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Ein agentenbasierter Ansatz fir die Modellierung elementarer, sozialpsycho-
logischer Prozesse wird im Rahmen der dritten Fallstudie beschrieben. Am Bei-
spiel einer Lerngruppe wird ein Modellierungsansatz fir die Prozesse Gruppen-

formation, Gruppenarbeit und Gruppendisintegration untersucht.

Im Rahmen der vierten Fallstudie wird das Modell Adam vorgestellt. Im Vor-
dergrund steht hier die Modellierung grundlegender Mechanismen der menschli-

11



1 Einleitung und Uberblick

12

chen Handlungsregulation unter Einbeziehung physischer, emotionaler und kogni-
tiver Prozesse.

Im Kapitel 11 wird ein Vergleich des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Referenzmodells PECS mit existierenden Arbeiten, die vorwiegend dem Grenz-
gebiet zwischen Kunstlicher Intelligenz, Kognitionspsychologie, Emotionspsy-
chologie und Sozialwissenschaften entstammen, angestellt.

Den AbschluB bildet schlief3lich eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten
Ergebnisse dieser Arbeit, sowie ein Ausblick auf weiterfiihrende Forschungsmog-
lichkeiten.



2 AGENTENBASIERTE MODELLBILDUNG -
STAND DER FORSCHUNG

Aus dem Ziel, ein Referenzmodell zu entwickeln, das als domé&nenunabhangiges
Strukturierungskonzept flir agentenbasierte Simulationsmodelle dient, in denen
menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten untersucht werden sollen, re-
sultiert in unmittelbarer Weise die Notwendigkeit der Auseinandersetzung mit
Forschungsansétzen aus unterschiedlichen Fachgebieten. Die folgenden Abschnit-
te sollen deshalb einen Uberblick tiber den gegenwértigen Stand der Forschung in
denjenigen Arbeitsgebieten geben, die flr diese Arbeit von besonderer Bedeutung
sind.

2.1 Anwendungsbeispiele flr die agentenbasierte Mo-
dellbildung

Agentenbasierte Systeme, die Auswirkungen auf den Bereich der Modellbildung
und Simulation haben, finden sich seit Mitte der achtziger Jahre. Im folgenden
Abschnitt werden die wichtigsten Anwendungen der agentenbasierten Modellbil-
dung, die in den letzten Jahren bekannt geworden sind, sowie aktuelle For-
schungsschwerpunkte im Uberblick dargestellt.

2.1.1  Pengi

Eine der ersten und zugleich einfachsten Anwendungen, die in diesem Zusam-
menhang von Bedeutung sind, ist das System Pengi (Agre & Chapman, 1987).
Hauptdarsteller in dieser Simulation ist ein Pinguin, der in einer zweidimensiona-
len Welt Diamanten einsammeln soll und dabei durch Eiswirfel und Bienen be-
hindert wird. Die Verhaltenssteuerung des Pinguin ist gepragt durch das Streben
nach Zufriedenheit, die sich einstellt, wenn ein bestimmter Zielzustand erreicht
wurde. Zudem versucht der Pinguin seine Bewegungsfreiheit, sowie die Mdglich-
keit des freien Agierens aufrecht zu erhalten und mdgliche Konflikte zu vermei-
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den. Pengi basiert auf einem rein reaktiven Ansatz, der zu diesem Zeitpunkt als
Alternative zu klassischen Planungsparadigmen der KI gedacht war.

2.1.2 MANTA - Modelling an Anthill Activity

Eine schon wesentlich komplexere Anwendung der agentenbasierten Modellbil-
dung stellt das Projekt MANTA — Modelling an Anthill Activity (Drogoul & Fer-
ber, 1994; Drogoul, Corbara & Lalande, 1995) dar. Das Ziel besteht hier in der
Modellierung der Soziogenese eines kinstlichen Ameisenstaates, d. h. der Ent-
wicklung einer Ameisenkolonie mit ihrer zugehérigen Sozialstruktur, beginnend
nur mit einer Konigin.

Die Ameisen werden mit Hilfe reaktiver Agenten abgebildet. Die Agenten
verfiigen Uber die Fahigkeit, sich in ihrer Umwelt, dem simulierten Ameisennest,
frei zu bewegen und mussen bestimmte Aufgaben erfullen, um die Ameisenkolo-
nie am Leben zu erhalten. Den Agenten stehen verschiedene, vordefinierte Aktio-
nen zur Auswahl, die sowohl einzeln als auch im Verbund in Form von Aktions-
folgen ausgefuihrt werden kdnnen. Aufgrund des reaktiven Ansatzes ist die Aus-
fihrung von Aktionen immer an das Auftreten eines internen oder externen Sti-
mulus geknlpft. Zwischen den einzelnen Agenten ist keine verbale Kommunika-
tion mdglich. Eine Interaktion erfolgt ausschlieBlich Gber absichtlich oder auch
unabsichtlich in der Umwelt platzierte Stimuli.

Je ofter ein Agent eine bestimmte Aktion bzw. Aktionsfolge ausfihrt, um so
héher wird deren dynamische Gewichtung. Dies hat zur Folge, daB ein Agent bei
der néchsten Auswahlentscheidung eher dazu bereit ist, diese Aktion bzw. Akti-
onsfolge erneut auszufiihren. Der angegebene Mechanismus bewirkt eine Spezia-
lisierung und damit auch eine soziale Differenzierung innerhalb der Ameisenko-
lonie, d. h. Ameisen mit hohen Gewichten flr bestimmte Aufgaben werden als
Spezialisten fiir diese Aufgaben angesehen.

Wie oben bereits angedeutet, basiert dieses Modell auf rein reaktiven Agen-
ten. Die Agenten, die die Ameisen modellieren, verfligen also Uber keinerlei kog-
nitive oder symbolverarbeitende Prozesse. Insbesondere haben die Agenten keine
mentale Représentation ihrer sozialen Umgebung. Aber trotz des sehr einfachen
Modellentwurfs erzeugt dieses Modell durchaus Phdnomene, die sich auch in der
beobachteten, natlrlichen Soziogenese in Ameisenkolonien ablesen lassen.

2.1.3  Sugarscape

Einer der wohl bekanntesten Ansétze der agentenbasierten Modellbildung tragt
den Namen Sugarscape (Epstein & Axtell, 1996). In dieser Multi-Agenten-
Simulation, die aufgrund der einfachen Strukturierung der Agenten eine enge
Verwandtschaft zu Modellen auf der Grundlage von zellularen Automaten zeigt,
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wird die Entstehung sozialer Netzwerke, von Handel, von Markten oder auch von
kultureller Differenzierung untersucht.

Als Bezugssystem dient ein diskretisiertes, zweidimensionales Spielfeld in der
GroRe von 50x50 Feldern. In der Basisversion stellt jedes der Felder eine gewisse
Menge an Zucker zur Verfligung, die von Agenten konsumiert werden kann, im
Laufe der Zeit aber auch wieder regeneriert wird. Den einzelnen Feldern kann ei-
ne unterschiedliche Maximalmenge an Zucker zugeordnet werden. Dadurch kon-
nen in bezug auf die Umweltbedingungen glinstigere und ungunstigere Regionen
der Umwelt modelliert werden.

Die Agenten missen, um zu Uberleben, Zucker konsumieren und kénnen sich
nach vorgegebenen Regeln in ihrer Umwelt bewegen. Zudem sind Agenten cha-
rakterisiert durch eine individuelle Sichtweite und einen individuellen Stoffwech-
sel. Die Sichtweite bestimmt die Fahigkeit der Agenten, ihre Umgebung auszu-
spahen, und damit auch deren Geschick beim Erschlieen ginstiger Regionen.
Der Stoffwechsel determiniert die Verbrauchsrate an Zucker. Aufgrund dieser
beiden Eigenschaften kdnnen Agenten initialisiert werden, die in unterschiedli-
cher Weise flr ein Leben in der gegebenen Umwelt geeignet sind.

Aufbauend auf diesem Szenario wird eine Vielzahl von Erweiterungen des
Grundmodells vorgestellt, die unterschiedliche gesellschaftliche Phanomene il-
lustrieren sollen. Die im Rahmen von Sugarscape beschriebenen Modellierungs-
ansatze finden sich derzeit maligeblich im Bereich der 6konomischen Modellbil-
dung, der Sozialsimulation, sowie in Modellen fiir kiinstliche Sozialsysteme wie-
der.

2.1.4 EOS - Evolution of Organized Societies

Am Ende dieses Uberblicks soll schlieRlich noch eine Studie stehen, in der Agen-
ten mit etwas komplexeren kognitiven F&higkeiten Verwendung finden. Es han-
delt sich hierbei um das sogenannte EOS (Evolution of Organized Societies)-
Projekt (Doran, Palmer, Gilbert & Mellars, 1994). Im Rahmen dieses Projektes
wurde die Entstehung komplexer sozialer Beziehungen in einer Population im
Std-Westen von Frankreich zur Zeit des Paldolithikum untersucht. Man nimmt
an, dal3 sich zu dieser Zeit aufgrund eines gewissen Anpassungsdruckes an Um-
weltgegebenheiten relativ kleine, autonome Gruppen von Jagern und Sammlern
zu wesentlich groRReren sozialen Verbanden zusammenschlossen. Ebenso datiert
man die Entwicklung eines sozialen Status und unterschiedlicher Rollen innerhalb
menschlicher Gesellschaften auf diese Zeit (Mellars, 1985).

Im Rahmen des EOS-Projektes wurde auf der Grundlage eines agentenbasier-
ten Simulationsmodells untersucht, wie sich unterschiedliche Umweltbedingun-
gen auf die Interaktionsmuster zwischen Agenten auswirken. Das Modell besteht
aus einer Umwelt, einer Population mobiler Agenten und Ressourcen, die Energie
fur die Agenten liefern. Die Agenten sind dabei als Produktionssysteme realisiert.
Sie verfiigen Uber kognitive Fahigkeiten wie Wahrnehmung der Umwelt, Formu-
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lierung von Annahmen Uber die Umwelt, Entwurf von Planen, Entscheiden tber
auszufuhrende Aktionen, sowie Beobachtung der Konsequenzen des eigenen
Handelns.

2.1.5  Aktuelle Forschungsanséatze

Die Liste der Anwendungsbeispiele agentenbasierter Modellbildung koénnte an
dieser Stelle durch eine Vielzahl dhnlicher Projekte ergénzt werden. Als Fazit
kann man sagen, dal} die bisher realisierten Projekte die agentenbasierte Modell-
bildung als wirkungsvolles Mittel zur Untersuchung komplexer Systeme, in denen
insbesondere menschliches Verhalten von Bedeutung ist, herausstellen. Auf der
Grundlage dieser Einsicht entstehen derzeit in zunehmendem Malle Forschungs-
aktivitéten, die sich auf die Anwendung und Weiterentwicklung der Agententech-
nologie im Zusammenhang mit Modellbildung und Simulation konzentrieren.

Ein Beispiel daflir manifestiert sich im Rahmen der Sozionik-Forschung
(Malsch, 1997). Hier wird untersucht, in welcher Weise sich sozialwissenschaftli-
che Forschung auf der Grundlage der Agententechnologie mit Forschung im Be-
reich der Verteilten Kinstlichen Intelligenz verknupfen laRt, so daB fiir beide Sei-
ten ein Erkenntnisgewinn moglich wird.

Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Erforschung und Modellierung kunstli-
cher Sozialitat. Es besteht die Hoffnung, dem sogenannten Mikro-Makro-Problem
der Sozialforschung durch die Entwicklung agentenbasierter Simulationsmodelle
néherzukommen. Das Mikro-Makro-Problem beschreibt die Frage, ob sich gesell-
schaftliche Strukturen als Resultat individueller Handlungsstrategien ergeben,
umgekehrt individuelles Handeln durch gesellschaftliche Strukturen determiniert
ist, oder Handlungen und Strukturen in einem gegenseitigen Bedingungs- und
Ermaoglichungsverhaltnis stehen (Alexander, 1987). Die agentenbasierte Modell-
bildung und Simulation kann hier fir einen methodischen Theorienvergleich ge-
nutzt werden. Daruber hinaus soll die agentenbasierte Modellbildung und Simula-
tion dazu beitragen, sozialwissenschaftliche Theorien, die in der Regel nicht auf
eine formale oder algorithmische Ebene absteigen, zu prézisieren und zu validie-
ren (Brauer, Malsch & Rammert, 1999).

Ein weiteres reales Einsatzgebiet der agentenbasierten Modellbildung und
Simulation erdffnet sich derzeit auch durch die Betrachtung betriebswirtschaftli-
cher Anwendungsszenarien (Herzog, Kirn, Krallmann, Spaniol & Zelewski,
1999). Das Hauptinteresse liegt hier vorrangig in der Erforschung und Weiterent-
wicklung der Agententechnologie im Hinblick auf deren Einsatz in realitdtsnahen
betriebswirtschaftlichen Anwendungsszenarien. Gemessen an den Anforderungen,
die in betriebswirtschaftlichen Anwendungen entstehen, sollen wesentliche Fort-
schritte in den Arbeitsgebieten Agentenmodellierung und Agentenarchitekturen
erzielt werden. Dariber hinaus sollen doménenunabhéngige Standardbausteine fir
Agenten erarbeitet, sowie Vorschlage zur Standardisierung der Schnittstellen der-
artiger Bausteine gemacht werden.
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In aktuellen Forschungsansatzen ist also eine klare Tendenz erkennbar, die
Methoden der agentenbasierten Modellbildung in zunehmend komplexeren An-
wendungsszenarien einzusetzen und die zugrundeliegenden Modellierungskon-
zepte in einer Weise zu verfeinern und zu erweitern, dal3 sie den hohen Anforde-
rungen realer Anwendungsfalle gerecht werden kénnen.

2.2 Sozialwissenschaftliche Grundlagen

Die Sozialwissenschaften liefern eine Reihe von Theorien, die herangezogen wer-
den, um menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten zu beschreiben, zu er-
klaren und zu prognostizieren. In klassischen Ansatzen wird haufig unterstellt,
dal® handlungsleitende Regeln Ausdruck rationaler Kalkdle sind, d. h. daf3 Indivi-
duen diese Regeln bewult verfolgen, um gesteckte Ziele zu erreichen. Diese
Sichtweise des Menschen wird vorwiegend im Rahmen der rationalen Entschei-
dungstheorie und der Spieltheorie vertreten. Daneben existieren aber auch kom-
plexere psychologische Theorien, die das menschliche Verhalten nicht nur aus
dem Blickwinkel des rationalen Entscheiders betrachten, sondern auch andere
Einflusse, wie beispielsweise Emotionen, einbeziehen.

Wegen ihrer enormen Bedeutung fur agentenbasierte Modellierungsansétze
sollen in den folgenden Abschnitten wesentliche Gesichtspunkte der rationalen
Entscheidungstheorie, der Spieltheorie, der Kognitionswissenschaft, sowie psy-
chologischer Handlungstheorien im Uberblick dargestellt werden.

