinungsbild dar. Die dufere Erscheinung eines sozialen
Agenten umfasst dabei sdmtliche Aspekte des oberflichlichen Eindrucks auf den Men-
schen und beschrankt sich nicht allein auf das Optische. Begonnen wird mit dem Einfluss
der Koérperhaftigkeit. Fortgefahren wird mit den starken Einfliissen des Antromorphis-
mus und des Kindchenschemas. Abgeschlossen wird mit dem Phinomen des Uncanny

Valleys.

Korperhaftigkeit

Was die Korperlichkeit des sozialen Agenten angeht, sei noch einmal betont, dass der
erfolgreiche soziale Agent keinen Korper besitzen muss. Es hat sich jedoch gezeigt, dass
sozialen Agenten bei der Interaktion mit Menschen eine héhere Relevanz zugeschrieben
wird, wenn diese iiber einen Korper verfiigen. Die Qualitdt der Interaktion bei kérper-
haften Agenten ist tendenziell hoher als bei korperlosen Agenten [56]. Dieser Effekt wird

verstérkt, wenn der Kérper auch Bewegungen ausfithren kann [61]. Der Nachteil an einem
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Korper ist jedoch der erhdhte Umsetzungsaufwand und die Moglichkeit zur Kollision, soll-
te dieser ebenfalls bewegungsfahig sein. Fin guter Kompromiss fiir die Umsetzung eines
bewegungsfihigen Korpers kann daher die Darstellung auf einem Bildschirm sein. Die
zugesprochene Relevanz ist in diesem Fall geringer als bei einem realen Korper, dafiir

steigt jedoch die Einsatzsicherheit und die Einfachheit der Umsetzung erheblich.

Vermenschlichung

Anthropomorphismus ist der Fachausdruck fiir die Neigung des Menschen in allen Din-
gen menschliche Ziige wiederzuerkennen. Vermenschlichung wird dieses im Volksmund
genannt. Unterbewusst neigen Menschen bei sdmtlichen Interaktionen dazu, den Inter-
aktionspartner als menschlich zu deuten. Soziale Agenten kénnen sehr von dieser tief im
Menschen verankerten Eigenschaft profitieren [31]. Es reichen damit schon vage Andeu-
tungen menschlicher Eigenschaften, um den Agenten als sozialen Interaktionspartner in
Szene zu setzen. Der Anthropomorphismus kann jedoch auch zum Problem werden, wenn
der Agent seinem duferlichen Eindruck nicht entsprechen kann [85]. Erkennt der Mensch
beispielsweise ein Gesicht an dem sozialen Agenten, so kinnte jener die Erwartung ent-
wickeln, dass der Agent sein Gesicht dem Menschen bei der Interaktion zuwendet. Kann
der soziale Agent diese Erwartung nicht erfiillen, wird der Mensch im wahrsten Sinne
des Wortes enttduscht. Er erhilt den Eindruck, dass etwas mit seinem Gegeniiber nicht
stimmt. Dies kann zu Desinteresse an der weiteren Interaktion oder sogar Abneigung dem
Agenten gegeniiber fithren. Aus diesem Grund ist es wichtig, die &ufere Erscheinung des

Agenten mit viel Bedacht zu entwerfen.

Kindchenschema

Eine bew#hrte Moglichkeit, die Anspriiche des Nutzers an die Fihigkeiten des sozialen
Agenten zu senken, bietet das Kindchenschema [44]. Erscheint der Agent kindlich, erhoht
sich die Bereitschaft des Menschen Fehler zu verzeihen. Gleichzeitig erzeugt das Kind-
chenschema bei dem Menschen das Bediirfnis, sich um den Agenten kiimmern zu wollen.
Das Interesse an der Interaktion und die Zuneigung zu dem Agenten wird damit gestei-
gert. Dieser Effekt kann durch soziale Agenten so erfolgreich eingesetzt werden, dass es
bereits erste Bedenken zu der ethischen Richtigkeit dieser Tduschungstechnik gibt [44].
Nachteilig an dem Kindchenschema, ist jedoch, dass es sich per Definition nur durch die

Koérperproportionen auszeichnet. Besitzt der Agent keinen Koérper, ist zu priifen in wie
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weit dhnliche Effekte iiber andere kindliche Merkmale, wie beispielsweise die Stimmlage,

erzeugt werden konnen.

Uncanny Valley

Kann der Mensch objektiv nicht mehr unterscheiden, ob es sich bei dem Agenten um
einen Menschen oder eine Maschine handelt, wird der Mensch versuchen den Agenten
menschlich einzuordnen. Problematisch ist dies, da Menschen hierbei sehr feinfiihlig vor-
gehen. Bei der kleinsten Abweichung in Erscheinung oder Verhalten erhdlt der Mensch
den Eindruck, dass mit seinem Gegeniiber etwas nicht stimmt. Da der Mensch objek-
tiv jedoch nicht zu dem Schluss kommen kann, dass es sich bei seinem Gegeniiber um
eine Maschine handelt, {ibernehmen seine Instinkte die Interpretation. Der Mensch rea-
giert mit Misstrauen, Furcht, Abneigung und sogar Ekel dem Agenten gegeniiber. Dieses
Phinomen wurde von Masahiro Mori, einem Japanischen Forscher im Bereich huma-
noider Roboter, als Uncanny Valley [53] bezeichnet. Selbiges Phénomen kann auch bei
Wachsfiguren oder Charakteren in Animationsfilmen auftreten. Mit dem Uberschreiten
der Schwelle des fehlerhaften Lebewesens, schwicht sich dieses Phinomen wieder ab und
die kiinstlichen Wesen werden vom Menschen akzeptiert. Bei dem Entwurf sozialer Agen-
ten ist es damit wichtig zu beachten, auf welcher Seite des Uncanny Valleys der Agent

stehen soll.
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4 Kernfunktionen sozialer Agenten

Die technische Umsetzung der Kernfunktionen eines sozialen Agenten sei in diesen Kapi-
tel vorgestellt. Dazu muss zuerst die Frage beantwortet werden, was genau die Kernfunk-
tionen eines sozialen Agenten im Rahmen dieser Arbeit sind. Dies geschieht, indem die
Aussagen tiber die Kernfunktionen eines allgemeinen Agenten mit denen iiber die Kern-
fahigkeiten eines sozialen Agenten in Verbindung gebracht werden. Die Kernfunktionen
eines allgemeinen Agenten bestehen aus dem Wahrnehmen seiner Umgebung und aus dem
Handeln in dieser. Die Kernfihigkeit des sozialen Agenten ist die soziale Interaktion mit
dem Menschen, wobei sich in dieser Arbeit auf die Kommunikation mit dem Menschen
beschrinkt wird. Damit ergibt sich, dass die Kernfunktionen eines sozialen Agenten das
Wahrnehmen und Handeln in Bezug auf die Kommunikation mit dem Menschen sind.
Dies lasst sich bei Betrachtung der Kommunikationskanéle des Menschen weiter konkre-
tisieren. Die Kommunikationskanéle eines Menschen begriinden sich aus drei Ebenen; die
Akustik, die Optik und die Beriihrung. Die ersten beiden Ebenen lagssen sich sauber in
Wahrnehmung und Handlung auftrennen, wiahrend dies bei der Beriihrung nicht der Fall
ist. Es ergeben sich damit fiinf mafgebliche Funktionen fiir die Ausfiilllung der Kernfi-
higkeit des sozialen Agenten. Dieses Kapitel stellt diese in der Reihenfolge akustische
Wahrnehmung, optische Wahrnehmung, akustische Handlung, optische Handlung und

Beriihrungen vor.

4.1 Akustische Wahrnehmung

Uber die akustische Wahrnehmung des Menschen kénnen eine Vielzahl von Informatio-
nen iiber diesen gewonnen werden. Neben den verbalen Informationen gibt der Sprecher
auch paraverbale und sogar augenscheinlich extraverbale Informationen iiber sich preis.
Dieses Unterkapitel bietet eine Einfithrung in die Moglichkeiten der akustischen Wahr-
nehmung eines sozialen Agenten. Zuerst wird der Bereich des Sprachverstdndnisses in
seinen Grundziigen erldutert. Darauf folgt eine Ubersicht iiber das Gebiet der Emotions-
erkennung. Geendet wird mit Einblicken in die Sprecheridentifikation und die Sprecher-

lokalisation.

24



4 Kernfunktionen sozialer Agenten

4.1.1 Sprachverstindnis

Die wohl naheliegendste Funkion der akustischen Wahrnehmung des Menschen ist das
Verstehen dessen Sprache. Dazu miissen die aufgenommenen Sprachlaute in die kommu-
nizierten Informationen umgewandelt werden. Der genaue Ablauf ldsst sich in zwei Stufen
unterteilen. Zuerst werden die Verfahren der Automatic Speech Recognition (ASR) [91]
angewandt, um die Transformation Speech-to-Text zu realisieren. Anschliefend werden
Satztabellen oder das sogenannte Natural Language Understanding [21] bemiiht, welche
die Informationen aus diesen Texten extrahieren. Beide Stufen werden im Folgenden né-
her erldutert. Darauffolgend wird auf Probleme und Vereinfachungen zu diesen Verfahren

eingegangen.

Die in Stufe eins angewandte Automatic Speech Recognition erfolgt in mehreren Schrit-
ten. Ist die Lautabfolge aufgenommen, wird diese in ihre Frequenzen zerlegt. Daraus
resultierende Frequenzabfolgen werden mittels eines sogenannten Acoustic Models den
Phonen, sprich den kleinsten Bestandteilen einer Sprache, zugeordnet. Anschliefsend wer-
den diesen Phonen mittels eines Language Models Buchstaben zugewiesen, aus welchen
sich wiederum die Wérter und Sétze ergeben. Anschliefend werden die Worte und Sétze
auf ihre formelle Sinnhaftigkeit und Korrektheit iiberpriift. Wird die Priifung nicht be-
standen, kommt das Language Modell erneut zum Einsatz und ordnet den Phonen die
néchstwahrscheinlichen Buchstaben zu, bis Sinnhaftigkeit und Korrektheit erreicht sind
[91].