2.2.1 Rationale Entscheidungstheorie

Gegenstand der Entscheidungstheorie sind im allgemeinen Situationen, in denen
sich ein Akteur durch Auswahl einer Aktion in einen von mindestens zwei von-
einander unterscheidbaren, neuen Zustanden versetzen kann (Tack, 1996). Fur ei-
ne Entscheidung werden zwei wesentliche Einflussfaktoren als relevant erachtet.
Zum einen gehen die erwarteten Konsequenzen einer Entscheidung als
EinfluBgroRe in den Entscheidungsprozel ein. Zum anderen finden auch individu-
elle Préferenzen auf der Menge der mdéglichen Konsequenzen Beriicksichtigung.
Das Grundprinzip der Entscheidungstheorie beruht auf der Annahme, dal} sich
ein Entscheidungsproblem grundsatzlich auf ein einfaches Maximierungsproblem
zurlckfihren la6t. Mit jeder Entscheidung wird zunéchst eine erwartete Konse-
quenz in Verbindung gebracht. Alle Konsequenzen werden dann mit einem indi-
viduellen Wert versehen, der die Praferenz des Akteurs fur die jeweilige Konse-
quenz zum Ausdruck bringt. Dadurch entsteht eine sogenannte Nutzenfunktion,
die es durch Auswahl einer geeigneten Alternative zu maximieren gilt. Unter der
Voraussetzung, dal3 sich auf der Menge aller Praferenzen eine Ordnung definieren
lait, wird also die Nutzenfunktion dadurch maximiert, daR einfach diejenige Al-
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ternative ausgewahlt und zur Ausfiuihrung gebracht wird, die mit der héchsten Pra-
ferenz versehen ist.

Das historisch alteste Beispiel einer Theorie menschlicher Entscheidungspro-
zesse ist die Theorie der Maximierung des subjektiv erwarteten Nutzens, die so-
genannte SEU-Theorie (Edwards, 1954). Dieser Ansatz modelliert Entscheidun-
gen unter Unsicherheit, was meint, dafl die Konsequenzen der Entscheidungen
erst im Nachhinein eintreten und der Entscheider deshalb nie absolut sicher sein
kann, ob die getroffene Entscheidung die erwarteten Konsequenzen wirklich nach
sich ziehen wird. Der subjektive Wert einer Konsequenz einer Entscheidung wird
in der Entscheidungstheorie auch als utility bezeichnet. Bei Vorliegen von min-
destens zwei maoglichen Konsequenzen einer Entscheidung wird der relative Nut-
zen miteinander verglichen und der Entscheider gibt ein Praferenzurteil fur eine
der beiden Alternativen ab. Da es sich um Entscheidungen mit unsicheren Konse-
quenzen handelt, bedeutet Praferenz im einfachsten Fall, eine Option mit unsiche-
ren Konsequenzen einer anderen Option mit ebenfalls unsicheren Konsequenzen
vorzuziehen.

Die Aussage der SEU-Theorie ist schlicht, dal ein Entscheider immer diejeni-
ge Option wahlen wird, die den hdchsten subjektiv erwarteten Nutzen besitzt.
Formal 148t sich dies wie folgt ausdriicken:

SEV, =3 Py, Gl 2.1)
Z

SEU; ist dabei der Gesamtnutzen der Option i Uber alle Konsequenzen j=1..n
der Option i, wobei p; die subjektive Wahrscheinlichkeit und u; den subjektiven
Nutzen einer Konsequenz j darstellt. Sowohl der Nutzen einer Konsequenz als
auch ihre Unsicherheit sind in der SEU-Theorie als subjektive GroRen konzipiert.

Laborversuche mit Testpersonen liefern empirische Belege dafiir, dal3 sich
Menschen in realen Entscheidungssituationen oftmals anders verhalten als es ent-
scheidungstheoretische Ansétze vorhersagen. Beispielsweise zeigt sich, dal3
menschliche Entscheider oft Schwierigkeiten damit haben, die in die Entschei-
dung einflieenden Optionen miteinander zu vergleichen (Jungermann, Pfister &
Fischer, 1998). Legt man Probanden mehrfach unterschiedliche Optionspaare aus
Optionsmengen mit eindeutiger Rangfolge des theoretischen Gesamtnutzens vor,
SO zeigt ein bestimmter Prozentsatz der Probanden intransitive Praferenzen, was
gegen das Transitivitdtsaxiom der SEU-Theorie verstofit. Ebenfalls gegen eines
der Axiome der SEU-Theorie (Unabh&ngigkeitsaxiom) verstoRt die Tatsache, dal3
Probanden durch die Hinzunahme einer Konsequenz, die bei beiden Optionen
gleich ist, zu einer Umkehrung ihrer Praferenzwahlen gefiihrt werden. Des weite-
ren werden menschliche Entscheider von unterschiedlichen Beschreibungen von
Optionen beeinfluf3t, die jedoch formal aquivalent sind. Solche Befunde fuhren zu
der Einschatzung, daB entscheidungstheoretische Ansétze nur unter sehr spezifi-
schen Bedingungen fur eine adaquate Modellierung menschlicher Entscheidungs-
prozesse geeignet sind.
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Um eine bessere Vorhersagbarkeit menschlicher Entscheidungen zu errei-
chen, wurden unter anderem emotionale Faktoren in die SEU-Grundkonzeption
integriert (Jungermann, Pfister & Fischer, 1998). So erhéht z. B. die Hinzunahme
antizipierter negativer Emotionen fir den Fall des Auftretens einer negativen
Konsequenz die VVorhersagegute menschlicher Entscheidungsprozesse.

Im Rahmen der Entscheidungstheorie entwickelte Verfahren werden seit den
Anféngen der Agententechnologie fiir die Modellierung der Verhaltenssteuerung
autonomer Agenten eingesetzt. Das Rationalitatsprinzip wird dabei herangezogen,
um in Situationen, in denen Agenten zwischen mehreren moglichen Aktionen
oder Verhaltensweisen wéhlen koénnen, moglichst optimale Entscheidungen zu
treffen. Die oben angefuhrten Untersuchungen zeigen jedoch, dall Ansétze der ra-
tionalen Entscheidungstheorie im allgemeinen nicht ausreichen, um menschliches
Verhalten angemessen zu modellieren. Es scheint sinnvoll, neben rationalen As-
pekten zumindest auch emotionale Einflisse nicht ganzlich auler Acht zu lassen.

2.2.2  Spieltheorie

Die Entscheidungstheorie beschaftigt sich mit Situationen, in denen das Verhalten
eines einzelnen Agenten zu abschatzbaren Konsequenzen fuhrt. Im Rahmen der
Spieltheorie werden Situationen betrachtet, in denen mindestens zwei Akteure be-
teiligt sind. Die Entscheidung eines einzelnen Akteurs héngt dabei nicht nur von
dessen individuellen Préaferenzen ab, sondern auch davon, wie sich alle anderen
Beteiligten verhalten. Durch die Einbeziehung und individuelle Bewertung der
erwarteten Entscheidungen anderer Akteure entstehen also strategische Interde-
pendenzen zwischen den Verhaltensweisen von Akteuren. Von Neumann und
Morgenstern (1944) identifizierten dieses Szenario als grundlegend fir viele Situ-
ationen des téglichen Lebens und fur viele Gesellschaftsspiele.

Grundsatzlich unterscheidet man 2-Personen-Spiele von n-Personen-Spielen.
Bei 2-Personen-Spielen besteht die Moglichkeit der Modellierung streng gegen-
laufiger Interessen. Man spricht hier von sog. Nullsummen-Spielen. Bei n-
Personen-Spielen tritt oftmals der Effekt der Koalitionsbildung ein, da bei einigen
Spielern partiell gleichgerichtete Interessen bzw. Praferenzen existieren. Diese
Strukturbildungsprozesse setzen eine Interaktionsmoéglichkeit zwischen den ein-
zelnen Spielern zwingend voraus.

Als klassisches Beispiel einer spieltheoretischen Situation wird oftmals das
sogenannte Gefangenendilemma angeflhrt (Rapaport & Chammah, 1965). Zwei
Personen, sagen wir A und B, wurden wegen bewaffneten Raububerfalls verhaf-
tet. Die Polizei verfiigt jedoch nur tber Beweise, die gerade ausreichen, um den
Tatbestand des Einbruchs nachzuweisen. Deshalb bittet die Polizei die beiden
Manner in getrennte Rdume und bietet ihnen das folgende ,,Geschaft“ an: Wenn
sie zustimmen, gegen ihren Partner auszusagen, kommen sie ohne jegliche Ge-
fangnisstrafe davon. Das Problem besteht nun darin, zu entscheiden, ob eine Aus-
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sage gemacht werden soll oder nicht. Die Randbedingungen der Entscheidung
sind in der folgenden Tabelle festgehalten.

B sagt nicht aus B sagt aus
Strafe fur A Strafe fir B | Strafe fur A  Strafe fir B
3 Jahre 3 Jahre 30 Jahre Freispruch
Freispruch 30 Jahre 10 Jahre 10 Jahre

A sagt nicht aus
A sagt aus

Abbildung 2.1: Payout-Matrix im Gefangenendilemma

Wenn beide schweigen, werden sie wegen Einbruchs verurteilt und erhalten
eine Strafe von drei Jahren. In diesem Fall kommen beide sozusagen ,,mit einem
blauen Auge* davon. Wenn A aussagt, B jedoch schweigt, wird A freigesprochen,
aber B erhélt eine Freiheitsstrafe von 30 Jahren. Wenn alle beide aussagen, be-
steht keine Rechtfertigung mehr fir eine Kronzeugenregelung, so dal beide dann
zu einer Freiheitsstrafe von 10 Jahren verurteilt werden.

Spiele dieser Art werden in der Sozialpsychologie, der Soziologie, der Oko-
nomie, sowie in anderen Anwendungsgebieten hdufig als Grundlage fir empiri-
sche Studien verwendet. In vielen Fallen werden diese empirischen Studien je-
doch auch durch Computersimulationen ersetzt, in denen autonome Agenten ge-
geneinander antreten, die mit unterschiedlichen Verhaltensstrategien ausgestattet
sind. Das Ziel besteht oftmals darin, die Entstehung emergenter Phdnomene, wie
z. B. die Evolution stabiler Strukturen in einer urspriinglich ungeordneten Welt,
zu untersuchen. Die Agenten und deren Interaktionen dienen dabei als mikrosko-
pische Triebfeder flr dynamische Prozesse auf einer makroskopischen Betrach-
tungsebene.

In dieser Hinsicht erscheinen spieltheoretische Ansétze als leistungsfahiges
Vehikel, um komplexe Phanomene auf der Grundlage einfacher, autonomer Sys-
teme kinstlich zu erzeugen. Fur die Modellierung realer Interaktions- und Aus-
tauschprozesse zwischen Menschen eignet sich die Spieltheorie jedoch nur be-
dingt. Durch die Beschrankung auf ,,unidimensionale* Verhaltensweisen abstra-
hieren spieltheoretische Ansétze beispielsweise von Einflussfaktoren wie kogniti-
ven Zustanden, Einstellungen, Emotionen, sozialen Rollen, Attributionsprozessen
oder individueller Personenwahrnehmung, die das Verhalten realer Akteure in of-
fensichtlicher Weise mitbestimmen (Mogel, Ohler & Urban, 2000).

2.2.3  Kognitionswissenschaften

Im Bereich der Kognitionswissenschaft wendet man sich der Modellierung kogni-
tiver Prozesse von Lebewesen zu. Damit ergibt sich ein ideales Interaktionsfeld
fur Simulationsexperten, Psychologen, Kognitionswissenschaftler, Neurowissen-
schaftler, Soziologen, Philosophen etc. In diesem interdisziplindren Forschungs-
feld geht es im wesentlichen darum, auf der Grundlage von empirischen Studien
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und Computermodellen Erkenntnisse ber menschliche Informationsverarbei-
tungsprozesse sowie auch in eingeschréankter Form uber menschliches Handeln
und die Dynamik seines Verhaltens zu gewinnen.

Legitimieren 18Rt sich diese Vorgehensweise durch die zentrale Annahme der
Kognitionswissenschaft, da Menschen und Computer in vergleichbarer Weise
Informationen speichern und verarbeiten (jedenfalls dann, wenn man beide auf der
fir die Erforschung der kognitiven Prozesse relevanten Abstraktionsebene be-
trachtet). Damit sind Computermodelle in der Lage, AufschluB tber Aspekte der
menschlichen Informationsverarbeitung zu geben und die Erforschung grundle-
gender Prinzipien des Geistes zu unterstitzen, die flr unterschiedlichste kognitive
Vorgange sowie fir Mensch, Tier oder Maschine gleichermalRen gelten (Gorz,
1995).

Die Computermodelle sollen grundsatzlich so gestaltet werden, dal sie den
Gegebenheiten in der Realitdt moglichst nahe kommen. Es ergibt sich also die
Aufgabe, Methoden zur Verfligung zu stellen, die es ermdglichen, menschliche
Kognition, sowie menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten, das durch
Sozialwissenschaftler empirisch erforscht wird, in adadquater Weise in Simulati-
onsmodelle abzubilden. Als Ansatz fir die Modellierung kognitiver Systeme setzt
sich immer mehr das Paradigma autonomer Agenten durch und bildet dadurch ei-
ne gemeinsame Klammer zwischen Psychologie und Informatik (Mogel, Ohler &
Urban, 2000).

Von den psychischen Kraften und Funktionen des Menschen befal3t sich die
Kognitionswissenschaft primar mit den kognitiven Funktionen und blendet Moti-
ve und Emotionen noch weitgehend aus. Aber das kognitive Funktionieren des
Menschen findet in sozialen Situationen mit den damit verbundenen Motiven und
Emotionen statt. Kognitionen sind nicht Selbstzweck, sondern miinden in Hand-
lungen. Die Psychologie geht deshalb den Weg, den groReren Rahmen des
menschlichen Handelns zur Grundlage ihrer Modellbildung zu machen. Es entste-
hen die sogenannten Handlungstheorien. Diese stellen ein System von Begriffen
und konzeptuellen Annahmen bereit, um das Handeln meist einzelner Akteure sy-
stematisch zu beschreiben und zu erklaren (Mogel, Ohler & Urban, 2000).

2.2.4  Psychologische Handlungstheorien

Die in den beiden vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Ansdtze stellen
Modellierungsansatze fir bestimmte Teilbereiche menschlichen Denkens, Ent-
scheidens, Handelns und Verhaltens bereit. Also beschreiben und erkldren sie
auch nur diese Teilbereiche seines Handelns, Entscheidens und Verhaltens. Aber
bereits in den experimentell Gberpriften Geltungsbereichen zeigen sich ihre Be-
schréankungen zur Modellierung menschlichen Verhaltens in individuellen und so-
zialen Situationen. So verwundert es nicht, daB sie fir sich betrachtet auch nicht
hinreichen, komplexere psychische Prozesse zu modellieren. An dieser Stelle set-
zen psychologische Handlungstheorien an.
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Der Begriff der Handlung wird in der Psychologie meist in Abgrenzung zum
Verhalten eingefuhrt. Wéhrend Verhalten nur auf die wenn auch oft komplexen
beobachtbaren Aktionen und Reaktionen von Organismen abzielt, ist allen Hand-
lungstheorien der Rekurs auf innere Zustdnde der Akteure gemeinsam. Handlun-
gen sind intentional, also auf ein Ziel, das der Akteur verfolgt, ausgerichtet. Es
wird angenommen, dal’ fir die Zielgerichtetheit eines Akteurs neben kognitiven
Einflussen in gleichem MaRe auch Motive und Emotionen von Bedeutung sind.
Wahrend viele Prozesse in der menschlichen Informationsverarbeitung automa-
tisch ablaufen, gelten Handlungen gemeinhin als bewuf3t oder zumindest als be-
wultseinsfahig. Das Handlungsziel ist wahrend der Handlungsausfuhrung im Ar-
beitsgedéchtnis gespeichert, und es kann darauf zugegriffen werden. Weitere Be-
stimmungsstlicke sind die hierarchisch-sequentielle Organisation von Handlungen
und ihre Situationsbezogenheit (Dorner & Selg, 1996).