Die Informationsgewinnung in Stufe zwei kann entweder statisch oder dynamisch erfol-
gen. Der statische Ansatz beinhaltet eine Lookup-Tabelle, in welcher die Woérter und
Satze zusammen mit den entsprechenden Informationen abgespeichert sind. So einfach
dieses Modell in seinem Konzept scheint, so begrenzt ist es jedoch auch in seiner Fle-
xibilitdt. Diese Begrenzung aufzuheben ist die Motivation fiir den dynamischen Ansatz.
Natural Language Understanding nutzt wesentlich komplexere Verfahren, um die Sétze
syntaktisch und semantisch zu analysieren und dadurch ohne Vorwissen die Informatio-
nen aus sdmtlichen Texten extrahieren zu kénnen. Natural Language Understanding ist

dabei ein Teil des Bereiches Natural Language Processing (NLP) [21].

Aktuelle Probleme beim Verstehen von Sprache sind vor allem der Einfluss von Storge-
rduschen bei der Sprachaufnahme und der Umgang mit Dialekten und Umgangssprache
[91]. Die Anwendungsmoglichkeiten der Informationsiibertragung mittels der Sprache

sind damit zurzeit noch eingeschrankt.
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Um diese Probleme zu umgehen, kann, je nach Konzept des Agenten, die Funktion der
Spracherkennung sehr vereinfacht werden. Sowohl die Fehleranfilligkeit als auch der Um-
setzungsaufwand sinkt erheblich, wenn die Laute, auf die eine Reaktion des Agenten
gewiinscht ist, stark eingeschrinkt werden. Das Spektrum der Laute liefe sich beispiels-
weise auf das der effektiven Kommunikation von Mensch zu Hund limitieren. Damit wird
erreicht, dass die Laute in Anzahl gering und im Klang eindeutig sind. Die Notwendigkeit

fiir ein komplexes Sprachverstindnissystem fallt damit weg.

Weiterhin ist der Aufbau des Sprachverstéindnisses in Etappen moglich. Aus dem konven-
tionellen Ansatz ldsst sich deuten, dass sich hinter jedem VoiceBot ein Chatbot verbirgt.
Die Funktion des auditiven Verstehens wird dem Funktionsbereich des Chatbots lediglich
hinzugefiigt. End-to-End Ansétze sind heutzutage jedoch weit darin fortgeschritten, den
konventionellen Ansatz zu ergénzen oder auch zu ersetzen. Die Moglichkeit, die Entwick-

lung auf diese Weise zu etappieren, muss somit von Fall zu Fall gepriift werden.

4.1.2 Emotionserkennung

Wie erlautert, stellt die Sachebene nur einen Teil der preisgegebenen Informationen in
einer menschlichen Kommunikation dar. Es ist daher sinnvoll, nicht nur die verbale, son-
dern auch die paraverbale Kommunikation zu beachten. Das Verstehen des Menschen
auf paraverbaler Ebene wird durch die Emotionserkennung mdoglich. Hierzu bietet der
Themenbereich der Speech Emotion Recognition oder Speech Emotion Detection diver-
se Moglichkeiten. Eine Ubersicht des Themenbereichs kann in dem Survey-Paper von
Schuller ,,Speech Emotion Recognition: Two Decades in a Nutshell, Benchmarks, and On-
going Trends“ [71] gefunden werden. Ausfiihrliche Informationen bietet weiterhin das
Buch ,,Robust Emotion Recognition using Spectral and Prosodic Features” von Rao und
Koolagudi [63]. Zu der Umsetzung der Speech Emotion Recognition bedient man sich
im allgemeinen Machine Learning Verfahren. Problematisch bei der Emotionserkennung
von Sprache iiber Machine Learning Verfahren sind jedoch die Trainingsdaten [87|. Men-
schen féllt es schwer, Emotionen aus einem gehorten Text eindeutig zu bestimmen. Sie
konnen sie die Datensétze daher nur eingeschrinkt korrekt labeln. Die Alternative ist,
die Sprachsequenzen mit den gewiinschten Emotionen selbst zu erzeugen. Dazu muss
jedoch erheblicher Aufwand betrieben werden, da bei vorgetduschten Emotionen meist
iibertrieben wird. Folglich lernt der Algorithmus nicht, feinere und viel hdufiger auftre-

tende Emotionsregungen wahrzunehmen. Gilt es daher Testdaten zu generieren, sollten
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Menschen mit Bildern, Videos oder Computerspielen zu aufrichtig emotional besetzten

Aussagen gefiihrt werden.

4.1.3 Sprecheridentifikation

Besonders wenn der Agent eine tiefere Beziehung zu mehreren Menschen aufbauen soll,
kann eine Unterscheidung der Einzelperson durch Identifikation sinnvoll sein. Dies kann
iiber die Bestimmung des Alters und des Geschlechts einer Person geschehen, exakter ist
jedoch die Identifikation {iber die individuellen Besonderheiten einer Stimme. Bedingt
sind diese Besonderheiten durch die Einzigartigkeit der biometrischen Eigenschaften des
Vokaltrakts eines jeden Menschen. Der Bereich Speaker Recognition [58] konzentriert sich

auf die Extraktion und Interpretation dieser Merkmale.

4.1.4 Sprecherlokalistation

Eine weitere Information, die aus den akustischen Signalen eines Menschen ermittelt wer-
den kann, ist dessen Position zum Agenten. Besonders relevant ist dies, sobald der Agent
iiber die Mdglichkeit verfiigt sich nach dem Menschen hin auszurichten. Der Agent kann
so seine Mikrophone optimal zu dem Menschen hin positionieren, um eine bessere Auf-
nahmequalitit zu erreichen. Aber auch aus sozialpsychologischer Sicht ist das Ausrichten
zum Gespriachspartner wichtig. Mehr dazu wird in Unterabschnitt 4.4 erkldrt. Der eta-
blierte Funktionsbegriff fiir die Umsetzung dieser Féhigkeit ist die Sound Localization.
Eine wichtige Voraussetzung fiir das Orten von Gerduschen ist, dass der Agent {iber min-
destens zwei Mikrophone in unterschiedlicher Ausrichtung verfiigt. Einen Uberblick iiber
verschiedene Methoden und die Darstellung eines Umsetzungsbeispiels konnen in dem Pa-
per von Mahadev und Austin mit dem Titel ,,Sound localization by robot using inter-aural
time differences® [50] gefunden werden. Zu beachten ist bei diesem Umsetzungsbeispiel,
dass lediglich die Richtung, nicht aber die Entfernung des Sprechers ermittelt wird. Die

Entfernungserkennung iiber Mikrophone ist jedoch ebenfalls méglich.

4.2 Optische Wahrnehmung
In der Kommunikation spielen optische Signale eine grofe Rolle. Nahezu die gesamte non-

verbale Kommunikation, aber auch grofe Teile der extraverbalen Kommunikation, erfol-

gen iiber den Austausch optischer Signale. Die Wahrnehmung optischer Signale ist damit
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fiir die Konzeptionierung sozialer Agenten eine nicht zu vernachlissigende Fahigkeit. Die-
ses Unterkapitel bietet eine Einfiihrung in die gdngigsten Wahrnehmungsfahigkeiten eines
sozialen Agenten. Zuerst wird auf die Positionserkennung und die Personenidentifikation
eingegangen. Anschliefend wird der grofe Bereich der Wahrnehmung der Kérperspra-
che vorgestellt. Dies ist hierzu weiter untergliedert in die Aspekte Mimik, Gestik und

Korperstellung.

4.2.1 Positionserkennung

Eine grundlegende Funktion innerhalb der optischen Wahrnehmung ist die Positions-
erkennung. Fiir die meisten Bildanalyseprozesse ist es zuerst vonndten, die relevanten
Bereiche auf dem Bild zu erkennen, bevor weitere Analyseprozesse ausgefiihrt werden
konnen. Diese Erkennung erfolgt iiber das Abgleichen charakteristischer Merkmale des
Objektes oder des Menschen mit dem Bild [78]. Weiterfiihrend kann die Position im Bild
auf die Position im Raum iibertragen werden. Diese Lokalisierung wird iiber ein ma-
thematisches Modell mit Daten {iber Entfernung oder Grofe einer Silhouette ausgehend
von einem Referenzpunkt durchgefiihrt. Abgesehen von einer Kamera eignen sich fiir die
Erhebung dieser Daten auch ein sogenannter LiDAR oder eine Tiefenkamera. Ein Um-
setzungsbeispiel auf Basis einer Tiefenkamera ist in dem Paper ,,Mobile Human-Robot
Teaming with Environmental Tolerance* [47| von Loper, Koenig, Chernova, Jones und

Jenkins zu finden.

4.2.2 Personenidentifikation

Neben der Erkennung von Mensch und Objekt liegt die Fahigkeit auch Individuen iden-
tifizieren zu kénnen nahe. Es gibt viele optische Merkmale, an Hand derer ein Mensch
identifiziert werden kann. Wie in der akustischen Wahrnehmung kénnen auch hier ex-
traverbale Daten wie Alter oder Geschlecht erhoben werden, um eine Person zu identi-
fizieren. Es gibt jedoch wesentlich aussagekriftigere Ansitze. Ein prominentes Beispiel
ist dabei die Gesichtserkennung. Umgesetzt wird diese allgemein in drei Schritten [32].
Zuerst wird das Gesicht auf dem Bild lokalisiert, dieser Schritt wird auch Facial Detection
genannt. Anschliefend werden in diesem Gesicht biometrisch relevante Punkte markiert
und ihre Relationen zueinander ermittelt. Diese Relationen werden im dritten Schritt,

wie ein Hashwert, mittels einer Lookup-Tabelle einer einzelnen Person zugeordnet. Die
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letzten beiden Schritte werden auch zum Facial Recognition zusammengefasst. Fiir aus-
fithrlichere Informationen sei das Paper ,A Survey On Face Recognition Algorithms® [4]

verwiesen.

4.2.3 Mimik

Uber die Mimik kann der soziale Agent mindestens zwei Informationen deuten. Zum
einen sind dies die Emotionen und zum anderen die Aufmerksamkeit des Menschen. Die
Emotionserkennung aus den Gesichtsziigen bietet die beste Auskunft iiber den emotiona-
len Zustand eines Menschen [27]. Die Facial Emotion Recognition bildet einen Teilbereich
des Themengebietes der Facial Expression Recognition [22]. Ein konventionelles Verfah-
ren der Facial Expression Recognition lduft in seinen Grundziigen wie folgt ab. Nachdem
das Gesicht lokalisiert ist, werden einzelne Bereiche eines Gesichtes identifiziert und de-
ren Abstand zueinander bestimmt. Von den Abstinden der Gesichtspartien zueinander
wird auf die Anspannung verschiedenster Gesichtsmuskeln zuriickgeschlossen. Die iden-
tifizierten angespannten Muskeln kénnen dann mit einer Datenbank abgeglichen werden,
welche die Kombination und den Grad der angespannten Gesichtsmuskeln den kommu-
nizierten Informationen des Menschen gegeniiberstellt. Alternativ zu diesem Verfahren
existieren verschiedenste End-to-End Ansétze. Die End-to-End Ansétze besitzen jedoch
im Vergleich zu konventionellen Ansétzen den Nachteil, dass sie die Gesichtsziige nur den
im Training vorgegebenen Emotionen zuordnen kénnen. Eine Mischung dieser Emotionen
kann damit mitunter nicht erkannt werden. Weiterhin ist bei einem End-to-End Ansatz
die Bereitstellung der Trainingsdaten problematisch. Das Labeln von Bildern fallt dem
Menschen wesentlich einfacher als bei der akustischen Emotionserkennung, jedoch bleibt
die Schwierigkeit der Authentizitdt der Emotionen beim Erzeugen neuer Trainingsdaten
bestehen. Die zweite Information, die der soziale Agent iiber die Mimik erkennen kann,
ist die Aufmerksamkeit des Menschen. Die Aufmerksamkeitserkennung erfolgt dabei iiber
das Analysieren der Ausrichtung der Augen. Das was der Mensch anblickt, darauf richtet
sich seine Aufmerksamkeit. Diese Analyse ist die Kernfunktion des Bereichs Eye Tracking
[51].

4.2.4 Gestik

Die Gestik ist definiert als die konversationsbezogenen Bewegungen des Oberkdrpers eines

Menschen. Diese automatisiert zu interpretieren ist die Aufgabe der Gesture Recognition
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[89]. Viele Ansétze sind dabei auf die Hiande des Menschen fokussiert. Dies ist damit zu
erkldren, dass die Hinde die komplexesten Gesten ausfithren konnen und ihre Position
gleichzeitig Aufschluss iiber die Bewegung des restlichen Oberkorpers zulassen. Hénde
bieten weiterhin den Vorteil, dass sie sich farblich meist aus dem Bild hervorheben. Bei-
spielsweise wird zuerst das Verfahren des Face Detections verwendet, um aus dem Gesicht
den Farbton der Haut des Menschen zu ermitteln. Anschliefend werden alle Bereiche mit
identischen Farben isoliert und das Gesicht extrahiert. In den iibrigbleibenden Regionen
werden nun die Hiande lokalisiert. Auf Grundlage dieser Daten erfolgt nun die Gestener-
kennung. Hierzu werden biometrische Merkmale einer Hand dem Bild zugeordnet und
diese in Relation zueinander gesetzt. Die Geste lésst sich dann diesen Relationswerten
zuordnen und kann somit erkannt werden. Eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der
Technik kann in dem Paper ,Hand Gesture Recognition: A Survey®[90] von Yashas und

Shivakumar gefunden werden.

4.2.5 Korperstellung

Besonders fiir CareBots und Cobots kann das Frkennen der Korperstellung des Inter-
aktionspartners von hoher Relevanz sein. Aber auch allgemein ist das Erkennen der
Korperstellung fiir soziale Agenten von Interesse. Sie erlaubt es, Kontextinformationen
iiber das weitere Umfeld des Agenten zu sammeln oder auch eine Redundanz in der
Wahrnehmung zu schaffen. Beispielsweise kann die Kérperstellung Aufschluss iiber den
emotionalen Zustand des Menschen geben [77]. Der Themenbereich der Pose Estimation
oder auch Posture Recognition beinhaltet hierbei die Funktionsumsetzung dieser Féahig-
keiten [54]. Das Konzept ist dhnlich wie bei der Gesture Recognition. Zuerst werden die
relevanten Bereiche in dem Bild lokalisiert. Auf diesen Bereichen werden sodann rele-
vante Punkte eines menschlichen Koérpers markiert und aus den Relationen dieser die
Korperstellung des Menschen erschlossen. Weiterfithrend existiert der Bereich der Ac-
tion Recognition [24], um nicht nur den Menschen, sondern auch dessen Handlung zu

erkennen.

4.3 Akustische Handlung

Neben der Wahrnehmung muss ein Agent die Féhigkeit zum Handeln besitzen. Eine
Handlungsfiahigkeit ist dabei das Aussenden akustischer Signale. Akustische Signale er-

lauben es dem Agenten, sich sowohl auf sachlicher als auch auf emotionaler Ebene dem
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Menschen verstidndlich zu machen. Damit bilden akustische Signale das grundlegende
Element fiir die Handlungsfdhigkeit in der menschlichen Interaktion. Was die Synthese
akustischer Signale angeht, so steht dessen Komplexitét in Relation zu der Variabilitat der
auszugebenden Laute. Diese Arbeit unterscheidet daher in die vordefinierte, beziehungs-
weise statische, Lautsynthese und die nicht vordefinierte, beziechungsweise dynamische,
Lautsynthese. Zuerst werden die Moglichkeiten zur statischen Lautsynthese vorgestellt.
Danach wird die komplexere dynamische Lautsynthese erlautert und als FErweiterung
dieser auf die emotionsbehaftete Lautsynthese eingegangen. Zuletzt werden weiterhin

wichtige Aspekte des Kommunikationsbeginns beschrieben.

4.3.1 Statische Lautsynthese

Eine feste Anzahl an vordefinierten Lauten, Wortern oder Sitzen kénnen ohne grofen
Aufwand erzeugt werden. Als simpelste Implementation ist beispielsweise eine Lookup-
Tabelle denkbar, die einen erreichten inneren Zustand des Agenten einem Laut gleich-
setzt. Fine Steigerung in der Variabilitdt kann weiterhin durch die Kombination vor-
definierter Laute erzeugt werden. Eine Umsetzungsmoglichkeit wére hierbei eine mehr-
dimensionale Matrix, welche beim Frreichen mehrerer interner Zustéinde jedem einen
Laut gleichsetzt. Die Laute werden hintereinander abgespielt, um so eine Varianz der
einzelnen Laute zu erzeugen. Ein Beispiel fiir diese Anwendung ist die Ansage der Uhr-
zeit. Abhéngig von der Anzahl der Laute und derer Kombinationsmoglichkeiten kann die
Komplexitat dieser Umsetzung deutlich steigen. Der ansteigenden Komplexitdt konnte
mit der Nutzung von Textgeriisten entgegengewirkt werden. Diese sind vergleichbar mit
Liickentexten, welche zu ihrer Vollstdndigkeit lediglich mit weiteren Lauten, Wortern
oder Satzteilen gefiillt werden miissen. Selbige Verfahren sind auch fiir die Generierung

von Texten einsetzbar.

4.3.2 Dynamische Lautsynthese

Will man sich von den statischen Ansétzen 16sen, kommen Methoden zum Einsatz, welche
die Lautausgabe vollig frei gestaltbar machen. Verwendung findet dies vor allem in der
Synthese der verbalen menschlichen Kommunikation. Um diese Variabilitit zu erreichen,
wird im ersten Schritt ein auszusprechender Text generiert und dieser im zweiten Schritt
in Sprache iibertragen. Die dynamische, variantenreiche Texterstellung wird dabei durch

kiinstliche Intelligenzen, den sogenannten Conversational Als [43], ermdglicht. Der zweite
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Schritt besteht aus der Text-to-Speech Transformation. Diese kann heutzutage ebenfalls
von den Conversational Als abgedeckt werden. Alternativ sind in den konventionellen
Ansétzen mehrere Funktionen erforderlich. Zuerst wird der Text normalisiert. Das be-
deutet, dass sémtliche Symbole wie Nummern, Abkiirzungen durch ihre ausgeschriebene
Variante ersetzt werden. Anschliefsend wird der normalisierte Text in Teile zerlegt und als
aneinandergereihte Laute ausgegeben. Dieses Aufgabenfeld deckt der Bereich der Speech
Synthesis [79] ab. Beide Schritte zéhlen zu dem Gebiet der Natural Language Generation,

welcher wiederum ein Teilbereich des Natural Language Processing [21] bildet.