Die Motive sind fir die Bildung von Handlungszielen verantwortlich. Oft
werden Varianten des in Kap. 2.2.1 eingefiihrten SEU-Ansatzes herangezogen,
um die motivationale Komponente der Zielauswahl zu modellieren. Diese Model-
le bilden im Rahmen von Handlungstheorien jedoch nur eine Teilkomponente, die
mit anderen psychischen Modulen dynamisch zusammenwirkt. Die Aufmerksam-
keit des Handelnden richtet sich nach der Etablierung des Handlungsziels auf des-
sen Erreichung, wobei Barrieren zu tberwinden sind, die oft die Formulierung
von untergeordneten Teilzielen notwendig machen. Unter Umstanden muf} das
Handlungsziel jedoch auch aufgegeben werden, wenn sich die Barrieren als un-
uberwindlich herausstellen.

In der kognitiven Komponente handlungstheoretischer Ansatze findet vor al-
lem die Bildung eines Handlungsplanes zur Zielerreichung statt. Die Handlungs-
planung erfolgt jedoch nicht bis ins Detail. Diejenigen Schritte, die zuerst zur
Ausfuhrung kommen sollen, sind detaillierter reprasentiert als spatere Handlungs-
phasen. Die Flexibilitdt menschlichen Handelns verdankt sich unter anderem die-
ser partiellen Offenheit von Handlungsplanen. Wéhrend der Umgang mit uberge-
ordneten Handlungszielen im kognitiven System sich als Denk- oder Probleml-
seprozel’ gestalten kann, stehen fir die Erreichung untergeordneter Handlungszie-
le bereits Routinen im Langzeitgedachtnis zur Verfligung, die nur noch an die je-
weilige Situation angepal’t werden missen. Das kognitive System reguliert zudem
die Koordination der Aktionen. Damit wird gewabhrleistet, dal die Planbestandtei-
le sequentiell in der richtigen Ordnung, zum richtigen Zeitpunkt und kontextada-
quat zur Ausfihrung kommen. Das Wahrnehmungssystem des Akteurs gewahr-
leistet, dal} sein kognitives System mit Ruckmeldungen, ob die angestrebten
Handlungsteilziele erreicht wurden, versorgt wird.

Im Verlauf einer Handlung sind die kognitiven Funktionen und die Reaktio-
nen des emotionalen Systems vollstandig miteinander verzahnt. Sachverhalte und
Ereignisse werden im Hinblick darauf bewertet, wie forderlich respektive hinder-
lich sie fur die Ubergeordnete Zielsetzung sind. Diese Bewertungen sind mit emo-
tionalen Reaktionen wie Hoffnung oder Furcht verbunden, was zu einer selektiven
Steuerung der Aufmerksamkeit des Akteurs fihrt und auch seine Gedéchtnisrep-
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résentationen in bezug auf spateres Handeln in vergleichbaren Situationen
beeinflult. Konkrete Konsequenzen von Aktionen l6sen Emotionen aus, die wie-
derum handlungsleitend fur neue Aktionen sein kdnnen. Hier besitzen Emotionen
motivationalen Charakter (Mogel, Ohler & Urban, 2000).

Handlungstheoretische Anséatze besitzen den Vorteil, daf? sie im Gegensatz zu
den vorher genannten Modellen eine Integration der unterschiedlichen psychi-
schen Kréfte und Funktionen anstreben. Dieser Vorteil wird jedoch oft auf Kosten
einer fehlenden Prazision der entsprechenden Modelle erkauft. Die Modellkon-
strukteure versdumen, das Zusammenspiel der beteiligten Komponenten formal
hinreichend zu spezifizieren. Diese formale Spezifikation der Wechselwirkungen
der Modellkomponenten ist jedoch bei der Erstellung von Simulationsmodellen
zwingend notwendig und fuhrt damit zu einer h6heren Prézision der psychologi-
schen Modelle. Zur Unterstitzung der psychologischen Modellbildung bietet sich
ein architekturbasiertes VVorgehen an, d. h. die Schaffung eines allgemeinen Rah-
mens, der eine integrative Modellierung der verschiedenen EinfluRbereiche
menschlichen Handelns, Entscheidens und Verhaltens ermoglicht. Fallbasiert
kann diese Architektur dann mit Dynamik gefillt werden. Was sich an psycholo-
gischen Inhalten in dieser Architektur darstellen l4(3t, hat die Gewahr, dal3 es for-
mal prazise dargestellt ist. Diese Ausfuhrungen zeigen also deutlich auf, dal3 auch
im Zusammenhang mit psychologischen Fragestellungen Methoden der agenten-
basierten Modellbildung und Simulation gewinnbringend eingesetzt werden kon-
nen, sofern geeignete Modellierungsansétze zur Verfuigung gestellt werden.

2.3 Softwarewerkzeuge fur die agentenbasierte Simula-
tion

Die Implementierung agentenbasierter Simulationsmodelle stellt sehr hohe techni-
sche Anforderungen an den Modellentwickler. Ein wesentliches Problem, das sich
im Zusammenhang mit der Erstellung von Simulationsmodellen und insbesondere
auch von agentenbasierten Simulationsmodellen sehr h&ufig beobachten 1aRt, ist,
dai fur die Modellrealisierung nicht Simulationsexperten zu Rate gezogen wer-
den, sondern diese Aufgabe hdufig von Wissenschaftlern in den jeweiligen infor-
matikfremden Fachgebieten in muhevoller und zeitaufwendiger Arbeit selbst
ubernommen wird. Langton et. al. (1996) beschreiben diesen Sachverhalt sehr
treffend mit dem Satz ,,computer modeling frequently turns good scientists into
bad programmers*-.

Viele Wissenschaftler haben nur sehr rudimentare Kenntnisse in den Berei-
chen Modellbildung, Simulation und Softwareengineering. Aus diesem Grund ist
es nicht verwunderlich, daB fir die Realisierung agentenbasierter Simulationsmo-
delle in vielen Féllen prozedurale Sprachen wie Pascal oder C bzw. in neueren
Ansatzen objektorientierte Sprachen wie C++ oder Java ohne weitere simulations-
spezifische Unterstlitzung eingesetzt werden. Derartig entwickelte Modelle sind
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aus Sicht des Simulationsexperten oder Software-Ingenieurs auch haufig schlecht
entworfen und strukturiert, so daf3 sich im Laufe der Zeit ernsthafte Probleme im
Hinblick auf deren Verstandlichkeit, VVergleichbarkeit, Erweiterbarkeit und Wart-
barkeit ergeben.

Um diesen Problemen entgegenzuwirken, sind in den letzten Jahren Soft-
warewerkzeuge entwickelt worden, die die Implementierung agentenbasierter Si-
mulationsmodelle unterstiitzen und standardisieren sollen. Im Hinblick auf die
zugrundeliegenden Implementierungsparadigmen kann hier im wesentlichen zwi-
schen objektorientierten und logikorientierten Ansatzen unterschieden werden. In
den beiden folgenden Abschnitten soll nun jeweils ein charakteristischer Vertreter
dieser beiden Klassen von Systemen im Uberblick dargestellt werden.

2.3.1 Swarm

Swarm (Langton, Minar, Burkhart & Askenazi, 1996) ist eine aus dem Bereich
Artificial Life stammende und mittlerweile sehr weit verbreitete Softwareplatt-
form zur Erstellung agentenbasierter Simulationsmodelle. Die Entwicklung von
Swarm ist durch den Grundgedanken motiviert, ein standardisiertes und wohl-
strukturiertes Software-Labor zu schaffen, das im Rahmen der agentenbasierten
Simulation in verschiedenen Anwendungsgebieten eingesetzt werden kann.

Die Funktionalitat von Swarm wird dem Anwender in Form von objektorien-
tierten Klassenbibliotheken zur Verfligung gestellt. Die Bibliotheken umfassen
dabei wiederverwendbare Softwarebausteine in Objective C, die den Modellauf-
bau, die Sammlung, Analyse und Anzeige von Simulationsdaten, sowie die Kon-
trolle von Simulationsexperimenten unterstitzen.

Swarm-Modelle arbeiten rein diskret und ereignisgesteuert. Das Basiselement
eines Swarm-Modells ist ein Agent. Als Agent wird im Rahmen von Swarm jeder
beliebige Akteur in einem System bezeichnet. Technisch betrachtet ist ein Agent
eine Entitat, die Ereignisse generieren kann. Diese Ereignisse kdnnen sowohl den
Agenten selbst als auch andere Agenten beeinflussen.

Agenten konnen auf der ndchst hoheren Abstraktionsebene zu sogenannten
Swarms zusammengeschlossen werden. Ein Swarm besteht aus einer Menge zu-
geordneter Agenten, sowie einer Ereignisliste, die den Fortschritt der Simulation
kontrolliert. Swarms kdénnen zudem ihrerseits wieder Agenten sein. Auf der
Grundlage von Swarms wird also ein Hierarchiekonzept realisiert, das den Aufbau
komplexer Modelle als Aggregat, das sich iber mehrere Hierarchiestufen erstre-
cken kann, ermdglicht.

Swarms konnen dynamisch zur Laufzeit eines Modells generiert und vernich-
tet werden. Dieser Mechanismus erlaubt die Erstellung von Modellen mit tber die
Laufzeit variabler Struktur. Dartber hinaus kann dieser Mechanismus genutzt
werden, um Agenten mit mentalen Modellen auszustatten, die sie nutzen kénnen,
um Erkenntnisse tber das eigene Verhalten oder auch das Verhalten ihrer Umge-
bung, sowie anderer Agenten zu gewinnen.
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Agenten werden in Swarm als Objekte modelliert. Typen von Agenten werden
mit Hilfe von Klassen beschrieben, die bei der Implementierung von Basisklassen
der Swarm-Bibliotheken abgeleitet und fur die Anforderungen der jeweiligen
Fallstudie spezialisiert werden konnen. Spezifische Agenten werden als Instanzen
bestimmter Klassen erzeugt. Jedes Objekt trégt eine Menge von Zustandsvariab-
len, die den aktuellen Zustand des korrespondierenden Agenten beschreiben. Die
Methoden des Objekts spezifizieren das Verhalten des Agenten.

Ein Swarm-Modell besteht auf der hochsten Abstraktionsebene immer aus ei-
nem Swarm, der eine Gruppe von Agenten umfaft, sowie einer zugehdrigen Er-
eignisliste. Eine Besonderheit bei Swarm besteht darin, dal auch die Umwelt der
Agenten als Menge von Agenten modelliert wird. Swarm arbeitet also rein agen-
tenbasiert und betrachtet die Umwelt, sowie andere Klassen zur Steuerung der
Simulation und der Simulationsexperimente lediglich als spezielle Typen von
Agenten.

Aufgrund der Flexibilitdt des Systems und der Vielzahl bereits realisierter
Anwendungsprojekte (vgl. dazu auch http://www.swarm.org) hat sich Swarm in
den letzten Jahren als das wohl fiihrende System im Bereich der agentenbasierten
Simulation herauskristallisiert.

2.3.2 SDML

SDML (strictly declarative modelling language) ist eine Programmiersprache, die
fir die Modellierung von Interaktionen zwischen Agenten innerhalb sozialer
Strukturen ausgelegt ist (Moss, Gaylard, Wallis & Edmonds, 2001).

SDML verflgt Gber logikorientierte, sowie elementare objektorientierte Ei-
genschaften, ermdglicht einen modularen Modellaufbau und legt grolRen Wert auf
Wiederverwendbarkeit von Programmcode. Der Fokus der Sprache liegt auf Kon-
zepten zur Modellierung individueller, kognitiver Eigenschaften von Agenten und
zur addquaten Représentation organisatorischer Strukturen.

Die Grundelemente eines SDML-Modells sind, wie auch in Swarm, Agenten.
SDML unterscheidet jedoch im Gegensatz zu Swarm zwischen herkémmlichen
Objekten und Agenten. Agenten sind im Vergleich zu Objekten zusétzlich mit ei-
ner Menge von Regelbasen ausgestattet, die das Verhalten der Agenten zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten beschreiben. Die Grundelemente der Regelbasen sind
logische Regeln, die aus einem Bedingungsteil und einer Menge von Konsequen-
zen bestehen.

SDML unterstitzt das Konzept der mehrfachen Vererbung und bietet ver-
schiedene, vordefinierte Klassen von Agenten an, die fur die Erstellung individu-
eller Agentenklassen genutzt werden konnen. Die Klasse CompositeAgent unter-
stitzt beispielsweise die Beschreibung von Multi-Agenten-Strukturen. Die Klasse
LoopingAgent stellt Funktionalitat fir die Ablaufsteuerung der Simulation bereit
und ermdglicht die Iteration Uber die verschiedenen Zeitpunkte, die fiir das Fort-
schreiten der Simulation von Bedeutung sind. Im Gegensatz zu klassischen logik-
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orientierten Ansatzen existiert in SDML eine explizite Reprasentation der Zeit.
Dadurch besteht in SDML die Madglichkeit, zeitabhdngig verschiedene Verhal-
tensbeschreibungen von Agenten zu aktivieren.

Fur die Représentation organisatorischer Strukturen stellt SDML eine soge-
nannte Container-Hierarchie bereit, die eine Beschreibung hierarchischer Struktu-
ren mit beliebiger Tiefe erlaubt. Der Typ des Containers legt fest, in welcher Wei-
se die Verhaltensbeschreibungen der im Container eingeschlossenen Agenten ab-
gearbeitet werden. VVorgesehen ist dabei eine sequentielle, verschrénkte oder pa-
rallele Ausfiihrung der einzelnen Agenten.

Die Kommunikation zwischen Agenten wird in SDML Uber Datenbasen orga-
nisiert. Informationen werden durch die Resultate gefeuerter Regeln beschrieben.
Agenten, die Informationen produzieren, stellen die Resultate zum Zwecke der
Kommunikation entweder unter Beachtung definierter Zugriffsrechte direkt in die
Datenbasen der Empfanger oder in gemeinsam lesbare Datenbasen. Von diesen
Stellen aus koénnen die Informationen dann von den Empfangern abgeholt und
weiterverarbeitet werden.

Die Stérke von SDML liegt im Bereich der Modellierung kognitiver Fahigkei-
ten von Agenten und organisatorischer Strukturen. Die Sprache profitiert dabei
von der Eleganz des deklarativen Charakters logikorientierter Sprachen. Aller-
dings muB die zukinftige Entwicklung zeigen, ob sich derartige Ansétze ange-
sichts des standig wachsenden Einflusses rein objektorientierter Sprachen behaup-
ten werden.

2.4 Zusammenfassung und Fazit

Die Projekte der letzten Jahre haben gezeigt, dal3 die agentenbasierte Modellbil-
dung und Simulation ein wirkungsvolles Mittel zur Untersuchung komplexer Sys-
teme ist, insbesondere dann, wenn menschliches Handeln, Entscheiden und Ver-
halten maRgeblich die Funktionsweise des Systems beeinflussen. Auf der Grund-
lage dieser Erkenntnis entstehen in zunehmendem Male Forschungsaktivitéaten,
die sich zum Ziel setzen, die agentenbasierte Modellbildung im Rahmen komple-
xerer und realitdtsnaherer Anwendungsszenarien einzusetzen (s. z. B. Mosler,
2002). GroRen Nutzen verspricht man sich hier zum Beispiel fur die Weiterent-
wicklung sozialwissenschaftlicher Theorien, da sich mit agentenbasierten Model-
len wesentlich komplexere soziale Zusammenhdnge modellieren lassen als mit
herkbmmlichen Methoden (Malsch, 1997). Zudem koénnen agentenbasierte Mo-
delle fur einen methodischen Theorienvergleich genutzt werden und dazu beitra-
gen, sozialwissenschaftliche Theorien, die in der Regel nicht auf eine formale o-
der algorithmische Ebene absteigen, zu prazisieren und zu validieren (Brauer,
Malsch & Rammert, 1999).