4.3.3 Emotionsbehaftete Lautsynthese

Die Ebene der paraverbalen Kommunikation kann auf akustischer Ebene erschlossen wer-
den, indem neben der Lautabfolge die mitschwingenden Emotionen variabel gestaltet
werden. Auch diesen Bereich deckt die Natural Language Generation ab. Fiir jede ka-
tegorische Emotion muss es dazu eine Variante des Aussprachemodells geben. Weiter-
fithrend lassen sich diese Aussprachemodelle fiir die Verarbeitung von Emotionswerten
mit variabler Intensitat aufbauen. Dieses Modell ermoglicht nicht nur die Variabilitét in
der Intensitdt der Einzelemotionen, sondern erlaubt auch eine Mischung verschiedener
Emotionen zu unterschiedlichen Anteilen. Fiir weitere Informationen wird auf die Arbeit
von Burkhardt und Campbell ,,Emotional speech synthesis“[18] in dem Buch ,The ozford

handbook of affective computing” verwiesen.

4.3.4 Der Kommunikationsbeginn

Abschliefsend sei auf die Herausforderungen des Kommunikationsbeginns und dessen Lo-
sungsansitze aufmerksam gemacht. Handelt es sich bei dem sozialen Agenten um ein
Always-On System, so muss der Agent selbststindig ermitteln kénnen, wann ein guter
Augenblick fiir einen Gesprichsanfang ist und wann nicht. Dazu muss der Agent das
Umfeld und die Handlung des Menschen, mit dem eine Interaktion geplant ist, interpre-
tieren kénnen. Ein Gesprichsbeginn kann aus vielerlei Hinsicht unpassend sein, sodass
die Anforderungen an die Wahrnehmungsfihigkeit des Agenten fiir die Erkennung eines
passenden Momentes hoch sein miissen. Eine simplere Lésung kénnte der Ansatz bieten,
bei Kommunikationsbedarf lediglich diskret auf sich aufmerksam zu machen. Wird eine
positive Reaktion des Menschen erkannt, kann die Interaktion begonnen werden. Eine

weitere Losung ist es, dass von dem Agenten aus keine Interaktion begonnen wird. Der
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Agent wartet in diesem Fall bis der Mensch die Interaktion von sich aus beginnt. Da-
zu muss der soziale Agent jedoch den vom Menschen ausgehenden Interaktionsbeginn
wahrnehmen konnen. Das Erkennen eines Schliissellautes oder einer Schliisselgeste sind
hierbei denkbare Verfahren.

4.4 Optische Handlung

Die Definition eines Agenten lisst die Existenz und die Gestaltung seines Korpers offen.
Daher stehen diesem vielfiltige Moglichkeiten zur Verfiigung, einem Menschen optische
Signale zu senden. Farben, Formen und Bilder seien hier als alternative nonverbalen Kom-
munikationswege genannt. Die Konzepte zur Umsetzung dieser Kommunikationsformen
sind mannigfaltig. Besonders leicht lassen sich gesendete Signale jedoch verstehen, wenn
diese dem Menschen nachempfunden sind. Dies macht sie fiir jeden Menschen intuitiv
verstdndlich. In diesem Kapitel sei daher auf das Nachempfinden der menschlichen op-
tischen Kommunikation eingegangen. Wie bereits dargelegt, kann diese in drei Aspekte
unterteilt werden. Begonnen wird mit der Synthese der Mimik, gefolgt von der Synthese

der Gestik und der Korperstellung.

4.4.1 Mimik

Die Mimik setzt ein bewegungsfihiges Gesicht voraus. Die einfachste Umsetzungsweise
ist es dabei, Gesichtsziige auf einem Display darzustellen. Da der Mensch dazu neigt, in
verschiedenste Formen Gesichter hineinzuinterpretieren, kann das Gesicht des Agenten
auch in abstrakten Andeutungen bereits als solches erkannt werden [31]. Die tiber die
Mimik kommunizierten Informationen werden in dieser Arbeit in zwei Aspekte eingeteilt;
den emotionalen Zustand und die Aufmerksamkeit. Im Folgenden wird zuerst auf die
visuelle Kommunikation der Emotionen und darauffolgend auf die der Aufmerksamkeit

eingegangen.

Was die Emotionen angeht, so sind beim Menschen Gesichtsausdruck und Betonung der
Sprache miteinander gekoppelt. Verfiigt ein sozialer Agent iiber die Fiahigkeit optische
und akustische Signale auszusenden, ist darauf zu achten, dass die Emotionen innerhalb
dieser Signale zueinander passen [5|. Ausgedriickt werden die Emotionen durch die Form
und Position der Gesichtskonturen, wobei besonders Mund und Augen ausschlaggebend
sind [10]. Besonders bei der Mimik ist es wichtig, auch einen neutralen Gesichtsausdruck

fiir den Agenten zu kreieren.
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Im Bereich der Aufmerksamkeit spielt vor allem die Ausrichtung der Augen eine wichti-
ge Rolle. Nach der Arbeit ,Realistic and Interactive Robol Gaze“ [57] erhdht ein sozialer
Agent die Illusion des interessierten Gesprichspartners, wenn er den Menschen mit den
Augen angieht. Weiterhin kann durch die Ausrichtung der Augen die Handlungsabsicht
des Agenten kommuniziert werden. Besitzt der Agent die Moglichkeit der Objektmani-
pulation oder der Fortbewegung, erméglicht die Ausrichtung der Augen beispielsweise
eine sehr intuitive Aussage iiber das nichste Aktionsziel des Agenten [16]. Sind in den
Augen selbst keine Kameras verbaut, wird fiir diese Funktion ein mathematisches Modell
benétigt, welches aus den Ausrichtungsdaten des Agenten und den Positionsdaten des

Menschen die Ausrichtung der Augen ermittelt.

4.4.2 Gestik

Die Gestik des sozialen Agenten kann ebenfalls sehr vielféltig ausfallen. Da ein sozialer
Agent nicht zwingend {iber einen Oberkorper verfiigt, wird der Begriff der Gestik hier
verallgemeinert auf Bewegungen des Korpers, die nicht einem Gesicht zuordenbar sind,
jedoch im unmittelbaren Blickfeld des Menschen liegen. Neben den menschlichen Gesten
wird dieser Begriff fiir soziale Agenten somit auf einem Display, Farben oder auch allge-
meine Korperbewegungen erweitert. Beispiel hierfiir ist das Display von Pepper [61] oder
die farbige Umsetzung der Gestik eines sozialen Roboters in der Arbeit , Robot-specific
social cues in emotional body language® |28] von Embgen, Luber, Becker-Asano, Ragni,
Evers und Arras. Je nach Grofe und Gestalt des Agenten inkludiert die Gestik bereits
die gesamten Korperbewegungen, womit die Kategorie der Kérperstellung wegfillt; siehe
Jibo oder Vector. Sollte der soziale Agent Gestiken mittels physischen Kérperbewegungen
realisieren, ist es fiir die Einsatzsicherheit wichtig, das Kollisionsrisiko zu beachten. Ist
der soziale Agent ohne feste Absperrungen eingesetzt, muss davon ausgegangen werden,
dass eine Kollision mit einem Objekt oder einem Menschen iiber die Zeit unvermeidlich
ist. Die Losung ist hier die Maximalkraft des Agenten soweit zu beschrinken, dass bei
der direkten Kollision keine Schiéden entstehen [83]. Fiir weitere Ausfithrungen zu der

Schadensvermeidung bei Kollision sei auf Unterabschnitt 4.5 verwiesen.

4.4.3 Korperstellung

Alle kommunikativen Bewegungen, die nicht durch die Gestik erfasst werden, sind hier

zur Korperstellung zusammengefasst. Besonders fiir Roboter, bei deren Design die soziale
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Interaktion nicht im Vordergrund steht, ist die Kommunikation iiber die Korperstellung
interessant [11]. Aber auch soziale Agenten profitieren von der Kommunikation iiber die
Korperstellung. Die Modifikation der Korperstellung erlaubt es ihnen beispielsweise, ei-
nem Menschen Bewegungen vorzumachen oder iiber grofere Distanzen mit diesem zu
kommunizieren. Auch gestaltet die konsistente Kommunikation auf mehreren Kommuni-
kationswegen den sozialen Agenten lebendiger. So lassen sich beispielsweise Emotionen
auch durch die Korperstellung ausdriicken [8]. Kommunizierte Informationen mit Kor-
perbewegungen zu untermalen, wird dabei als proaktive Beweglichkeit bezeichnet. Auch

bei dieser Kommunikationsform ist die Kollisionsgefahr zu beachten.

4.5 Beriihrungen

Bei der Beriihrung sind Wahrnehmung und Handlung miteinander verbunden. Daher
lasst sich dieses Thema am besten vereint betrachten. Welchen Stellenwert die Beriih-
rung in der Kommunikation hat, hingt vom Kulturkreis ab. Sie ist jedoch ein wichtiger
Bestandteil der engen zwischenmenschlichen Beziehung. Somit kénnen auch soziale Agen-
ten von der Fiahigkeit der Beriithrung profitieren [30]. Weiterhin werden viele Dienste von
Servicerobotern, wie beispielsweise CareBots, erst durch die Beriihrung mit dem Men-

schen moglich.

Der Austausch haptischer Signale l4sst sich in aktive und passive Beriihrungen untertei-
len. Bei den aktiven Beriihrungen ist der Agent aktiver Teil in der Beriihrungsausfiihrung,
wahrend er sich bei der passiven Beriihrung lediglich von dem Menschen beriihren 14sst.
Dabei bringen Beriihrungen mehrere konzeptuelle Herausforderungen mit sich. Dieses
Unterkapitel geht ndher auf die Grundlagen der Agenten-Mensch Beriihrung ein, indem
zuerst die konzeptuellen Herausforderungen der Beriihrungsfihigkeit dargelegt werden
und anschliefend mittels der aktiven und der passiven Beriihrung Lésungswege vorge-

stellt werden.

4.5.1 Herausforderungen

Beriihrungen zwischen Agenten und Menschen kénnen in mehrerer Hinsicht problema-
tisch sein. Zum einen bedeutet die Beriihrung die gewollte Kollision mit dem Menschen
und zum anderen treten auch hier die Effekte des Unscanny Valeys auf [53]. Das Unscanny

Valey tritt auf, da es dem Roboter an den Eigenschaften Weichheit und Warme mangelt.
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Weiterhin bedingt die Beriihrung die Aufhebung der Intimdistanz zwischen Menschen
und Agenten. Die Intimdistanz beschreibt den geduldeten Mindestabstand zum Inter-
aktionspartner und variiert je nach Situation, Beziehungsstatus und Kulturkreis. Diese
zu achten ist wichtig fiir die Erhaltung des Wohlbefindens des Menschen wihrend der
Interaktion und bildet damit ein Teil der sozialen Intelligenz des Agenten [88].

4.5.2 Aktive Beriihrungen

Bei der aktiven Beriihrung miissen die vorgestellten Problematiken besonders bedacht
werden, da das Schadensrisiko durch die Eigenbewegung des Roboters hoch ist. Aus
technischer Sicht steht somit besonders die Schadensvermeidung bei der Kollision im
Vordergrund. Um diese zu erreichen, ist eine Losungsmoglichkeit die umfassende Wahr-
nehmung der unmittelbaren Umgebung. Die Entwicklung von kiinstlicher Haut [73] ist
hierbei ein relevantes Thema. Problematisch ist an dieser Haut jedoch, dass die Verarbei-
tung der vielen Sensordaten einer sehr hohen Rechenleistung bedarf. Alternativ kann der
soziale Agent auch mit begrenzter Kraft oder einem ausreichend weichen und masselosen
Korper ausgestattet werden. Ansétze hierfiir bietet das Feld der Soft Robotics [82]. Die-
ses forscht daran, Weichheit und Flexibilitdt in die Eigenschaften und Fahigkeiten von
Robotern zu integrieren. Des Weiteren bietet das Themengebiet der Soft Robotics auch
fiir das Uberschreiten des Uncanny Valeys Losungen. Neben der Weichheit besitzt die
Soft Robotik Forschungszweige, welche explizit die Haptik von Lebewesen auf Roboter zu
iibertragen suchen [82]. Offen bleibt die Frage nach dem Umgang mit der Intimdistanz.
Zu dieser benotigt der Agent eine hohe soziale Intelligenz. Diese zu konzeptionieren fillt
in das Themengebiet der Psychologie und wird daher in dieser Arbeit nicht weiter be-
handelt.

4.5.3 Passive Beriihrungen

Die passive Beriihrung erlaubt es, die zuvor aufgefiihrten Problematiken zu umgehen
oder sehr stark einzugrenzen. Gleichzeitig enthilt sie ein weitaus geringeres Schadens-
potenzial. Ein Ansatz ist es, Stellen an dem sozialen Agenten vorzugeben, an denen der
Mensch diesen nach Belieben beriihren darf. Diese Stellen kénnen beispielsweise optisch
markiert sein. Dieser Ansatz bietet gleich mehrere Vorteile. Der wichtigste Vorteil ist,
dass die Kollision auf einen einzelnen Bereich verringert werden kann und das Thema

der Schadensvermeidung somit wesentlich iiberschaubarer wird. Es ist hier die Aufgabe
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des Entwicklers, Stellen am sozialen Agenten zu wihlen, an welchen ein Schadensszena-
rio ausgeschlossen werden kann. Mit der Einschrdnkung des Beriihrungsbereiches sinkt
ebenfalls die Anzahl an Sensoren und damit die Rechenleistung fiir die Wahrnehmung
der Beriihrung sehr stark. Selbiger Vorteil gilt fiir das Uberschreiten des Unscanny Va-
leys. Auch hier muss die Haptik nur in dem vorgegebenen Bereich der Berithrung an ein
Lebewesen angepasst werden. Weiterhin féllt die Problematik der Wahrung der Intimdi-
stanz weg, da es nun der Mensch selbst ist, der diese iiberbriickt. Diese Vereinfachungen
gegeniiber der aktiven Beriihrung sorgen dafiir, dass Soziale Agenten mit der Funktion
der passiven Beriihrung bereits heutzutage in der Praxis etabliert sind [92]. In Bezug
auf die Umsetzung eignen sich fiir die Wahrnehmung der Beriihrung Drucksensoren oder
auch kapazitive Sensoren, welche die unmittelbare N&he eines Menschen detektieren [72].
Ist der Kérper des sozialen Agenten lediglich auf einem Bildschirm dargestellt, kénnte

vereinfacht auch die Touchfunktion des Bildschirmes zur passiven Beriihrung geniigen.
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5 Architekturen sozialer Agenten

Wie im vorhergehenden Kapitel dargelegt, bestehen die Kernfunktionen eines sozialen
Agenten aus dem sozialen Wahrnehmen und Handeln innerhalb seiner Umgebung. Die-
se Kernfunktionen implizieren einen dritten Funktionsbereich des sozialen Agenten: die
Verarbeitung von Daten. Damit aus der Wahrnehmung eine Handlung abgeleitet wer-
den kann, bendtigt der soziale Agent innere Datenanalysen und Steuerungsprozesse. Die
wahrgenommenen Informationen miissen ausgewertet und aufgrund ihrer Aussagen miis-
sen Handlungsentscheidungen getroffen werden. Fiir diese Prozesse lassen sich verschiede-
ne Architekturiiberlegungen anstellen. Diese werden in diesem Kapitel ndher beleuchtet.
Fiir die Betrachtung der Architektur sozialer Agenten wird zuerst auf den allgemeinen
Aufbau dieser eingegangen. Anschlieftend werden Prozessmodelle fiir die Strukturierung
konkreterer Funktionalititen vorgestellt. Abschlieffend werden die gingigsten Bestand-

teile eines sozialen Agenten anhand einer Beispielarchitektur veranschaulicht.

5.1 Allgemeiner Aufbau

Es gibt viele verschiedene Ansitze, die allgemeine Architektur des Agenten umzusetzen.
Einige Ansétze treten sehr hiufig auf und werden daher in diesem Unterkapitel vorge-
stellt. Zum einen ist dies die Unterscheidung in statefull und stateless Architekturen und

zum anderen ist dies der Aufbau sozialer Agenten als verteiltes System.

Statefull und stateless Architekturen

Agenten konnen fiir eine erste Unterteilung in reaktive und adaptive Agenten unterschie-
den werden. Reaktive Agenten verfiigen iiber eine stateless Architektur, wihren adaptive
iiber eine statefull Architektur implementiert werden. Eine Statefull Architecture zeich-
net aus, dass die Anwendung Informationen aus vorherigen Ausfithrungen speichert und
sich somit iiber die Zeit verdndert. Eine Stateless Architecture hingegen ist dadurch
charakterisiert, dass sie keine neuen Informationen speichert und damit immer wieder
von der selben Ausgangsposition startet. Die Umsetzung von stateless Agenten gestal-
tet sich meist einfacher, wobei die Anwendungsmoglichkeiten fiir sich genommen recht
eingeschréinkt sind. Dies &ndert sich, wenn die reaktive Anwendung Teil eines verteilten
Systems ist. Erhaltene Informationen kénnen dann an eine statefull Anwendung weiter-

geleitet und dort abgespeichert oder wieder aufgerufen werden.
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Der Agent als verteiltes System

Die Funktionen, die ein sozialer Agent ausfiihrt, kénnen sehr schnell sehr aufwindig wer-
den. Dabei gestaltet es sich jedoch schwierig, hohe Rechenleistung kostengiinstig in einen
kleinen, fiir den Agenten angemessenen Formfaktor zu bringen. Daher zeichnet sich ein
deutlicher Trend ab, diese Funktionen ,As a Service” von anderen Rechnern zu beziehen.
Der Agent leitet die zu verarbeitenden Informationen an diese Rechner weiter und erhélt
von ihnen das gewiinschte Ergebnis. Genauso verhélt es sich mit dem Speichern und
Abrufen von Daten. Die Informationen werden extern in grofen Datenbanken verwaltet
und auf Anfrage des Agenten zur Verfiigung gestellt. Dieser Ansatz kann fiir sémtliche
Aspekte des Agenten angewandt werden. Der Agent fiir sich genommen schrumpft damit

zum Front-End der Anwendungen zusammen.

Der Nachteil eines solchen outsourcen der Ressourcen der Roboter ist jedoch die Abhén-
gigkeit der Roboter von dem Service Provider und der Internetverbindung. Stehen die
benotigten Ressourcen einmal nicht zur Verfiigung, kann der Roboter seine Aufgaben
nicht mehr ausfiihren. Je nach Aufgabenfeld und Umfang der Auslagerung, kann der so-
ziale Agent bei mangelhafter Internetiibertragung oder der Produktaufgabe von Seiten

des Providers seinen Nutzen verlieren.

5.2 Prozessmodelle

Der soziale Agent kann die Datenanalyse- und Steuerungsprozesse auf verschiedenste
Weisen ausfiihren. Um eine Orientierung zu geben, wie diese Prozesse ausgefithrt werden
kénnen, werden im Folgenden drei Modelle vorgestellt. Das erste Modell bietet eine allge-
meine Organisationsform sdmtlicher Prozesse nach zeitlichen Kriterien. Das zweite Mo-
dell dient der internen Darstellung und Verarbeitung von Emotionen. Das dritte Modell
geht auf die Umsetzung des Verhaltens des Agenten ein. Wie in Unterabschnitt 3.4 darge-
legt, ist der dynamische Umgang mit Emotionen und Verhalten ein wichtiger Bestandteil
der Interaktion mit dem Menschen. Es wird zuerst die Ablauforganisation vorgestellt und

anschlieftend auf die Emotions- sowie die Verhaltensmodellation eingegangen.