Als Konsequenz dieser Forschungstendenzen ergibt sich jedoch auch die
Notwendigkeit, die methodologischen Aspekte der agentenbasierten Modellbil-
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dung weiter voranzutreiben. Es reicht fir komplexere Anwendungsfalle nicht
mehr aus, das Verhalten von Agenten auf der Grundlage einfacher, rationaler Kal-
klle zu beschreiben, sowie deren Interaktion auf spieltheoretische Zusammenhén-
ge zu beschrénken. Vielmehr missen Modellierungskonzepte entwickelt werden,
die den hohen Anforderungen realer Anwendungsfalle gerecht werden kénnen
und insbesondere eine komplexere Sichtweise auf die Modellierung menschlichen
Handelns, Entscheidens und Verhaltens eroffnen.

Es stellt sich also heraus, dal} die Konstruktion agentenbasierter Modelle eine
ganz grundlegende und in hohem Male komplexe Aufgabe ist, bei der eine Reihe
von Problemen sowohl hinsichtlich des Entwurfes als auch der Implementierung
zu Tage treten (Gilbert & Troitzsch, 1999). Diese Arbeit hat das Ziel, sowohl fur
die Konzeption als auch die Realisierung agentenbasierter Simulationsmodelle, in
denen der Faktor Mensch von ausschlaggebender Bedeutung ist, geeignete Me-
thoden zur Verfugung zu stellen. Es wird das domé&nenunabhédngige Referenzmo-
dell PECS vorgestellt, das einen wohlstrukturierten Entwurf komplexer, agenten-
basierter Modelle ermdglicht. Zudem wird anhand mehrerer Fallstudien aufge-
zeigt, wie PECS im Zusammenspiel mit den Konzepten der objektorientierten
Modellspezifikation wirkungsvoll fur die Implementierung agentenbasierter Mo-
delle eingesetzt werden kann. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz soll maf3-
geblich dazu beitragen, die Komplexitat der Entwurfsaufgabe, sowie den daraus
resultierenden Zeit- und Arbeitsaufwand zu verringern, der bei der Entwicklung
derartiger agentenbasierter Simulationsmodelle entsteht.
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3 REFERENZMODELLE IN MODELLBILDUNG
UND SIMULATION

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Bereitstellung eines doméanenunab-
hangigen Referenzmodells, das den Entwurf agentenbasierter Simulationsmodelle,
in denen menschliches Verhalten von zentraler Bedeutung ist, unterstutzt.

Bevor in den nachfolgenden Kapiteln wesentliche Anforderungen und der
Aufbau des Referenzmodells PECS vorgestellt werden, sollen in diesem Kapitel
zunachst einige grundlegende Begriffe eingefiihrt, sowie das Konzept der Refe-
renzmodelle im Bereich der Modellbildung und Simulation genauer diskutiert
werden.

3.1 Der grundsatzliche Ablauf von Modelluntersuchun-
gen

Als Simulation bezeichnet man ein Verfahren zur Nachbildung eines Systems mit
seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Er-
kenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tibertragbar sind (VDI, 1997).

Modelluntersuchungen mit Hilfe der Simulation tauchen in vielen unter-
schiedlichen Anwendungsfeldern auf. Trotz der Verschiedenheit der Anwendun-
gen folgen Modelluntersuchungen in der Regel einem einheitlichen Grundschema.
Schmidt (2000) beschreibt diesen grundsétzlichen Ablauf in der folgenden Weise:

Ausgangspunkt einer Modelluntersuchung ist ein reales System. Als reales
System soll ein Ausschnitt aus der realen Welt bezeichnet werden, den sich der
Mensch herausgreift, um ihn einer genaueren Untersuchung zu unterziehen und
vertiefte Erkenntnisse tber ihn zu erlangen.

Ein Hauptproblem, das in diesem Zusammenhang zu Tage tritt, besteht darin,
dalR der interne Wirkmechanismus, der dem realen System zugrunde liegt, zu-
nachst verborgen ist. Um trotzdem Informationen (ber das Verhalten des realen
Systems zu erhalten, kdnnen Experimente mit dem System durchgefuhrt, Mes-
sungen vorgenommen, Erfahrungen festgehalten, sowie Beobachtungsdaten ge-
sammelt werden.
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Im Rahmen der sich anschlieBenden Systemanalyse wird auf der Grundlage
der vorhandenen Informationen ein abstraktes (gedankliches) Modell entwickelt.
Das abstrakte Modell enth&lt dabei die wesentlichen Modellelemente, deren
Wechselwirkungen, Ersatzdarstellungen fir relevante Einfliisse aus der Umge-
bung des Systems, sowie Systemdaten. Wichtig ist an dieser Stelle die Einsicht,
dald bei der Entwicklung des abstrakten Modells die Idee der Abstraktion und Ide-
alisierung von entscheidender Bedeutung ist. Abstraktion bedeutet dabei, daf3
nicht alle Eigenschaften und Verhaltensweisen des realen Systems im Modell rep-
résentiert werden, sondern nur solche, die im Hinblick auf die gegebene Fragestel-
lung als relevant erachtet werden. ldealisierung meint, daR reale Gegebenheiten
im Modell in idealisierter Weise dargestellt werden. Ein abstraktes Modell enthalt
also eine auf wesentliche Eigenschaften und Verhaltensbeschreibungen verkdirzte
und idealisierte Reprasentation eines realen Systems.

Diese Einsicht beeinflult auch in entscheidendem MaRe das Vorhaben,
menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten auf der Grundlage autonomer
Agenten zu modellieren. In der realen Welt entsteht menschliches Verhalten auf
der Grundlage eines komplexen Gefliges von Einflissen und Wirkmechanismen.
Dabei kommen z. B. die individuelle Erfahrung eines Menschen, soziale Rollen-
erwartungen, konkurrierende Motive, Stimmungen, sowie eine Vielzahl anderer
Einflisse zum tragen. Es mag also aufgrund der enormen Komplexitat im ersten
Moment aussichtslos erscheinen, menschliches Verhalten in Simulationsmodellen
abbilden zu wollen. Nimmt man jedoch zur Kenntnis, daR Modelle keine Replika-
te, sondern verkirzte, durch Abstraktion und Idealisierung hervorgegangene Ab-
bildungen von Systemen sind, stellt sich dieses Vorhaben nicht mehr zwangslau-
fig als unuberwindlich dar. Dieser grundlegende Sachverhalt befreit den Modell-
entwickler von der Notwendigkeit, in ein Modell alle Eigenschaften und Verhal-
tensweisen aufzunehmen, die den Menschen in irgendeiner Weise auszeichnen.
Vielmehr kann eine Beschrankung auf die Menge derjenigen Einflusse erfolgen,
deren Einbeziehung fiir die gegebene Fragestellung als unerldRlich erachtet wird.
Durch diese Einschrankung kommt man zu vereinfachten und handhabbaren Mo-
dellen fir menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten, die aber nichtsdes-
totrotz wertvolle Einsichten iber das zu untersuchende System liefern kénnen.

Im néchsten tGbergeordneten Schritt einer Modelluntersuchung wird das abs-
trakte Modell auf der Grundlage einer formalen Beschreibungsmethode, z. B.
einer Programmiersprache oder Modellspezifikationssprache, in ein formales, ex-
perimentierbares Modell, das auch Simulationsmodell genannt wird, tberfihrt.
Mit dem Simulationsmodell werden dann Experimente durchgefuhrt, in denen Da-
ten Uber das Verhalten des Modells gesammelt werden. Die auf diesem Wege ge-
wonnenen Modelldaten dienen zum einen der Validierung des Modells. Die Vali-
dierung erfolgt durch Vergleich der Modelldaten mit den erhobenen Daten des re-
alen Systems. Dariiber hinaus erlauben die Informationen, die auf der Grundlage
eines validen Modells generiert wurden, Rickschlisse auf das Verhalten des
zugrunde liegenden realen Systems. Die am Modell gewonnenen Informationen
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werden also im letzten Schritt in einer geeigneten Weise interpretiert und auf das
urspriingliche System zurtickubertragen.

\orverstandnis Modellaufbau
Abstraktes Modell
y
A \ 4
Reales System System- Simulationsmodell
analyse
Experiment Experiment
am System am Modell
A \ 4
Systemdaten Validierung Modelldaten

Abbildung 3.1:  Der grundsatzliche Ablauf einer Modelluntersuchung in Anlehnung an
Schmidt (2000)

Modellbildung und Simulation werden als Methode aber nicht nur dann ein-
gesetzt, wenn es um die Untersuchung eines real existierenden Systems geht.
Vielmehr finden sich auch Bereiche, wie beispielsweise Artificial Life oder Arti-
ficial Social Systems, in denen man anstelle der klassischen analytischen Vorge-
hensweise héaufig ein synthetisches VVorgehen wahlt. Dabei werden in Simulati-
onsmodellen kinstliche Systeme mit beliebigen Eigenschaften und Verhaltensbe-
schreibungen aufgebaut, fir die nicht unbedingt eine Entsprechung in der realen
Welt existieren muR. Auch hier werden mit Hilfe von Experimenten Informatio-
nen Uber das Verhalten des Modells gesammelt und Modelldaten erzeugt. Eine
Validierung des Modells im herkdmmlichen Sinne kann in diesem Fall jedoch
nicht erfolgen, da die Vergleichsdaten aus dem realen System fehlen. Man zieht
sich in diesem Fall sehr haufig auf Plausibilitatsbetrachtungen und Expertenwis-
sen zuriick und sucht nach Ubereinstimmungen auf einer phanomenologischen
Ebene. Lassen sich fir die durch das Modell erzeugten Phdnomene vergleichbare
Phéanomene in der realen Welt finden, so kann man annehmen, daR die dem Mo-
dell zugrunde gelegten Wirkmechanismen auch in der realen Welt von Bedeutung
sind.

3.2 Der Begriff Referenzmodell

Ein Arbeitsgebiet, das im Bereich der Modellbildung und Simulation immer mehr
an Bedeutung gewinnt, beschaftigt sich mit der Entwicklung von Referenzmodel-
len. Der Begriff Referenzmodell wird derzeit in der Literatur nicht einheitlich
verwendet. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, zundchst einmal die Bedeu-
tung zu Kklaren, die diesem Begriff im Rahmen dieser Arbeit zugeordnet wird.
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Im Bereich der Simulation in Produktion und Logistik, einem Arbeitsgebiet,
in dem Modellbildung und Simulation bereits einen sehr fortgeschrittenen Stand
erreicht haben, beschéftigt man sich derzeit intensiv mit Referenzmodellen. Die
Fachgruppe ,,Simulation in Produktion und Logistik* der Arbeitsgemeinschaft
Simulation (ASIM) schldgt in diesem Zusammenhang die folgende Definition vor
(Klinger, 1999):

Ein Referenzmodell umfalit eine systematische und allgemeingltige Be-
schreibung eines definierten Bereiches der Realitat mit den fur eine vor-
gegebene Aufgabenstellung relevanten charakteristischen Eigenschaften
und legt das zugehorige Modellierungskonzept fest. Im Bereich der Simu-
lation dienen Referenzmodelle als Konstruktionsschemata fiir den Ent-
wurf von Simulationsmodellen.

Ein Referenzmodell bezieht sich auf eine definierte Modellierungsaufgabe
und stellt fur diese ein geeignetes Modellierungskonzept zur Verfiigung. Die Mo-
dellierungsaufgabe kann dabei auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen angesie-
delt sein. Referenzmodelle kénnen sich auf einen sehr weit gefassten Anwen-
dungsbereich beziehen und dadurch sehr allgemeinen Charakter haben. Ebenso
kann es jedoch vorkommen, daR Referenzmodelle auf sehr eng begrenzte Anwen-
dungsbereiche ausgerichtet sind und Anhaltspunkte fiir die Losung darin auftre-
tender Detailprobleme liefern. Das durch ein Referenzmodell bereitgestellte Mo-
dellierungskonzept umfaldt strukturelle Aspekte, sowie grundlegende Eigenschaf-
ten und Abldufe des spezifizierten Anwendungsbereiches. Referenzmodelle kon-
nen als Schablonen bzw. Konstruktionsschemata betrachtet werden, die den Ent-
wurf und die Konzeption von Simulationsmodellen unterstitzen.

Die Beschreibung von Referenzmodellen muR3 in allgemeingultiger Form er-
folgen. Die durch ein Referenzmodell vorgegebenen Konzepte miissen unabhén-
gig von den Konstrukten eines speziellen Werkzeuges oder einer speziellen Spra-
che beschrieben werden. Im Rahmen der Beschreibung eines Referenzmodells
sollen Angaben dariiber gemacht werden, welche Anforderungen ein Simulati-
onswerkzeug erfullen muf3, damit es fir die Realisierung konkreter Modelle, die
auf dem Referenzmodell basieren, eingesetzt werden kann. Die allgemeine Aus-
richtung der Beschreibung soll den Einsatz von Referenzmodellen im Zusammen-
hang mit mdglichst vielen geeigneten Werkzeugen ermdglichen.

Die Beschreibung von Referenzmodellen muf3 darlber hinaus auf systemati-
sche Weise erfolgen. Referenzmodelle miissen also klar strukturiert und methodo-
logisch begriindet sein. Eine klare und Gbersichtliche Strukturierung eines Refe-
renzmodells trdgt zu dessen Verstandlichkeit und letztlich auch zu dessen An-
wendbarkeit bei. Zudem vereinfacht eine klare Strukturierung die Erweiterung
und Anpassung des Referenzmodells an die Anforderungen konkreter Aufgaben-
stellungen. Die Forderung nach methodologischer Begriindung bedeutet, daf} ein
Referenzmodell die spezifischen Eigenschaften und Kenntnisse des zugehdrigen
Anwendungsbereiches berlcksichtigt. Dies kann beispielsweise dadurch gesche-
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hen, daB in die Entwicklung eines Referenzmodells entsprechendes Expertenwis-
sen mit eingebracht wird.

3.3 Modelluntersuchungen auf der Grundlage von Refe-
renzmodellen

Referenzmodelle leisten eine Vorarbeit fur die Modellentwicklung, indem sie auf
der Grundlage einer Analyse des zu untersuchenden Systems charakteristische
Strukturen, Eigenschaften und Abldaufe vorgeben. Sie machen Aussagen dartber,
wie Modelle strukturiert werden kénnen und in welcher Weise die Modelldyna-
mik beschrieben werden kann.

Konstruktions-

prinzipien Modellaufbau
Referenzmodelle » Abstraktes Modell
A
\orver-
standnis
\ 4 A
Reales System System- Simulationsmodell
analyse
Experiment Experiment
am System am Modell
A A

Validierung

Modelldaten

Systemdaten |«

Abbildung 3.2:  Der grundsétzliche Ablauf einer Modelluntersuchung bei Verwendung von
Referenzmodellen

Die Abgrenzung des zu untersuchenden Systems und der Entwurf des abstrak-
ten Modells sind nicht nur von den Gegebenheiten des Systems abhangig. Von
entscheidender Bedeutung sind hier beispielsweise auch das Vorverstandnis, die
Betrachtungsweise, sowie die Erfahrung des Modellentwicklers. Die Sichtweise
auf das reale System ist von Anfang an durch ein zundchst noch vorlaufiges, un-
genaues und provisorisches Modell gepragt, das sich der Modellentwickler vom
realen System gebildet hat (Schmidt, 2000a). Die Gestaltung des abstrakten Mo-
dells wird neben den oben genannten Sachverhalten zusatzlich durch die Wahl der
im nachfolgenden Schritt zu verwendenden Modellbeschreibungsmethode
beeinflult, da diese den Rahmen fir die formale Beschreibung und die grundsétz-
liche Strukturierung des Modells festlegt. Die Entwicklung eines brauchbaren abs-
trakten Modells ist in vielen Fallen eine schwierige intellektuelle Leistung. Es gilt
in diesem Schritt, den Wirkmechanismus, der dem zu untersuchenden System
zugrunde liegt, zu identifizieren und die wesentlichen Aspekte in ein brauchbares
abstraktes Modell zu integrieren.
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Referenzmodelle kénnen sowohl bei der Abgrenzung des realen Systems als
auch bei der Entwicklung eines abstrakten Modells Hilfestellungen geben. Sie un-
terstlitzen Gber die Entwicklung eines gewissen Vorverstandnisses den Schritt der
Systemabgrenzung und stellen Konstruktionsprinzipien bereit, die im Rahmen der
Systemanalyse fur den Entwurf eines abstrakten Modells genutzt werden kdnnen.
Derartige Konstruktionsprinzipien umfassen VVorgaben im Hinblick auf die Struk-
turierung, sowie auf wesentliche Eigenschaften und Ablaufe in Modellen.