Ablauforganisation

Besitzt der soziale Agent die Moglichkeit Daten abzuspeichern, kénnen sowohl die Da-

tenanalyse als auch die Steuerungsprozesse organisatorisch in mehrere Zeitbereiche un-
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terteilt werden [65]. Diese Zeitbereiche teilen sich auf in die kurzfristigen, mittelfristigen
und langfristigen Betrachtungsrdume der Wahrnehmung und Handlung. Der kurzfristige
Bereich umfasst die Zeitspanne der nédchsten Sekunden. In diesen fillt die Wahrnehmung
und Auswertung aktueller Sensordaten und die richtige und synchrone Ausfithrung der
aktuellen Handlung. Der mittelfristige Bereich betrachtet die Zeitspanne der néichsten
Stunden oder auch des gesamten Tages. Wahrnehmungen und Handlungen werden hier
in den Kontext der letzten Stunden gesetzt. Es wird damit moglich, eine konsistente-
re Wahrnehmung von dem Menschen zu erhalten und Handlungen zu organisieren. Der
langfristige Bereich ist von den Zielen des sozialen Agenten geprigt. In diesen Bereich
fallen Charakteranalysen des Interaktionspartners, Beziechungsmodelle und die allgemei-
ne Planung zum FErreichen des Ziels des Agenten. Je nach Anwendungsfall kénnen die

letzten beiden Stufen auch zu einer zusammengefasst werden.

Emotionsmodellation

Bei den Emotionen des Agenten ist ausschlaggebend, ob diese als diskrete oder kontinu-
ierliche Werte angegeben werden [25]. Kontinuierliche Emotionswerte bieten potenziell
realistischere Md&glichkeiten der Emotionsverarbeitung, wihrend sich diskrete Werte ein-
facher verarbeiten lassen. Weiterhin ist es wichtig fiir die Glaubwiirdigkeit des Agenten,
dass dieser immer auch eine neutrale Emotion ausstrahlen kann. Im Folgenden werden
zuerst Moglichkeiten zur Darstellung von kontinuierlichen und anschlieffend von diskreten

Emotionswerten vorgestellt.

Kontinuierlichen Emotionswerte lassen sich in mehrdimensionalen Rdumen darstellen.
Eine unstrukturierte Anordnung der Darstellungsweise ist als n-Dimensionale Koordi-
nate moglich, wobei n die Anzahl der umsetzbaren Grundemotionen ist. Jede dieser
Emotionen wird durch eine Koordinate beschrieben. Strukturieren l&sst sich die Emoti-
onsdarstellung, indem die Emotionen in ihre grundlegenden Eigenschaften zerlegt und
nur diese Eigenschaften als Dimensionen abgebildet werden. Etabliert ist hier die Dar-
stellung mittels der Eigenschaften , Pleasure- Arousal-Dominance” (PAD) nach Mehrabian
und Russell [52]|. Es ist jedoch auch moglich, die Emotionen in ihrer Abfolge zu struk-
turieren und beispielsweise einen Emotionskreis vergleichbar mit Plutchiks aufzubauen.

Hierzu kann ein Normalkreis in einem zweidimensionalen Koordinatensystem beschrieben
werden [25].

Die Verwendung diskreter Emotionswerte ermdéglicht nur ein eingeschrinktes Abbild des
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menschlichen Emotionsspektrums. Aus dem Emotionsspektrum des Menschen werden
hierbei spezifische Punkte ausgewihlt und dem sozialen Agenten zur Verfligung gestellt.
Der soziale Agent verfiigt anschliefend nur iiber genau die Emotionen, in welche er wahr-
genommene oder geplante Emotionen kategorisch einordnen und ausfithren kann. Um
ungewohnliche Spriinge in den Emotionen zu vermeiden, bietet sich die Strukturierung

der Emotionspunkte an. Eine geeignete Datenstruktur ist dabei der Graph.

Verhaltensmodellation

Auf kurzfristige Sicht ist das Verhalten des Agenten die Ableitung der nichsten Handlung
aufgrund der ihm zu Verfiigung stehenden Informationen. Auf langfristige Sicht erzeugt
das Verhalten den Charakter des Agenten. Die Verdnderung des Verhaltens des Agen-
ten erlaubt es diesem, sich besser an Aufgaben, Situationen und Menschen anzupassen.
Um dieses zu erreichen, miissen die Verhaltensmerkmale des Agenten variabel gestaltet
werden. Die Verhaltensmerkmale kénnen sich dabei auf die unterschiedlichsten Bereiche
erstrecken. Innerhalb der Bereiche kénnen Charakteristiken, wie Ausfithrungsgeschwin-
digkeit, Wiederholungsdauer oder auch Intensitit, angepasst werden. Welches Verhalten
in wie weit zu einer Aufgabe, Situation oder auch einem Menschen passt, kann dabei
nur durch Nutzerstudien herausgefunden werden. Eine Ubersicht iiber bisherige Ansitze
kann in dem Paper ,A Systematic Review of Adaptivity in Human-Robot Interaction
[2] von Ahmad, Mubin und Orlando gefunden werden. Im Folgenden wird darauf ein-
gegangen, wie eine Struktur zur Anpassung der Verhaltensweisen beziehungsweise des
Charakters des sozialen Agenten aufgebaut und wie der Charakter des Agenten auf den

Nutzer angepasst werden kann.

Wie angesprochen, kénnen durch Kombinationen von Verhaltensmerkmalen Personlich-
keiten simuliert werden. Fiir die Strukturierung dieser Perstnlichkeiten kann eines der
vorgestellten Personlichkeitsmodelle (siche Unterabschnitt 3.4) herangezogen werden. Um
diese auf das Verhalten des Agenten zu iibertragen, kdnnte unter Zuhilfenahme von Nut-
zerstudien fir jeden Parameter des gewihlten Modells eine Personlichkeit des Agenten
modelliert werden. Damit wird erreicht, dass das Verhaltensspektrum des sozialen Agen-
ten alle Charakteristika des gewdhlten Personlichkeitsmodells abdeckt. Durch Interpo-
lation der Werte der Verhaltenseingenschaften wird es nun méglich, jede Persénlichkeit
innerhalb dieses Modells zu realisieren. Der soziale Agent kann das Persénlichkeitsmodell

damit vollstdndig abbilden.
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Fiir die Umsetzung der Verhaltensadaption an Einzelpersonen ist eine einfache Moglich-
keit, das Individuum bei Erstkontakt iber dessen Personlichkeit und Werte zu befragen
[9]. Die Antworten konnen anschliefend ausgewertet und das Verhalten des Agenten
entsprechend justiert werden. Moglich sind jedoch auch dynamische Optimierungsver-
fahren, nach welchen der soziale Agent seine Perstnlichkeitsparameter einstellt. Diese
Optimierungen werden auch als ein Lernen des Agenten bezeichnet. Hierzu kénnen Re-
inforcement Learnings Verfahren, wie beispielsweise das Policy Gradient Reinforcement
Learning (PGRL) oder das Q-Learning, eingesetzt werden [80]. Um zu Lernen braucht
es Feedback zum ausgefiihrten Verhalten. Eine Moglichkeit hierzu ist die Emotionser-
kennung. Mittels dieser kann von der Reaktion des Menschen zeitnah auf die Wirkung
der Handlung zuriickgeschlossen werden. Es taugen jedoch auch andere Faktoren, wie
die Geschwindigkeit fiir das Erreichen eines Zieles, die Interaktionshiufigkeit oder die

Interaktionsdauer, fiir den Erhalt von Feedback.

5.3 Beispielarchitektur

Abschliefsend sei hier eine umfingliche Beispielarchitektur eines sozialen Agenten vor-
gestellt. Bei diesem Beispiel handelt es sich um einen adaptiven sozialen Agenten mit
nicht-verteilter Architektur. Inspirationen fiir diesen Entwurf wurden aus den Veroffent-
lichungen , The knowledge level“ [55] von Newell, ,,Operating in a hierarchy of time scales
for an always-on relational agent” [65] von Rich, Sidner, Nooraei und Coon und ,7Ten-
tative Formalization of Human-Agent Interaction for Model-Based Interaction Design®
[69] von Sakamoto und Tekeuchi genommen. Dieses Beispiel erhebt dabei weder An-
spruch auf Vollstdndigkeit noch auf universelle Giiltigkeit. Die zentralen Komponenten

der Architektur werden im Folgenden im Einzelnen vorgestellt.

e Datenanalyse
In der Datenanalyse werden die aufgenommenen Daten der Wahrnehmungsprozesse
zusammengefiihrt und ausgewertet. Die Datensédtze werden mit ihren Redundanzen
abgeglichen und nach ihrer Aussagekraft bewertet. Weiterhin werden Datensitze
zusammengefiithrt und ausgewertet, um so weitere Informationen aus ihnen zu ge-

winnen.

e Zielvorgaben
Ausgangspunkt fiir jede Planung ist ein Ziel. Das Ziel kann dabei aus verschie-

denen Punkten bestehen, welche je nach Situation ihre Prioritdt &ndern kénnen.