Ein Referenzmodell stellt im wesentlichen ein konzeptionelles Modellie-
rungsgerist bereit, das durch den Modellentwickler an die Gegebenheiten der zu
bearbeitenden Fallstudie angepalRt werden muR. Dies kann durch Modifikationen
der Modellstruktur erfolgen, beispielsweise indem weitere Modellelemente hinzu-
gefligt werden, die durch das Referenzmodell nicht beriicksichtigt wurden, oder
auch dadurch, dal3 bestehende Modellelemente weggelassen werden, die flr die
gegebene Fallstudie keine Bedeutung haben. Neben den strukturellen Anpassun-
gen missen die einzelnen Modellelemente zudem anwendungsspezifisch mit In-
halt geftllt werden. Dies umfalit die Bereitstellung und Integration relevanter Ei-
genschaften, adaquater Verhaltensbeschreibungen, sowie geeigneter Modelldaten.

Der Einsatz von Referenzmodellen im Rahmen der Modellbildung und Simu-
lation fiihrt zu einer Reihe von Vorteilen, die im folgenden kurz erlautert werden
sollen:

Referenzmodelle beschleunigen den ModellbildungsprozeR, da sie dem Mo-
dellentwickler Richtlinien in bezug auf die Strukturierung von Modellen, sowie
die Beschreibung der Modelldynamik an die Hand geben.

Referenzmodelle kdnnen als Standardlésungen angesehen werden, die Exper-
tenwissen aus der jeweiligen Problemdomane enthalten. Werden diese Standard-
I6sungen zur Kenntnis genommen und entsprechend eingesetzt, kann verhindert
werden, daR fir jede neue Fallstudie mit groBer Miihe immer wieder individuelle
Bastellésungen entworfen werden (Schmidt, 1996). Hier tritt der Aspekt der Wie-
derverwendung in den Vordergrund, der nicht nur im Bereich der Softwaretechnik
eine grofie Rolle spielt, sondern mittlerweile auch im Bereich der Modellbildung
und Simulation zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Insgesamt gesehen tragen Referenzmodelle also dazu bei, den Aufwand, der
mit der Entwicklung abstrakter Modelle verbunden ist, sowie die Komplexitét der
Entwurfsaufgabe deutlich zu reduzieren. Mit dieser Aufwandsreduzierung gehen
nicht zuletzt auch Zeit- und Kosteneinsparungen einher, die sich positiv auf die
Durchfiihrung von Simulationsprojekten auswirken.

3.4 Beschreibungsmethoden flr Referenzmodelle

Die Entwicklung von Referenzmodellen ist als Arbeitsgebiet im Bereich der Mo-
dellbildung und Simulation erst seit wenigen Jahren etabliert. Da sich dieses Ar-
beitsgebiet also noch in einem relativ friihen Entwicklungsstadium befindet, spie-
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len Standardisierungsbemiihungen bislang eine eher untergeordnete Rolle. Dies
hat zur Folge, daR derzeit fur die Beschreibung von Referenzmodellen noch keine
einheitlichen Vorgehensweisen oder Standards existieren. Es besteht also die
Notwendigkeit, in dieser Hinsicht auf die Beschreibungsmethoden anderer Fach-
gebiete zuriickzugreifen und diese gegebenenfalls an die eigenen Anforderungen
anzupassen.

Wahlt man fir ein Referenzmodell eine komponenten- bzw. objektorientierte
Sichtweise, so erdffnet sich die Moglichkeit, fir die Beschreibung von strukturel-
len Eigenschaften sowie dynamischen Abléufen Notationen einzusetzen, die be-
reits auf dem Gebiet des Softwareengineering etabliert sind. Besonders hervorzu-
heben ist in diesem Zusammenhang die Unified Modeling Language (UML)
(Burkhardt, 1997; Quatrani, 1998), die sich in den letzten Jahren als Standard flr
die Beschreibung objektorientierter Systementwiirfe durchgesetzt hat. UML stellt
eine Menge von Diagrammtypen zur Verfiigung, die es ermdglichen, unterschied-
liche Gesichtspunkte objektorientierter Entwirfe in geeigneter Weise graphisch
darzustellen.

Es ist nicht Ziel dieser Arbeit, die Einsatzmdglichkeiten von UML oder auch
anderer Notationen fir die Beschreibung von Referenzmodellen erschdpfend zu
diskutieren. Im Zuge der Beschreibung des Referenzmodells PECS wird jedoch
auf einige bestehende Beschreibungsmechanismen zurlickgegriffen. Aus diesem
Grund soll an dieser Stelle fiir eine Auswahl an Diagrammtypen und anderen No-
tationen zumindest angedeutet werden, in welcher Weise sie fur die Beschreibung
von Referenzmodellen dienlich sein kénnen. Fir eine detaillierte Einfuhrung der
genannten Notationen sei auf Balzert (2000) verwiesen.

Klassendiagramme beschreiben die statische Struktur objektorientierter Sys-
teme. Sie lassen sich im Rahmen der Beschreibung von Referenzmodellen einset-
zen, um deren Klassenstruktur, sowie Attribute und statische Aspekte des Verhal-
tens einzelner Klassen zu dokumentieren.

Interaktionsdiagramme veranschaulichen Beziehungen zwischen Objekten in
speziellen Szenarien. In Form von Sequenzdiagrammen oder Kollaborationsdia-
grammen eignen sie sich, um Abl&ufe, an denen mehrere Elemente von Refe-
renzmodellen beteiligt sind, in Ubersichtlicher Weise darzustellen. Bei Sequenz-
diagrammen steht die zeitliche Abfolge der Objektinteraktionen im Vordergrund,
wahrend der Schwerpunkt bei Kollaborationsdiagrammen eher auf strukturellen
Aspekten liegt.

DatenfluBdiagramme ermdglichen die Darstellung kontinuierlicher Signale,
die als Flusse zwischen unterschiedlichen Modellkomponenten auftreten.
Daneben koénnen in einem Modell aber auch diskrete Flisse existieren. Diskrete
Flusse werden eingesetzt um beispielsweise Informationsfliisse oder Ereignisse,
die das Modell steuern oder Aktivierungen ausldsen, zu modellieren. Um beide
Arten von Flussen mit Hilfe eines einzigen Diagrammtyps darzustellen, kann man
auf sogenannte FluRdiagramme zuriickgreifen

Die bisher angegebenen Beschreibungsformen eignen sich im wesentlichen,
um die strukturellen Aspekte eines Modellentwurfes zu dokumentieren. Darlber
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hinaus existieren jedoch auch weitere Beschreibungsmoglichkeiten, die es erlau-
ben, das dynamische Verhalten von Modellen in geeigneter Weise darzustellen.

Zustandsdiagramme ermdglichen beispielsweise die Analyse von Zustdnden
und diskreten Zustandstibergangen, die innerhalb von Modellkomponenten auftre-
ten konnen.

H&ufig werden flr die Beschreibung von Referenzmodellen algorithmische
Elemente oder Kontrollstrukturen bendtigt. In diesem Zusammenhang kénnen
Struktogramme oder Programmablaufplane als graphische Hilfsmittel eingesetzt
werden. Als textuelle Beschreibungsform bietet sich hier aber auch eine Pseudo-
code-Darstellung an, die auf einer semiformalen Ebene angesiedelt ist.

Im Bereich der agentenbasierten Modellbildung kommt der Beschreibung von
Regeln eine besondere Bedeutung zu. Regeln geben an, welche Aktionen bei der
Erfullung oder Nichterflillung bestimmter Bedingungen ausgefiihrt werden sollen
und werden hé&ufig fiir die Beschreibung des Verhaltens von Agenten eingesetzt.
Da Agenten haufig mit einer groRen Zahl derartiger Regeln ausgestattet werden,
muB bei deren Dokumentation grof3er Wert auf eine Gbersichtliche und klare Dar-
stellung gelegt werden. Dieser Anforderung kann entsprochen werden, indem bei-
spielsweise Entscheidungstabellen oder Entscheidungsbdume eingesetzt werden,
die eine strukturierte Dokumentation von Wenn-Dann-Satzen ermdéglichen. Als
Alternative dazu konnen derartige Regeln auch textuell mit Hilfe einer Pseudoco-
de-Darstellung beschrieben werden, die sich einer Wenn-Dann-Syntax bedient.
Bei sehr grolRen Regelmengen erscheint darliber hinaus eine Aufteilung in unter-
schiedliche Module sinnvoll, die getrennt und unabhéngig voneinander beschrie-
ben werden konnen.

Die hier angegebene Ubersicht erhebt keinerlei Anspruch auf Vollstandigkeit.
Sie soll lediglich einen Anhaltspunkt dafir liefern, wie Konzepte, die im Rahmen
des objektorientierten Softwareentwurfes etabliert sind, auch fur die Beschreibung
von komponenten- bzw. objektorientierten Referenzmodellen eingesetzt werden
kdnnen. Die Entwicklung eines allgemeinen und standardisierten Instrumentari-
ums zur Beschreibung von Referenzmodellen ist aktueller Forschungsgegenstand.

3.5 Referenzmodelle und softwaretechnische Muster

Wenn Referenzmodelle in der oben angegebenen Weise als allgemeine Konstruk-
tionsschemata fur abstrakte Modelle, die einer bestimmten Problemklasse angeho-
ren, definiert werden, so lassen sich flr dieses Konzept gewisse Parallelen zum
Konzept der Muster im Bereich der Softwaretechnik ziehen.

Muster in der Softwaretechnik stellen standardisierte, generische Losungen
fir bestimmte, wiederkehrende Entwurfsprobleme zur Verfligung. Sie dokumen-
tieren und erklaren grundlegende Entwurfsvorschlage und tragen auf diese Weise
dazu bei, den Entwurfsprozel? von Softwaresystemen zu beschleunigen. Dartiber
hinaus vereinfachen Entwurfsmuster die Kommunikation (ber objektorientierte
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Systementwiirfe, indem sie ein grundlegendes Vokabular und Verstandnis im Zu-
sammenhang mit Entwurfsaufgaben einfiihren (Balzert, 2000).

Nach Gamma (Gamma, Helm, Johnson & Vlissides, 1994) wird ein Muster
im wesentlichen durch vier grundlegende Elemente beschrieben. Einem Muster
wird ein Name zugeordnet, der Aufschluf? Gber die Bedeutung des Musters geben
sollte. Es enthdlt eine Problembeschreibung, die angibt, in welchen Situationen
bzw. bei welchen Entwurfsproblemen das Muster zum Einsatz kommen kann. Der
Kern eines Musters besteht in der Beschreibung der Losung flr die angegebene
Entwurfsaufgabe. Diese LOsung spezifiziert einen konkreten objektorientierten
Entwurf, individuelle Verantwortlichkeiten der einzelnen Elemente, die zwischen
den Elementen auftretenden Beziehungen, sowie deren Interaktion. AbschlieRend
werden sogenannte Trade-Offs bzw. Randbedingungen erldutert, die sich aus der
Anwendung eines Entwurfsmusters ergeben. Hierzu zahlen beispielsweise Anga-
ben Uber die Effizienz hinsichtlich des Speicherbedarfes oder der Laufzeit, spezi-
fische Eigenschaften der fur die Implementierung des Muster zu verwendenden
Sprache, sowie Aussagen Uber die Flexibilitdt bzw. Erweiterbarkeit des Musters.

Softwaretechnische Muster dienen also ebenso wie Referenzmodelle der Ver-
einfachung und Standardisierung von Entwurfsaufgaben und werden auch in ahn-
licher Weise beschrieben. Eine weitere Analogie zwischen diesen beiden Konzep-
ten besteht darin, dall Muster, ebenso wie Referenzmodelle, auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen angesiedelt sein kénnen. Architekturmuster beschreiben nach
Buschmann (1996) ein strukturelles Organisationsschema fiir Softwaresysteme.
Sie stellen eine Menge vordefinierter Subsysteme zur Verfligung, spezifizieren
deren Zustandigkeiten und schliellen auch Regeln und Richtlinien flr die Organi-
sation der Interaktion der Systemkomponenten mit ein. Architekturmuster liefern
also Vorlagen fir konkrete Softwarearchitekturen. Entwurfsmuster sind dagegen
gemal der Definition von Gamma (Gamma, Helm, Johnson & Vlissides, 1994)
Beschreibungen interagierender Objekte und Klassen, die so konfiguriert sind,
dal? sie ein allgemeines Entwurfsproblem in einem speziellen softwaretechnischen
Kontext 16sen. Entwurfsmuster sind also auf einer niedrigeren Abstraktionsebene
angesiedelt als Architekturmuster. An manchen Stellen wird auch noch eine dritte
Kategorie von Mustern, sogenannte Idiome, eingefiihrt. Idiome sind Muster auf
der niedrigsten Abstraktionsebene und bertcksichtigen bereits spezifische Eigen-
schaften bestimmter Programmiersprachen. ldiome beschreiben, wie spezielle
Aspekte innerhalb von Systemkomponenten unter Verwendung der gegebenen
Eigenschaften einer bestimmten Programmiersprache realisiert werden kdnnen.

Referenzmodelle in der Simulation haben also sehr viele Gemeinsamkeiten
mit Mustern in der Softwaretechnik. Ein grundlegender Unterschied zwischen
diesen beiden Ansétzen existiert jedoch in der folgenden Hinsicht:

Die Qualitat von Mustern wird daran gemessen, wie gut die bereitgestellten
Konzepte die zugrunde liegenden Entwurfsprobleme l6sen. Ihre Aufgabe besteht
im wesentlichen darin, fur gegebene technische Entwurfsprobleme méglichst ein-
fache, wohlstrukturierte und elegante Losungen zur Verfligung zu stellen. Bei Re-
ferenzmodellen treffen diese Kriterien in derselben Weise zu. Da Referenzmodel-
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le jedoch grundlegende Entwurfsvorschlage fir abstrakte Modelle realer Systeme
liefern sollen, gilt hier zusétzlich die Forderung nach Strukturdhnlichkeit. Refe-
renzmodelle sollen also in einer derartigen Weise entworfen werden, dal3 die
Grundstrukturen, durch die die betrachteten Systeme ausgezeichnet sind, auch in
den zugehdrigen Modellierungsansatzen adaquat représentiert werden. Diese zu-
satzlich gestellte Anforderung ermdglicht ein intuitives Verstdndnis von Refe-
renzmodellen, schrankt aber gleichzeitig den Gestaltungsfreiraum, der fiir Refe-
renzmodelle zur Verfligung steht, im Vergleich zu Mustern in der Softwaretech-
nik enorm ein.



4 GRUNDLEGENDE ANFORDERUNGEN AN DAS
REFERENZMODELL

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht darin, ein domanenunabhéngiges Referenz-
modell zur Verfugung zu stellen, das den Entwurfsprozess agentenbasierter Mo-
delle, in denen menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten von ausschlag-
gebender Bedeutung sind, unterstitzt.