42



5 Architekturen sozialer Agenten

Abbildung 8: Architekturbeispiel eines adaptiven sozialen Agenten

Neben den aufgabenspezifischen Zielen ist es meist sinnvoll allgemeine Ziele vorzu-
geben, welche beim Erreichen jedes aufgabenspezifischen Ziels beriicksichtigt wer-
den sollen. Ein Beispiel fiir solche allgemeinen Ziele sind Asimov’s Grundregeln fiir

funktionssichere Roboter [6].

e User Model
Die Kernfiahigkeit des sozialen Agenten ist die Interaktion mit dem Menschen.
Folglich ist es fiir den Agenten wichtig, Informationen iiber diesen zu erhalten und
zu speichern. So ist es moglich ein virtuelles Modell des Interaktionspartners, sprich
ein User Model, zu schaffen. Je nach Anwendungsgebiet und Informationslage, kann

das User Model in seiner Komplexitdt und Aussagekraft sehr variieren.

e externer Zustand
Bei der sozialen Interaktion ist es oft nicht ausreichend, nur die Informationen iiber
den Nutzer in der Handlung zu beriicksichtigen. Der Nutzer muss in den Kontext
der Umgebung gesetzt werden. Um die Masse an wahrgenommenen Daten iiber die
Umwelt effizient verarbeiten zu konnen, bietet es sich an, einen aktuellen exter-
nen Zustand aus diesen abzuleiten. Dabei werden die umfinglichen Informationen
mit den Kriterien vordefinierter Zustéinde abgeglichen und unter Betrachtung des

vorherigen Zustandes der passendste aktuelle Zustand gewdhlt. Wie aussagekraftig
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dieses Modell der Umwelt ist, ist auch hier sehr von der Giite der Wahrnehmungs-

fahigkeit des Agenten abhéngig und daher generell schwierig zu beantworten.

e interner Zustand
Neben dem Wissen um die Umwelt des Agenten, muss dieser auch Informationen
iiber sich selbst besitzen, um sinnvolle Planungen aufstellen zu kénnen. Dazu muss
der Agent neben einem Modell fiir den externen auch ein Modell fiir den internen
Zustand besitzen. Weiterhin erlaubt die Beriicksichtigung des internen Zustandes
die Umsetzung eines komplexeren Charakters, bei dem auch bei reaktiven Hand-

lungen der interne Zustand des Agenten miteinbezogen wird.

e Erfahrungen
Des Weiteren verfiigt der soziale Agent in diesem Beispiel iiber die Moglichkeit
Erfahrungen zu sammeln. Dies geschieht, indem der soziale Agent seine Planun-
gen und Handlungen mit deren Wirkungen abgleicht. Die Wirkung kann, wie in
Abschnitt 5.2 angesprochen, aus verschiedensten Daten abgeleitet werden. Aus der
Differenz zwischen Zielvorstellung und Wirkung kann anschliefend die Effektivitét
der Handlung oder der Planung riickgefithrt werden. Diese Werte fiir die Effekti-
vitit einer Handlung oder Planungsweise werden abgespeichert und fiir zukiinftige

Planungen und Handlungen bereitgestellt.

e Fihigkeiten
Neben den aktuellen Informationen {iber die operative Umwelt des sozialen Agen-
ten bendtigt dieser auch Informationen iiber seine abstrakteren Fahigkeiten. Nicht
nur welche Fahigkeiten, sondern auch wie diese Fahigkeiten ausgefiihrt werden, ist
eine kritische Information fiir die Handlung des Agenten. Weiterhin wird die Idee
von Rich, Sidner, Nooraei und Coon aufgegriffen, die Fahigkeiten mittels Software

Plugins dynamisch erweitern zu konnen [65].

e Handlungsplanung
In der Handlungsplanung laufen sdmtliche Informationen zusammen. Bei der Kon-
zeptionierung der Handlungsplanung ist zu beachten, dass nicht jedes Ereignis im
operativen Umfeld des sozialen Agenten planbar sein wird. Weiterhin bauen die
Planungen auf virtuellen Modellen auf, deren Aussagekraft immer ungewiss sein
wird. Diesbeziiglich wird vom sogenannten Ramification Problem gesprochen. Dar-
aus ist abzuleiten, dass mit Fehlern bei der Planung zu rechnen ist. Besonders in

kritischen Situationen sollte der soziale Agent somit auch reaktive Handlungen,
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sprich Handlungen ohne, oder mit lediglich sehr geringer vorhergehender Planung,

ausfithren konnen.

e Handlungssteuerung
Die Handlungssteuerung fithrt die Anweisungen der Handlungsplanung anhand der
Vorlagen der zur Verfligung stehenden Fahigkeiten aus. Dazu werden einzelnen
Handlungsstringe erstellt, koordiniert und an die spezifischen Handlungsebenen
ausgegeben. Bei geringer Komplexitit der Komponenten kann die Handlungssteue-

rung auch mit der Handlungsplanung zusammengefiihrt werden.
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In diesem Kapitel wird geschlussfolgert, was aus den vorhergegangenen Betrachtungen
in Bezug auf die Konzeptentwiirfe sozialer Agenten fiir das Living Place zu beachten ist.
Es wird dabei zuerst auf die generellen Aspekte der Konzeptionierung sozialer Agenten
eingegangen. Darauffolgend wird der Bereich der Funktionskonzepte sozialer Agenten
beleuchtet.

Generelle Aspekte der Konzeptionierung

Dieses Unterkapitel betrachtet drei generelle Aspekte der Konzeptionierung sozialer Agen-
ten. Zuerst wird auf die natiirlichen Starken und Schwichen sozialer Agenten eingegan-
gen. Anschliefend folgen Empfehlungen zur physischen Umsetzung sozialer Agenten. Ab-
schliefend wird die Wichtigkeit des nutzenorientierten Entwicklungsvorgehen betont und

eine Moglichkeit zur Umsetzung dieser vorgestellt.

Es ist effizient, auf die Stirken sozialer Agenten zu bauen, wihrend die Schwéchen konzep-
tuell in den Hintergrund gestellt werden. Der Antromorphismus erlaubt es, das kreierte
Wesen in seiner Erscheinung sehr abstrakt zu halten, ohne dabei die Anerkennung als
Interaktionspartner zu verlieren. Diese Stirke kann beispielsweise bei der Gestaltung des
Gesichts des Wesens ausgespielt werden. Durch die Existenz eines abstrakten Gesichts ist
es moglich, die Kommunikationsfihigkeit des Agenten zu steigern, ohne hierdurch weitere
Funktionen zu implizieren. Auch das Kindchenschema sollte in dem Konzept des Agenten
beriicksichtigt werden. Mit wenig Aufwand kann so die Zuneigung von Seiten des Men-
schen und dessen Fehlerakzeptanz gegeniiber dem Agenten erhoht werden. Weiterhin ist
eine Vielzahl oberfldchlicher Beziehungen einer geringen Anzahl tieferer Beziehungen zu

bevorzugen.

Bei der physikalischen Umsetzung gilt, dass der Grundeindruck des sozialen Agenten
allgemein ansprechend sein sollte. Am leichtesten ist es, wenn das Konzept des sozia-
len Agenten ohne Korper aufgebaut werden kann. Wird dennoch ein Korper benotigt,
empfiehlt es sich, diesen sehr einfach zu halten oder auf eine bestehende Plattform zu-
riickzugreifen. Ein beweglicher Korper sollte dabei moglichst klein und masselos gewéhlt
werden, um so das Kollisionsrisiko zu minimieren. Auf die aktive Beriihrung durch den
sozialen Agenten sollte, aufgrund der Risiken, auch bei geringer Kérpergrofe und -masse

verzichtet werden.
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Bei der Entwicklung sozialer Agenten muss immer beachtet werden, dass nur ein Test
mit dem Nutzer Aufschluss iiber die Giite der Funktionen und die generelle Erscheinung
bietet. Die Konzepte des User Centered Design sollten daher im Entwicklungsprozess
beriicksichtigt werden. Eine Moglichkeit, diese Tests fortlaufend mit der Entwicklung
umgzusetzen, konnte sein, eine Varianz der Autonomie fiir die Steuerung des sozialen
Agenten vorzusehen. Ist es moglich die Autonomie des Agenten in einer Spanne von
einer detaillierten Fernsteuerung jeglicher Funktionen bis hin zur kompletten Autonomie
des Agenten zu variieren, kann dies das regelméfige Testen und damit die Entwicklung

des Agenten erheblich vereinfachen.

Funkionsspezifische Aspekte der Konzeptionierung

Im Weiteren wird konkreter auf die generelle Funktionsgestaltung sozialer Agenten ein-
gegangen. Begonnen wird mit den Herausforderungen der Funktionsumsetzung sozialer
Agenten und deren Losungsansitzen. Anschliefend folgen Vorschlége zur Strukturierung

und Vereinfachung der Umsetzung der Funktionen.

Bei den Funktionen des Agenten sollte beachtet werden, dass die Illusion der sozialen
Prasenz schnell zerstort ist, wenn dieser den Menschen in seinen Funktionen enttéuscht.
Die saubere Umsetzung der Funktionen ist daher essenziell fiir den sozialen Agenten.
Hilfreiche Prinzipien kénnen hierbei sein, die Qualitdt der Funktionen der Quantitit
vorzuziehen und den Funktionsumfang auf ein mdéglichst simples und spezifisches Auf-
gabenfeld einzugrenzen. Um die Enttduschung des Nutzers zu verhindern, sollte zudem
das Erscheinungsbild méglichst wenige grundlegende Funktionen implizieren. Eine gute
Méglichkeit hierzu ist die Designneuschopfung. Wichtig hierbei ist, dass die Erscheinung
des Agenten eine Einzigartigkeit erhéilt und nicht an bereits existente reale oder fiktive
Wesen erinnert. Durch diese Einzigartigkeit gibt es fiir den Mensch kein Vergleichswert,
womit sich die Enttéduschungswahrscheinlichkeit verringert. Optimalerweise erstreckt sich
die Einzigartigkeit nicht nur auf die Erscheinung sondern auch auf die Funktionen des

Agenten.