Referenzmodelle, die auf einer hoheren Abstraktionsebene angesiedelt sind,
beschreiben Konstruktionsprinzipien fir den Entwurf von Modellen. Es werden
ganz allgemein vielféltige Anforderungen sowohl an die Beschreibung als auch an
den Entwurf von Referenzmodellen gestellt. Die wichtigsten Anforderungen, die
im wesentlichen bereits im vorangegangenen Kapitel zusammengetragen wurden,
sollen an dieser Stelle noch einmal ins Gedéchtnis gerufen und im Zusammen-
hang mit der Bereitstellung eines Referenzmodells fir die Modellierung mensch-
lichen Handelns, Entscheidens und Verhaltens diskutiert werden.

Im Sinne einer funktionalen Dekomposition des Gegenstandsbereiches sollen
im weiteren Verlauf dieses Kapitels elementare Einflusse identifiziert und charak-
terisiert werden, die den Entwurf eines derartigen Referenzmodells leiten. Die
Grundlage dieser Anforderungsanalyse bilden zum einen disziplinlibergreifende
Erkenntnisse Gber menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten, sowie be-
stehende Modellierungsansatze aus dem Grenzgebiet zwischen Kunstlicher Intel-
ligenz und Sozialwissenschaften.

Der Entwurf agentenbasierter Modelle erfordert im allgemeinen die Ausei-
nandersetzung mit drei bergeordneten Aufgabenstellungen:

Die wichtigste und gleichzeitig komplexeste Aufgabe betrifft den Entwurf
und die Konzeption der Agenten. Werden Agenten eingesetzt, um menschliche
Akteure im Modell abzubilden, besteht die Notwendigkeit, verschiedene Funktio-
nalititen in einer Gesamtarchitektur ein Einklang zu bringen. Es spielen mehrere
nebenldufige, zum Teil voneinander unabhangige, zum Teil voneinander abhangi-
ge, zum Teil sich begunstigende, zum Teil konkurrierende Prozesse eine Rolle,
die verschiedene Aufgaben erfillen. Ein Architekturansatz, der eine integrative
Betrachtung unterschiedlicher Eigenschaften und Prozesse ermdoglichen soll, mul3
in diesem Sinne sehr allgemein ausgerichtet und auf einer hohen Abstraktionsebe-
ne angesiedelt sein.
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Betrachtet man Szenarien, in denen nicht nur ein Agent, sondern mehrere
Agenten oder groRere Agentengesellschaften das Geschehen bestimmen, so stellt
sich heraus, daR Kommunikation als eine wesentliche Grundlage fir die Interakti-
on von Agenten anzusehen ist. Kommunikation dient in erster Linie dazu, Infor-
mationen zwischen Agenten auszutauschen. Dariiber hinaus ermdglicht Kommu-
nikation jedoch auch die Koordination und Kooperation von Agenten. Kommuni-
kationsmechanismen mdissen daher als essentieller Bestandteil beim Entwurf
agentenbasierter Modelle berticksichtigt werden.

Nicht zuletzt spielt in agentenbasierten Modellen ein externes Bezugssystem
eine entscheidende Rolle. Dieses Bezugssystem beschreibt die Umwelt oder Um-
gebung, in die Agenten eingebettet sind. Zwischen den Agenten und ihrer Umge-
bung besteht in der Regel eine wechselseitige Beziehung. Zum einen beeinflussen
die Agenten den Zustand ihrer Umwelt durch Ausfiihrung von Aktionen. Ande-
rerseits gibt die Umgebung aber auch Rahmen- und Randbedingungen vor, die das
Handeln und Verhalten der Agenten in entscheidender Weise beeinflussen kon-
nen.

Die folgenden Abschnitte werden sich nun etwas ausfuhrlicher mit diesen
Problemstellungen und Anforderungen beim Entwurf eines agentenbasierten Re-
ferenzmodells fiir menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten auseinan-
dersetzen.

4.1 Strukturelle Anforderungen an das Referenzmodell

Wie in Kapitel 3 bereits erlautert wurde, muf3 die Beschreibung von Referenzmo-
dellen auf systematische Weise erfolgen. Ebenso sollen Referenzmodelle klar
strukturiert sein und methodologische Aspekte des jeweiligen Einsatzgebietes
adaquat widerspiegeln.

Diese Anforderungen in bezug auf den Entwurf des Referenzmodells sollen
auch im Rahmen dieser Arbeit berticksichtigt werden. Eine klare und Ubersichtli-
che Strukturierung trégt nicht nur mafigeblich zur Verstandlichkeit von Refe-
renzmodellen bei. Sie ist insbesondere auch eine Grundvoraussetzung fur die An-
palbarkeit des Referenzmodells an Anforderungen individueller Anwendungssze-
narien.

Um eine klare Strukturierung zu erreichen, soll fur den Entwurf des Refe-
renzmodells ein komponentenorientierter Ansatz gewahlt werden. Das Referenz-
modell soll also in eine Menge von Komponenten mit individuellen Zustéandigkei-
ten und Funktionalitten zerfallen, die miteinander tber definierte Mechanismen
interagieren konnen.

Aus Sicht der Sozialwissenschaften liele sich an dieser Stelle besonders im
Hinblick auf die agentenbasierte Modellierung menschlichen Handelns, Entschei-
dens und Verhaltens entgegnen, daR die vielschichtigen Interaktionen psychischer
Funktionen und Prozesse beim Menschen eine klare Zerlegung einer Agentenar-
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chitektur in miteinander wechselwirkende Module aussichtslos erscheinen lassen.
Aus Sicht des Modellentwicklers bietet es sich jedoch an, agentenbasierte Model-
le im Sinne einer funktionalen Dekomposition in einzelne Komponenten zu zerle-
gen, um dadurch die Komplexitét, die mit einer derartigen Entwurfsaufgabe ver-
bunden ist, zu reduzieren. Die Kunst des Modellentwurfes besteht an dieser Stelle
im wesentlichen darin, die Grenzen der einzelnen Modellkomponenten sowie de-
ren Interaktion in einer derartigen Weise einzurichten, dal} die komplexen Prozes-
se, die in der Realitat auftreten, im Modell in angemessener Weise beschrieben
werden kénnen.

4.2 Anforderungen an die Modellierung der Agenten

Ein Referenzmodell, das die Modellierung menschlichen Handelns, Entscheidens
und Verhaltens unterstiitzen soll, mul} eine Agentenarchitektur zur Verfligung
stellen, die es ermdglicht, menschliche Akteure in addquater Weise in Modellen
abzubilden.

Fur die Entwicklung individueller Modelle geht man in der Regel von spezifi-
schen Anforderungen der jeweiligen Anwendungsdomane aus. Im Rahmen dieser
Arbeit soll jedoch ein domanenunabhéngiges Referenzmodell entwickelt werden.
Aus diesem Grund genlgt es an dieser Stelle nicht, die Anforderungsanalyse auf
eine einzelne Anwendungsdoméne zu beschranken. Vielmehr muBl fir eine Zu-
sammenstellung von Anforderungen im Kontext dieser Arbeit wesentlich allge-
meiner angesetzt werden. Es missen Grundmechanismen und elementare Einflis-
se auf das menschliche Handeln, Verhalten und Entscheiden identifiziert und fur
den Entwurf der Agentenarchitektur berticksichtigt werden.

Das Wissen, das der Mensch Uber die Menge an internen Prozessen, die in
ihm stattfinden und die sein Verhalten determinieren, bis zum gegenwartigen
Zeitpunkt erworben hat, ist noch sehr begrenzt. In verschiedenen Bereichen der
Wissenschaft existieren zwar bereits sehr aussagekraftige und leistungsfahige
Modelle fir die Funktionsweise ausgewahlter menschlicher F&higkeiten. Umfas-
sende und integrative Betrachtungen des menschlichen Verhaltens, wie sie fir die
Konzeption einer derartigen Agentenarchitektur erforderlich sind, existieren bis-
lang jedoch nicht.

Um die domédnenunabhangige Anwendbarkeit des Referenzmodells zu errei-
chen, soll fir die Konzeption des Referenzmodells ein sogenannter Broad and
Shallow-Ansatz (Bates, Loyall & Reilly, 1991) gewahlt werden. Dabei soll eine
funktionale Agentenarchitektur entwickelt werden, die eine globale Organisation
einer Menge interagierender F&higkeiten vorgibt, wobei jede einzelne Fahigkeit
(zumindest im Rahmen dieser Arbeit) noch auf einer relativ hohen Abstraktions-
ebene beschrieben wird. Der Schwerpunkt soll also auf der Integration unter-
schiedlicher Funktionalitaten liegen und weniger auf einer detaillierten Betrach-
tung einzelner, spezieller Fahigkeiten. Aus diesem Grund wird sich die anschlie-
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Rende Systemanalyse aus Sicht der einzelnen, gestreiften Fachgebiete auf einer
relativ hohen Abstraktionsebene bewegen und versuchen, nach dem derzeitigen
Stand der Forschung relevante Einsichten Uber die Funktionsweise des menschli-
chen Handelns, Verhaltens und Entscheidens zusammenzutragen.

Die folgenden Abschnitte werden sich nun mit relevanten Eigenschaften,
Kraften und Funktionen beschaftigen, die den Menschen in seinem Verhalten be-
einflussen, sowie unterschiedliche Ebenen der Verhaltenssteuerung voneinander
unterscheiden. Aus dieser Betrachtung werden zugleich Anforderungen abgeleitet,
die an eine Agentenarchitektur gestellt werden, wenn sie fir eine doménenunab-
héngige Modellierung menschlichen Handelns, Entscheidens und Verhaltens ein-
gesetzt werden soll. Die folgenden Abschnitte beruhen im wesentlichen auf Er-
kenntnissen und Annahmen aus den Bereichen Physiologie, Psychologie, Kogni-
tionswissenschaften, Sozialpsychologie, Soziologie, sowie Kunstliche Intelligenz.

4.2.1 Informationsaufnahme und Wahrnehmung

Der Mensch verflgt Gber sensorische F&higkeiten, die ihm die Mdglichkeit geben,
Informationen aus seiner Umgebung zu registrieren. Diese Informationen stehen
in Form von physikalischen Reizen zur Verfugung und werden im Rahmen des
Wahrnehmungsprozesses zundchst in neuronal kodierte Informationen tberfiihrt.
Im n&chsten Schritt, der sogenannten perzeptuellen Organisation, wird eine inter-
ne Représentation der aufgenommenen Informationen erstellt. Ein derartiges Per-
zept beinhaltet eine Beschreibung der duf3eren Reizsituation. Hier findet bereits
eine Integration des duReren Reizes mit bestehendem Wissen des Menschen statt.
So werden beispielsweise einzelne akustische oder visuelle Informationen zu wie-
dererkannten Objekten integriert. Diese Vorgange erfolgen weitgehend automa-
tisch und unbewuf3t. Im letzten Schritt werden den erstellten Perzepten schliellich
Bedeutungen zugewiesen. Die wahrgenommenen Objekte werden identifiziert und
ihrer Bedeutung entsprechend eingeordnet. Dabei spielen hohere kognitive Pro-
zesse wie beispielsweise das Erinnern von Informationen, aber auch Wertvorstel-
lungen oder Einstellungen des Menschen gegentiber dem wahrgenommenen Ob-
jekt eine Rolle (Zimbardo & Gerrig, 1996).

Im Rahmen der agentenbasierten Modellbildung wird in der Regel auf die
Abbildung physikalischer Reize verzichtet. Externe Informationen, die fur Agen-
ten von Bedeutung sind, liegen im Normalfall bereits in symbolisch kodierter
Form vor. Dieses Vorgehen befreit von der Notwendigkeit, aufwendige Prozesse
wie beispielsweise Sprach- oder Mustererkennung, die in den meisten Féllen fur
die zentrale Fragestellung von Modellen ohne Bedeutung sind, in die Modelle
aufzunehmen.

Informationen kdnnen im wesentlichen in Umweltinformationen und Nach-
richten, die von anderen Agenten abgesetzt wurden, unterschieden werden. Um-
weltinformationen geben Aufschlul? Gber aktuelle Zustande in der Umgebung des
Agenten und dienen dem Agenten beispielsweise zur Orientierung oder zur Kon-
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trolle des Fortschritts und Erfolgs von ausgefuhrten Aktionen. Nachrichten wer-
den genutzt, um Kommunikation zwischen Agenten zu erméglichen und Informa-
tionen unterschiedlicher Art auszutauschen.

Die Hauptaufgabe, die der Wahrnehmung im Zusammenhang mit der agen-
tenbasierten Simulation zukommt, liegt am ehesten in der Modellierung grundle-
gender Prozesse der Informationsfilterung. Aus der Menge der fur einen Agenten
zu einem bestimmten Zeitpunkt verfuigbaren Informationen werden diejenigen In-
formationen ausgewahlt und fir eine weitere Verarbeitung im Rahmen kognitiver
Prozesse zur Verfugung gestellt, die in Anbetracht seines aktuellen internen Zu-
stands als relevant erachtet werden.

4.2.2 Aktionen

Menschen verfiigen nicht nur tber die Féahigkeit, Informationen tber ihre Umge-
bung und andere Menschen aufzunehmen. Sie sind auch in der Lage, durch Aus-
fihrung von Aktionen sowohl ihren eigenen Zustand als auch ihre Umwelt zu
modifizieren.

Aktionen, die der Mensch ausfuhren kann, lassen sich ganz grob in zwei un-
terschiedliche Kategorien einordnen. Zum einen existieren Aktionen, mit denen
der Mensch den Zustand seiner Umgebung verandern kann. Diese Aktionen sollen
als externe Aktionen bezeichnet werden. Eine derartige Verdnderung kann bei-
spielsweise darin bestehen, daR der aktuelle Zustand eines Objektes in der Umge-
bung modifiziert wird oder dal? Relationen zwischen mehreren Objekten in der
Umgebung veréndert werden. Ebenfalls als externe Aktionen kann man Aktionen
im Zusammenhang mit dem Informationsaustausch mit anderen Menschen einstu-
fen. Hier werden Informationen in unterschiedlichen Erscheinungsformen ausge-
tauscht, um mit anderen Menschen in Kontakt zu treten und zu kommunizieren.

Die zweite Klasse von Aktionen kénnte man mit dem Begriff interne Aktio-
nen umschreiben. Zu dieser Klasse sollen derartige Aktionen gehoren, die den in-
ternen Zustand des Menschen verdndern. Hier sind zum einen Aktionen zu nen-
nen, die Denk- oder Planungsprozesse anstoRen und damit den kognitiven Zu-
stand des Menschen verandern. In diesem Zusammenhang spricht man héufig
auch von internem Probehandeln, da die Konsequenzen von Aktionen nicht in der
Realitat erkundet werden, sondern durch Modifikation interner, mentaler Repra-
sentationen erschlossen werden sollen. Auch die Ausrichtung der Sinne zum
Zwecke der Orientierung in der Umwelt kann der Klasse der internen Aktionen
zugerechnet werden.

Eine Agentenarchitektur, die eine flexible Modellierung menschlichen Han-
delns, Verhaltens und Entscheidens ermdglichen soll, muR also zum einen Me-
chanismen zur Verfugung stellen, mit denen ein Agent EinfluR auf den Zustand
seiner Umgebung nehmen kann. Zum anderen muR die Moglichkeit vorgesehen
werden, Prozesse in Gang zu setzen, die den internen Zustand des Agenten modi-
fizieren.
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4.2.3 Grundmechanismen der Verhaltenssteuerung

Der Begriff Verhalten findet in der Umgangssprache sehr allgemeine Verwen-
dung und subsumiert im wesentlichen alle inneren und auch duf3eren Aktivitaten
eines Organismus (Jager, 1996). Die Sozialwissenschaften und auch die Kinstli-
che Intelligenz gehen allerdings von einer detaillierteren Betrachtungsweise aus
und unterscheiden in bezug auf die menschliche Verhaltenssteuerung zwischen
unterschiedlich komplexen Grundmechanismen, die in den nachfolgenden Ab-
schnitten etwas genauer betrachtet werden sollen.

4.2.3.1 Automatisches bzw. reaktives Verhalten

Die einfachste Form der menschlichen Handlungsregulation ist das automatische
bzw. reaktive Verhalten. Reaktives Verhalten folgt instinktiv vorprogrammierten
oder erlernten Regeln, die im Gedéachtnis hinterlegt sind. Es lauft in der Regel au-
tomatisch und unbewul3t ab. Dies bedeutet, daB Ziele, die mit spezifischen Verhal-
tensweisen erreicht werden sollen, dem Akteur im Falle des automatischen Ver-
haltens nicht unbedingt bewuf(3t sein mussen.

Reaktive Verhaltensweisen werden automatisch abgerufen und gegebenen-
falls situationsspezifisch modifiziert. Handlungstheorien gehen in der Regel da-
von aus, daf? reaktives Verhalten Reiz-Zustands-Reaktions-Mustern folgt. In einer
gegebenen Situation, zu der sowohl ein externer Reiz, als auch ein interner, orga-
nismischer Zustand gehort, fuhrt ein Akteur eine entsprechende, fur die Situation
spezifische Reaktion bzw. Aktion aus. Daruber hinaus verbindet der Akteur, wenn
auch in den meisten Fallen unbewuft, mit der Ausfiihrung einer Aktion eine ge-
wisse Erfolgserwartung, d. h. es entsteht eine Vorstellungen von den Konsequen-
zen, die sich durch Ausfiihrung einer bestimmten Aktion einstellen sollen. Bewuf3t
wird diese Erfolgserwartung in den meisten Fallen erst dann, wenn die tatséchli-
che Konsequenz einer Verhaltensweise von der erwarteten Konsequenz abweicht
und der Automatismus dadurch unterbrochen wird (Dorner, 1996).

Auch diese verhaltnismaRig einfache Form der menschlichen Handlungsregu-
lation erfordert bereits recht komplexe Gedachtnisstrukturen. So bezeichnet Tol-
man (1948) beispielsweise eine Reprasentation der Umgebung sowie der darin
ausfiihrbaren Handlungsmdglichkeiten als cognitive map. Diese Sichtweise ver-
nachléssigt allerdings die Bedeutung des internen Zustands eines Akteurs flr des-
sen Verhaltensauswahl. Dorner (1996) beschreibt automatische Verhaltensweisen
mit Hilfe sogenannter Aktionsschemata.

Ein Aktionsschema besteht aus einem Inputschema, einem Outputschema,
sowie einem Erwartungsschema. Das Inputschema stellt eine Art Hohlform zur
Verfugung, in der Informationen Uber Input-Bedingungen einer Aktion abgelegt
werden. Dazu gehéren im wesentlichen Informationen tiber Merkmale von Situa-
tionen, in denen die Aktion angewendet werden kann. Das Outputschema gibt an,
welche Operationen in der gegebenen Situation ausgefuhrt werden mussen, damit
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das gewunschte Resultat erzielt werden kann. Die Erwartungen in bezug auf die
Konsequenzen der ausgefiihrten Aktionen werden im Erwartungsschema zusam-
mengefasst.

Ein einzelnes Aktionsschema kann als das kleinste mogliche Handlungspro-
gramm betrachtet werden. Durch Hintereinanderschaltung mehrerer Aktions-
schemata konnen bereits sehr komplizierte, automatische Verhaltensweisen er-
reicht werden. Es werden solche Aktionsschemata verkettet, deren Erwartungs-
schemata und Inputschemata tbereinstimmen. Die Kette wird so lange verlangert,
bis das Erwartungsschema des letzten Aktionsschemas der angestrebten Situation
entspricht. Wichtig ist dabei der Sachverhalt, dal3 derartige Prozesse automatisch
und unbewuf3t bzw. allenfalls ,,mitbewuf3t“ ablaufen (Dérner, 1996).

Automatisches Verhalten ist so lange erfolgreich, wie fir die Situationen, in
die man im Laufe der Zeit gerét, geeignete Aktionsschemata bzw. Aktionssequen-
zen existieren. Rein reaktives Verhalten stoRt jedoch an Grenzen, wenn ein Akteur
Situationen begegnet, flir die keine festen Verhaltensprogramme existieren. Dies
kann der Fall sein, wenn ganz neue Situationen eintreten, denen der Akteur noch
nicht gegeniliberstand, oder auch dann, wenn sich Erwartungen, die mit der Aus-
fihrung von Aktionen verbunden sind, in der Realitat nicht erftllen. Sind fur der-
artige Situationen keine automatischen Verhaltensweisen vorgesehen, so ist der
Akteur in dieser Situation handlungsunfahig. Der Mensch ist in derartigen Situati-
onen in der Lage, seine Handlungen bewuft zu organisieren.

4.2.3.2 Handeln, deliberatives Verhalten und Entscheiden

Handlungstheorien, die verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen wie der Philoso-
phie, der Anthropologie, der Psychologie oder der Soziologie entstammen, be-
schaftigen sich aus verschiedenen Perspektiven mit der Frage, wie der Mensch
seine Handlungen steuert. Allen Ansatzen ist trotz vielféltiger Unterschiede die
Grundannahme gemein, dal} der Mensch im Gegensatz zum reaktiven Verhalten,
das weitgehend automatisch und unbewuft ablauft, auch tUber die Fahigkeit ver-
fugt, Handlungen bewuf3t zu lenken. Menschliches Handeln unterscheidet sich
von einfachem Verhalten im wesentlichen dadurch, dalR es zielgerichtet und be-
wuldt ist (Zapf, 1996). Unter Bewultheit versteht man dabei, dal der Handelnde
bewul3t ein Ziel zu erreichen versucht, das in seinem Arbeitsgedachtnis abgelegt
ist und Uber das er auch Auskunft geben konnte. Ein Ziel beschreibt nach Opwis
(1996) einen anzustrebenden Zustand und kann sowohl eine Veranderung der
Umwelt als auch eine Verdnderung des internen Zustands eines Individuums be-
treffen (Hacker & Stapf, 1998).

In Zusammenhang mit Handlungszielen stellen sich zwei wesentliche Fragen.
Zunachst mul geklart werden, in welcher Weise Handlungsziele tberhaupt ent-
stehen. Hier spielen motivationale Prozesse eine wesentliche Rolle. Zudem gilt es
zu beschreiben, welche Mechanismen zur Verfligung stehen, um die Handlungs-
ziele, die im ersten Schritt festgelegt wurden, spater auch zu erreichen.
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Einfllisse auf die Genese von Handlungszielen

Die Entwicklung von Erklarungsansétzen fur die Entstehung und Auswahl von
Handlungszielen ist aktueller Forschungsgegenstand in unterschiedlichen Wissen-
schaftsdisziplinen. An dieser Stelle ist es daher nicht mdglich, eine allgemeingul-
tige Theorie anzufiihren. Vielmehr kénnen nur EinfluRfaktoren zusammengetra-
gen werden, die nach dem gegenwaértigen Stand der Forschung fur die Genese von
Handlungszielen als relevant erachtet werden.

Traditionelle Erwartung-Wert-Modelle gehen von der Annahme aus, dal} ein
Mensch bei der Auswahl seiner Handlungsziele rationale Entscheidungen trifft.
Aus einer Menge existierender Handlungsziele wéhlt ein Mensch konkrete Hand-
lungsziele gemal ihres subjektiven Wertes und ihrer Realisierungswahrschein-
lichkeit aus (Brandstatter & Gollwitzer, 1996). Je hoher der subjektive Wert eines
Zieles sowie dessen Realisierungswahrscheinlichkeit von einem Individuum ein-
geschatzt wird, um so eher wird das Ziel ausgewahlt. In den Entscheidungsprozef3
gehen also sowohl interne, den Entscheider betreffende Einfliisse, als auch exter-
ne, situationsbezogene Einflisse ein. Der Wert einen Zieles wird oftmals auf
Grundlage der mit der Zielverwirklichung verbundenen Motivbefriedigung
(Brandstatter & Gollwitzer, 1996) oder der Starke des dem Ziel zugrunde liegen-
den Motivs (Dérner, 1999) gemessen.

Nach Madsen (1974) sind Motive psychische Krafte, die ein Handeln in Gang
setzen, auf ein bestimmtes Ziel hin ausrichten und (im Erfolgsfall) bis zur Zieler-
reichung aufrecht erhalten. Motive werden als notwendige Voraussetzung fur
zielgerichtetes Handeln eingeschétzt und beeinflussen im wesentlichen die Aus-
wahl von Handlungszielen.

Kognitivistische Ansatze machen hoéhere kognitive Prozesse fiir die Entste-
hung von Motiven verantwortlich. So kann beispielsweise die Antizipation zu-
kinftiger Ereignisse oder Zustdnde motivierend wirken. In diesem Fall werden
Handlungen derart ausgerichtet, dal die Diskrepanz zwischen der gewinschten
Situation in der Zukunft und der aktuell vorliegenden Situation verringert wird
(Festinger, 1957).

Nach Bergius (1998) kénnen Motive ebenso sowohl von Umweltreizen (Sti-
muli) als auch von inneren organismischen Zustanden abhangig sein. Zu derarti-
gen Zustanden gehoren beispielsweise physiologische Bedirfnisse, die durch Sto-
rungen der Homdoostase, d. h. des Gleichgewichtszustandes des inneren Milieus
im Korper (Pschyrembel, 1985), entstehen.

Einen etwas weiter gefaliten Bedurfnis-Begriff fiihrt Maslow (1955) ein. Mas-
low schreibt dem Menschen angeborene Bedirfnisse zu, die er in hierarchischer
Weise strukturiert. Diesem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dal Bedurfnisse
auf niedrigeren Hierarchiestufen befriedigt sein missen, damit Bedurfnisse auf
héher angesiedelten Hierarchiestufen zum Zuge kommen koénnen. Grundséatzlich
unterscheidet Maslow zwischen fundamentalen physiologischen Bedurfnissen, Si-
cherheitsbedrfnissen, sozialen Bedurfnissen, Selbstwert- und kognitiven Bedrf-
nissen, sowie einem Bedurfnis nach Selbstverwirklichung und Transzendenz. In
vielen Féllen sind derartige Bedurfnisse an innere Zustande gekoppelt, die den
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Menschen in bezug auf seine physiologische Konstitution, kognitive Aspekte und
auch seine Einbindung in das soziale Umfeld kennzeichnen.

Ansatze zur Realisierung von Handlungszielen

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt geschildert wurde, welche Einfllsse bei
der Auswahl von Handlungszielen eine Rolle spielen, soll in diesem Abschnitt
nun betrachtet werden, welche Mdglichkeiten dem Menschen im wesentlichen zur
Verfligung stehen, um festgelegte Handlungsziele auch tatséchlich zu erreichen.

Hé&ufig liegen flr die Erreichung von Handlungszielen reaktive Verhaltens-
weisen vor, die aktiviert werden kdnnen und weitgehend selbstandig ablaufen.
Dies ist jedoch nicht immer der Fall. Es kdnnen ebenso Situationen eintreten, in
denen keine zielflihrenden Automatismen existieren und daher adaquate Verhal-
tensweisen erst neu aufgebaut werden missen.

Die elementarste Mechanismus, der hier zur Anwendung kommen kann, ist
das Versuch-und-Irrtum-Prinzip (Do6rner, 1996). Hier werden vorhandene Akti-
onsschemata willkrlich miteinander verkettet und sofort in der Realitat erprobt.
Im Vergleich zu rein reaktiven Mechanismen der Verhaltenssteuerung steigt zwar
dadurch die Verhaltensvariabilitat eines Individuums deutlich an. Ein Akteur wird
in die Lage versetzt, auch mit neuartigen Situationen fertig zu werden, fur die bis-
lang noch keine passenden Aktionsketten vorrétig waren. Der Raum von Aktions-
kombinationen ist jedoch enorm grof. Sind beispielsweise aus einer Menge von n
unterschiedlichen Aktionen k Aktionen auszuwhlen, so gibt es dafiir insgesamt n
Madglichkeiten. Im ungunstigsten Fall mussen alle Kombinationen ausprobiert
werden, um zum Ziel zu gelangen. Reines Versuch-und-Irrtum-Verhalten er-
scheint aus diesem Grund nicht sehr effizient. Zudem bringt es auch gewisse Ge-
fahren fir das Individuum und auch fir die Umwelt mit sich, da oftmals die Kon-
sequenzen von Aktionen nicht absehbar sind und ungewollte, irreversible Ande-
rungen die Folge sein kdnnen.

Alle Aktionskombinationen in der Realitat zu erproben, ist im allgemeinen
Fall also nahezu unmdglich. Viel glinstiger ist es, die Suche nach einer geeigneten
Aktionskette hypothetisch, d. h. auf der Grundlage einer mentalen Reprasentation
aller relevanten Sachverhalte, durchfiihren zu kénnen. Vor der tatsachlichen Aus-
fihrung von Aktionen in der Realitdt kann das Verhalten dadurch auf der Grund-
lage eines internen ,,Weltmodells* erprobt und ausgefeilt werden. Dorner (1996)
spricht hier von einem ,,inneren Probehandeln* und sieht diesen Aspekt als den
Kern des menschlichen Denkens. Verhalten, das auf internen Denkprozessen ba-
siert, wird im Bereich der Agententechnologie auch als deliberatives Verhalten
(Genesereth & Nilsson, 1987) bezeichnet.

Deliberatives Verhalten bedeutet die Synthese neuer, bislang unbekannter
Verhaltensweisen und kann nach Aebli (1981) in die folgenden Schritte unterteilt
werden: zunéchst erfolgt eine Analyse der gegebenen Situation. EsS muB eine aus-
reichend genaue Vorstellung tber die Umwelt und auch den eigenen Zustand
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entwickelt werden, die dann als Grundlage fiir die weiteren Uberlegungen dienen
kann. Daraufhin werden verschiedene Handlungsalternativen ausgearbeitet und
schliellich eine davon fir die Durchfiihrung ausgewahit.

Bei der Konstruktion verschiedener Handlungsalternativen mussen Pléne
entwickelt werden, wie die gegebene Situation durch Ausfiihrung geeigneter Ak-
tionen in den gewinschten Zielzustand tberfihrt werden kann. Hierfur gibt es
verschiedenste, hdufig sehr spezifische VVorgehensweisen. Ein allgemeines Prinzip
bei der Entwicklung von Handlungsplénen ist jedoch, den Ldsungsweg zunéchst
ganz grob vorzustrukturieren. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, daf3
Zwischenziele eingefiihrt werden, an denen einzelne Etappen des VVorgehens fest-
gemacht werden. Bei der Ausfiihrung eines Handlungsplanes versucht der Akteur
der Reihe nach alle Zwischenziele zu erreichen, bis schlie}lich am Ende das uber-
geordnete Handlungsziel realisiert werden kann. Auf einzelne Verfahren zur Ge-
nerierung von Handlungsplénen soll an dieser Stelle nicht genauer eingegangen
werden, da sie fur das Ziel dieser Arbeit nur von untergeordneter Bedeutung sind.
Essentiell ist an dieser Stelle allerdings die Erkenntnis, dall ein Agent, der
menschliches Handeln modellieren soll, in der Lage sein muB, planerische Fahig-
keiten abzubilden.