Ist es hingegen das Entwicklungsziel, einen sozialen Agenten mit weitem Funktionsum-
fang zu erschaffen, ist zu iiberlegen, ob dieser modular aufgebaut werden kann. Verschie-
dene Fachdisziplinen kénnen so unabhingig voneinander und iiber Jahre hinweg die Funk-
tionen des sozialen Agenten erarbeiten und implementieren. Von der Fachdisziplin der

sozialen Agenten wird somit nur eine Plattform mit sozialen F&higkeiten als Front-End
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geschaffen, in welche weitere Funktionen aus anderen Fachbereichen eingehéngt werden

konnen.

Weiterhin sollte iiberlegt werden, den sozialen Agenten etappenweise aufzubauen. Die
Arbeitslast wird somit zeitlich besser aufgeteilt. Gleichzeitig konnen {iber das Erreichen
eines Etappenziels bereits umfingliche Funktionstests und Forschungsversuche ermog-
licht werden. Dieser Ansatz kann fiir einzelne Funktionen, wie auch fiir die gesamte
Architektur des sozialen Agenten, angewandt werden. Bei der Etappierung der Einzel-
funktionen bietet es sich beispielsweise an, einen ChatBot zu entwickeln und diesen im
Weiteren zu einem VoiceBot auszubauen. In Bezug auf die Gesamtarchitektur kann zu-
néchst ein reaktiver Agenten umgesetzt werden, welcher in weiteren Schritten zu einem

adaptiven Agenten ausgebaut wird.

Bei der Betrachtung der konkreten Umsetzung der Kernfunktionen eines sozialen Agenten
ist zu sagen, dass es hierzu bereits viel im Netz verfiigbare Software existiert. Besonders
bei komplexeren Funktionen, wie dem Sprachverstindnis oder der Sprachgenerierung,
sollten die auf dem Markt verfiigharen Optionen beriicksichtigt werden. Eine Figenent-
wicklung wird hier in den meisten Fillen iiberfliissig sein. Des Weiteren ist zu iiberlegen,
ob vorhergegangene Arbeiten im Living Place in die Funktionen des sozialen Agenten
integriert werden kénnen. Auf diese Weise kann von bereits verfiigbarem Wissen und vor-
handenen Funktionen profitiert werden; seien es simple Steuerungsfunktionen des Smart
Homes oder das Integrieren komplexerer Funktionen, wie beispielsweise das Erkennen
und Tracken von Personen iiber die Kameras des Living Place. Weiterhin eignen sich die
Server des CSTT fiir die Bereitstellung der benétigten Rechenleistung und des bendtigten
Speichers des Agenten.
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Fazit

In dieser Arbeit wurden zwei Fragen ausgiebig behandelt. Zum einen wurde sich mit der
Frage auseinandergesetzt, was das Themengebiet, der sozialen Agenten umfasst, und zum

anderen wurde die Frage nach Umsetzungsmoglichkeiten sozialer Agenten bearbeitet.

Die erste Frage wurde bearbeitet, indem verschiedene Begrifflichkeiten eingeordnet, Dienst-
felder beschrieben und Produkte vorgestellt wurden. Obwohl sich auf das Anwendungs-
gebiet des Living Place eingegrenzt wurde, konnten nur die populédrsten Aspekte dieser
Betrachtungen beriicksichtigt werden. Es stellte sich heraus, dass das Themenfeld der
sozialen Agenten sehr breit und dabei kaum definiert ist. In dieser Arbeit konnten somit
nur die Kerngebiete sozialer Agenten abgedeckt werden. Fiir den mit dieser Arbeit beab-
sichtigten Einstieg in das Themengebiet der sozialen Agenten sollten die hier angestellten

Betrachtungen jedoch geniigen.

Inhaltlich geht aus diesen Betrachtungen hervor, dass sich das Themenfeld der sozialen
Agenten stark im Wachstum befindet, wobei sich bisher wenige Konzeptansétze und De-
finitionen etabliert haben. Das Anwendungspotenzial sozialer Agenten ist, aufgrund der
vielfaltigen Einsatzbereiche, enorm. Ebenso sind es die Erwartungen an den breiteren
Erfolg sozialer Agenten. Die Realitét sieht jedoch noch wenig euphorisch aus. Die For-
schung an sozialen Agenten ist sehr aktiv, wihrend sich der Erfolg in der Praxis nur auf
wenige Anwendungsbereiche erstreckt. Durchsetzen kénnen sich vor allem Plattformen
fiir den Aufbau sozialer Agenten und korperlose Assistenzsysteme. Ansonsten mangelt
es den Produkten meist noch an Ausgereiftheit und Wirtschaftlichkeit, um in der Praxis

erfolgreich sein zu kénnen.

Die zweite Frage wurde bearbeitet, indem einleitend Uberlegungen zu dem allgemeinen
Design sozialer Agenten angestellt wurden. Darauf autbauend wurden die Kernfunktionen
eines sozialen Agenten vorgestellt und Architekturansitze besprochen. Den Abschluss bil-
den die Designempfehlungen, welche aus diesen Betrachtungen resultieren. Wie auch fiir
die Behandlung der ersten Frage, stellte sich auch hier der Umfang und die Uniibersicht-
lichkeit des Themenfeldes als problematisch heraus. Neben dem Fokus auf die technische
Sicht der Umsetzung wurde dieser Problematik mit weiteren Eingrenzungen des The-

menfeldes entgegengewirkt. So betrachtet diese Arbeit ausschlieklich die Kommunikation
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als Interaktionsform mit dem Mensch und erarbeitet weiterhin eine Definition der Kern-
funktionen des sozialen Agenten, um dessen Funktionsumfang herunterzubrechen. Auch
wird sich bei der Umsetzung nicht auf Anwendungsbeziige festgelegt, um so inhaltlich im
Allgemeinen zu bleiben und Spezialfille zu meiden. Die Behandlung der zweiten Frage
kann damit ebenfalls keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Eine Orientierung bei
der Entwicklung sozialer Agenten innerhalb des Living Place sollte diese Arbeit jedoch

geben.

Inhaltlich geht aus diesen Betrachtungen hervor, dass es verschiedenste Mdoglichkeiten
gibt, soziale Agenten zu gestalten. Oft existieren redundante Wege auf unterschiedlichen
Kommunikationsebenen fiir die Umsetzung der Kernfunktionen. Diese Redundanzen soll-
ten bei dem Entwurf sozialer Agenten Beachtung finden, da nur so das volle Kommuni-
kationsspektrum des Menschen abgedeckt werden kann. Eine weitere Erkenntnis dieser
Arbeit ist, dass das subjektive Empfinden des Menschen ein Schliisselfaktor fiir das er-
folgreiche Design eines sozialen Agenten darstellt. Dies sollte besonders bei der Konzep-
tionierung der Fahigkeiten des sozialen Agenten beriicksichtigt werden. Funktionen, die
iiber die individuellen Kernfunktionen des sozialen Agenten hinausgehen, sollten vorerst
vernachléssigt werden. So wird der Funktionsumfang minimiert, womit das Prinzip der
Qualitdt vor Quantitit in der Funktionsumsetzung ausreichend beriicksichtigt werden

kann.

Ausblick

Mit dieser Arbeit ist ein Grundstein gelegt, um das Themengebiet der sozialen Agenten
an der HAW-Hamburg im Living Place zu erforschen. Der néichste Schritt ist das Ersin-
nen und Auswéhlen von Konzeptideen speziell fiir das Living Place. Wichtig hierbei ist
es, moglichst einfach umzusetzende Nutzertests wihrend der Entwicklung einzuplanen.
Denkbar ist auch ein langfristigeres Projekt fiir die Entwicklung eines komplexeren so-
zialen Agenten. Fiir die Realisierbarkeit ist dabei jedoch zu beachten, dass ein solches
Projekt in méglichst unabhéingige und handliche Aufgabenpakete unterteilbar sein muss.
Nur so kann sichergestellt werden, dass bei dem semesterweisen Wechsel der Studierenden

das Projekt abgeschlossen werden kann.

Diese Arbeit wurde am Beispiel des Living Place der HAW-Hamburg geschrieben. Der
Grofsteil der hier abgedeckten Themen ist jedoch auch fiir den Einsatz sozialer Agen-

ten in anderen Wohneinrichtungen giiltig. Weiterhin kénnen viele Aspekte dieser Arbeit
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ebenfalls auf soziale Agenten auferhalb des Anwendungsgebiets des Privatwohnraums

iibertragen werden.

Da diese Arbeit stark auf konkrete Themenbereiche eingegrenzt wurde, blieben zum Ab-
schluss viele Aspekte sozialer Agenten unbehandelt. In wie weit kann mit einem Menschen
auf auferhalb der ihm geldufigen Wege kommuniziert werden? Wie kann eine Interaktion
mit dem Menschen auferhalb der Kommunikation gestaltet werden? Welche Konzepte
sozialer Agenten kommen konkret fiir das Lining Place in Frage? Dies sind Fragen fiir

folgende Arbeiten.

Es bleibt abzuwarten, wie schnell der Siegeszug der sozialen Agenten sein wird. Ob es
bei den sozialen Fihigkeiten einer Maschine Grenze gibt und in wie weit eine Maschine
die menschliche Interaktion ergéinzen oder gar ersetzen kann, muss erst durch zukiinftige
Forschungen in Erfahrung gebracht werden. Wie auch immer die Antworten auf diese
Fragen lauten mogen, es ist nur eine Frage der Zeit bis soziale Agenten fest zu unserem

Alltag und unserer Gesellschaft gehoren.
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