Liegen nach dem Planungsprozel? mehrere Plane vor, die potentiell zur Aus-
fihrung kommen koénnen, mul3 eine Auswahlentscheidung fir einen dieser Plane
getroffen werden. Die Modellierung derartiger Situationen erfolgt in der Literatur
in der Regel mit Hilfe von entscheidungstheoretischen Ansatzen, die auf Nutzen-
uberlegungen basieren (Dorner, 1996).

Nachdem ein Plan zur Ausfiihrung ausgewahlt ist, kann der Akteur mit dessen
Umsetzung beginnen. Es mussen also Aktionen ausgefiihrt werden, die Schritt fur
Schritt die gewiinschten Zielzustdnde hervorbringen. Flr die Erreichung der ein-
zelnen Zwischenziele kann die Notwendigkeit bestehen, nicht nur einzelne Aktio-
nen, sondern langere Aktionsketten auszufiihren. Diese Aktionsketten folgen da-
bei hdufig reaktiven Verhaltensmustern. Ebenso kann der Fall eintreten, daB auf-
grund veranderter Bedingungen der Umwelt der Handlungsplan nicht erfolgreich
beendet werden kann. In diesem Fall muf3 der bestehende Handlungsplan verwor-
fen werden und eine Neuplanung stattfinden. Nicht zuletzt kann auch infolge von
veranderten Situationen eine Neuformulierung der gesteckten Ziele erforderlich
sein, obwohl noch Aktionen im Gange sind, die der Realisierung eines anderen
Zieles dienen.

Neben den oben geschilderten Einfliissen spielen im Zusammenhang mit deli-
berativem Verhalten auch Lernprozesse eine wichtige Rolle. Eine wiederholte
Ausfuhrung deliberativer Verhaltensweisen kann zu deren Automatisierung fih-
ren. Werden also Aktionsketten, die aus deliberativen Verhaltensweisen resultie-
ren, haufig erfolgreich ausgefiihrt, so konnen diese in abstrahierter Form als reak-
tive Verhaltensmuster gespeichert werden und spéter ohne einen vorgelagerten
PlanungsprozeR aktiviert werden. Diese Automatisierung deliberativer Verhal-
tensweisen ermdglicht eine 6konomische Funktionsweise des menschlichen Ver-
haltens, da nur noch dann Denkprozesse angestoRen werden missen, wenn keine
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reaktiven Automatismen vorhanden sind, die in der vorliegenden Situation in ge-
eigneter Weise ausgefuhrt werden konnen. Es werden geistige Kapazitéaten frei fur
die Erledigung anderer Aufgaben.

4.2.3.3 Reflektives Verhalten

Der Mensch ist in der Lage, deliberatives Verhalten nicht nur auszufiihren, son-
dern die damit in Verbindung stehenden Prozesse auch zu beobachten und zu be-
einflussen. Sloman (1996) spricht in diesem Zusammenhang von reflektivem Ver-
halten.

Im Rahmen des reflektiven Verhaltens beobachtet ein Individuum seine men-
talen Prozesse und versucht diese im Hinblick auf langfristig gesteckte Ziele zu
bewerten und gegebenenfalls zu modifizieren. Hierzu zahlen beispielsweise die
Entwicklung und Argumentation neuer Handlungsziele, der Vergleich und die
Bewertung bestehender Handlungsziele, die Bewertung und Modifikation von
Planungs- und Problemldseprozessen, sowie die Selbsteinschatzung der eigenen
Fahigkeiten.

Im Vergleich zum deliberativen Verhalten, das eher konstruktiven Charakter
besitzt, kommen beim reflektiven Verhalten also weitere Mechanismen hinzu, die
beim Entwurf einer Agentenarchitektur fir die Modellierung menschlichen Ver-
haltens beriicksichtigt werden mussen. Auf einer Art ,,Metaebene” (Sloman,
1996) kdnnen Menschen ihre geistigen F&higkeiten tberwachen und erhalten da-
durch die Mdglichkeit, diese zu modifizieren. Um dies zu bewerkstelligen, muf3
neben der mentalen Reprasentation der Umgebung auch eine mentale Représenta-
tion interner Zustande und Féhigkeiten vorliegen, die als Ausgangsbasis flr derar-
tige Verhaltensweisen dienen kann. Daneben miissen Prozesse vorhanden sein,
die diese Modifikationen in Gang setzen.

Derzeit existieren weder im Bereich der Psychologie noch im Bereich der
Kinstlichen Intelligenz Gberzeugende Theorien fir die Erklarung und Beschrei-
bung reflektiver Verhaltenssteuerungsmechanismen. Dariber hinaus spielt Refle-
xion (zumindest derzeit) keine mafigebliche Rolle fiir den GroRteil von Anwen-
dungen im Bereich der agentenbasierten Modellbildung. Aus diesem Grund wer-
den reflektive Verhaltensweisen im Rahmen dieser Arbeit nicht im Detail weiter-
verfolgt.

4.2.4  Kognitive Strukturen und Funktionen

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Mechanismen der mensch-
lichen Verhaltensregulation setzen, um korrekt funktionieren zu konnen, eine ge-
wisse Menge und Art an unterschiedlichen Informationen voraus. Um derartige
Informationen zu speichern und zu verarbeiten, verfligt der Mensch tber kogniti-
ve Fahigkeiten. Diese Fahigkeiten haben im Gegensatz zu Motiven, die als An-
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triebsgeneratoren dienen, eher funktionalen Charakter und unterstitzen das Han-
deln und Verhalten des Menschen.

Aus Sicht der Kognitionswissenschaften verfligt der Mensch (iber eine Menge
an Informationen tiber seine Umwelt und auch seinen eigenen Zustand. Diese In-
formationen sind in verschiedenen Gedé&chtnisinstanzen wie Ultrakurzzeitge-
dachtnis, Arbeitsgedachtnis und Langzeitgedédchtnis (Anderson, 1996) gespei-
chert, die sich im wesentlichen durch ihre Aufnahmekapazitat, Latenzzeit der ge-
speicherten Informationen und ihre grundsétzliche Funktion voneinander unter-
scheiden.

Neben dieser strukturellen Sicht auf die menschliche Kognition existiert auch
eine funktionale Sicht. Hier wird untersucht, welche kognitiven Funktionen exis-
tieren, die das Gedachtnis beeinflussen. Hierzu zdhlen beispielsweise die Integra-
tion wahrgenommener Reizsituationen oder interner Zustandsanderungen, das Er-
innern und Vergessen von Informationen, Denken und auch Lernen. Diese Funk-
tionen beschreiben ganz allgemein also Mechanismen, die neue Informationen an
das Gedachtnis anftigen, bestehende Informationen aus dem Geddchtnis entfernen
sowie Gedachtnisinhalte modifizieren.

Je nach Art der Verhaltenssteuerung werden unterschiedliche Anforderungen
an die kognitiven Fahigkeiten eines Organismus gestellt.

Fur das Funktionieren automatischer reaktiver Verhaltensweisen genugen re-
lative einfache kognitive Fahigkeiten. Im wesentlichen missen Zustdnde der
Umwelt oder des internen Zustands des Individuums mental reprasentiert werden,
damit die Inputschemata der reaktiven Aktionsschemata zur Auswahl geeigneter
Aktionen mit den tatsachlichen Gegebenheiten und Situationen verglichen werden
konnen.

Die Anforderungen an die kognitiven Fahigkeiten steigen im Falle des delibe-
rativen Verhaltens deutlich an. Hier reicht es nicht mehr aus, Zustande nur statisch
abzuspeichern, sondern vielmehr wird eine dynamische Représentation der Um-
welt und der internen Zustande benétigt. Dieses mentale Modell dient als Grund-
lage flr Denk-, Planungs- und Problemldsevorgange, die als inneres Probehandeln
dem eigentlichen realen Handeln vorgeschaltet sind. Als Ausgangspunkt fur deli-
beratives Verhalten missen Handlungsziele definiert und zuganglich gemacht
werden. Resultate der handlungsorientierten Denkvorgénge wie z. B. Handlungs-
pléane, missen ebenso gespeichert und fur die weiteren Verarbeitungsschritte zur
Verfiugung gestellt werden. Fir deliberatives Verhalten mussen also sowohl die
kognitiven Strukturen als auch die zugehdrigen Funktionen im Vergleich zum re-
aktiven Verhalten erweitert werden.

Fur die Ausfuhrung reflektiver Verhaltensweisen scheint keine zusétzliche
Erweiterung kognitiver Strukturen nétig zu sein. In bezug auf die Ausgestaltung
mentaler Modelle riickt allerdings der Aspekt des Selbstbildes im Vergleich zum
Umweltmodell in den VVordergrund, da im wesentlichen gesteckte Handlungsziele
sowie interne Zustande, Prozesse und Fahigkeiten zum Gegenstand reflektiver Be-
trachtungen gemacht werden.
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4.25 Emotionen

Neben Motiven und kognitiven Féahigkeiten spielen auch Emotionen als psychi-
sche Kréfte eine Rolle fiir das menschliche Handeln, Entscheiden und Verhalten.
Emotionen sind alltdgliche Phdanomene, hangen oftmals mit persénlich bedeutsa-
men Ereignissen zusammen und stehen in enger Beziehung zum Handeln oder
zumindest mit dem Impuls zu handeln (Meyer, Schutzwohl & Reisenzein, 1993).

Emotionsforschung gewinnt nach einer gewissen Flaute, die im wesentlichen
durch behavioristische Ansétze ausgel6st wurde, in den letzten Jahren wieder zu-
nehmend an Bedeutung. Allerdings existiert derzeit keine allgemein anerkannte
und umfassende Theorie der Emotionen. Vielmehr gibt es eine Vielzahl unter-
schiedlicher Ansatze, die sich zum Teil unterstiitzen, zum Teil widersprechen und
oftmals auch nur mit bestimmten Teilaspekten beschaftigen. Ebenso wenig sind
derzeit exakte Definitionen des Begriffes Emotion vorhanden. Meyer, Schutzwohl
und Reisenzein (1993) geben eine Arbeitsdefinition von Emotionen an. Dabei
werden Emotionen als multidimensionale Zustande von Personen (Averill, 1968)
definiert, die von unterschiedlicher Qualitdt und Intensitat sein kénnen, mit einem
Erlebensaspekt in Verbindung stehen, mit physiologischen Verdnderungen ein-
hergehen und bestimmte Verhaltensweisen hervorrufen. Der Verhaltensaspekt von
Emotionen umfalit in einem engen Sinne den motorischen Ausdruck, d. h. den
Gesichtsausdruck, Gestik, Korperhaltung und —orientierung. In einem weiter ge-
falBten Sinne zahlen hierzu auch beobachtbare Handlungen oder Handlungsten-
denzen wie z. B. Fluchtverhalten bei Furcht oder Angriffsverhalten bei Wut (Oh-
man, 1987).

In der Literatur existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Emotionstheorien, die
die Entstehung, die Natur und die Auswirkungen von Emotionen auf das mensch-
lichen Handeln in vielféltiger Weise zu erklaren versuchen. Diese Theorien kon-
nen nach Meyer, Schiitzwohl und Reisenzein (1993) in Verhaltenstheorien, men-
talistische Theorien und Syndromtheorien klassifiziert werden. Verhaltenstheorien
setzen Emotionen mit beobachtbarem Verhalten gleich und entspringen im we-
sentlichen der behavioristischen Tradition. Im Vergleich zu den beiden anderen
Theoriekategorien spielen Verhaltenstheorien keine wesentliche Rolle mehr fir
die gegenwartige Sozialforschung. Von gréRerer Bedeutung sind mentalistische
Theorien, die Emotionen mit gewissen mentalen Zustdnden gleichsetzen. Syn-
dromtheorien bringen schlielich die beiden erst genannten Sichtweisen miteinan-
der in Verbindung.

Fur mentalistische Emotionstheorien bzw. Syndromtheorien ist charakteris-
tisch, dal sie mentale Zustéande, physiologische Veranderungen und spezifische
Verhaltenstendenzen als wesentliche Aspekte im Zusammenhang mit Emotionen
herausheben. Unterschiede finden sich hauptséchlich in der konkreten Definition
von Emotionen und in den Beziehungen, die zwischen diesen Aspekten ange-
nommen werden, d. h. welche Aspekte im einzelnen als Ursachen, Wirkungen
oder auch Begleiterscheinungen von Emotionen betrachtet werden.
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Eine weitere Gruppe von Theorien geht von der Annahme aus, dal} eine ge-
ringe Anzahl an Grundemotionen wie z. B. Freude, Traurigkeit, Arger, Furcht
oder Ekel existiert und alle anderen Emotionen als Mischformen der Grundemoti-
onen aufzufassen sind (z. B. Oatley & Johnson-Laird, 1987).

Im Rahmen dieser Arbeit ist es leider nicht méglich, konkrete Ansatze fiir
derartige Theorien genauer darzustellen. Der interessierte Leser sei daher fur eine
weiterflihrende Lektire an dieser Stelle beispielsweise auf die Theorien von
Schachter und Singer (1962), Frijda (1986), Lazarus (1991) oder Plutchik (1994)
verwiesen, die fur die gegenwartige Emotionsforschung von Bedeutung sind.

Agentenarchitekturen, die die Modellierung menschlichen Handelns, Ent-
scheidens und Verhaltens unterstiitzen sollen, mussen grundsatzlich die Maglich-
keit bieten, Emotionen zu beschreiben. Von Bedeutung sind hierbei vor allem die
Aktualgenese von Emotionen, die Repréasentation von Emotionen als zusétzliche,
eigenstandige Zustande, sowie die Auswirkungen emotionaler Zustdnde auf ande-
re interne Zustande, Prozesse und die Verhaltenssteuerung von Agenten. Je nach
Art und Intensitdt kbnnen Emotionen das Verhalten von Agenten modulieren,
d. h. die konkrete Durchfuhrung von Handlungen beeinflussen. Starke Emotionen
besitzen allerdings auch motivationale Eigenschaften und kdnnen als innere An-
triebskrafte ein spezifisches Handeln in Gang setzen, leiten und aufrechterhalten.

4.2.6  Physiologische Einflisse

Das Handeln, Entscheiden und Verhalten von Menschen héngt nicht nur von ihren
kognitiven Fahigkeiten und emotionalen Befindlichkeiten ab. Einen wesentlichen
Einflul auf die Verhaltenssteuerung haben auch physiologische Zustande und
Prozesse.

Der Mensch verflgt Gber physiologische Triebe, die zu einer bevorzugten
Auswahl bestimmter Verhaltensweisen fuhren. Triebe werden als psychobiologi-
sche Prozesse angesehen und konnen nach Bierbaumer und Jénig (1997) in ho-
moostatische und nichthomdostatische Triebe unterteilt werden.

Homo@ostatische Triebe weisen Abhédngigkeiten zu korperinternen Sollwerten
auf. Sie werden immer dann aktiviert, wenn der aktuelle physische Zustand von
diesen Sollwerten abweicht, und sollen dazu fiihren, dal ein ausgeglichener Zu-
stand wiederhergestellt wird. Beispiele fir homdostatische Triebe sind Tempera-
turerhaltung, Hunger, Durst und Schlaf.

Exemplarisch fur homoostatische Triebe sollen hier einige charakteristische
Aspekte von Hunger und Durst erldutert werden. Hunger und Durst definieren
zentrale Triebzustande, die eine gewisse Bereitschaft erzeugen, Nahrung bzw.
trinkbare Flussigkeit zu suchen und zu konsumieren. In der Physiologie finden
sich relativ genaue Angaben daruber, welche Bedingungen fiir das Auftreten von
Hunger- und Durstempfindungen verantwortlich sind. Durst ist im wesentlichen
an den Wasserhaushalt gekoppelt und entsteht, wenn der Kérper einen gewissen
Prozentsatz seines Korpergewichtes an Wasser verloren hat. Hunger wird mal3-
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geblich durch den Glukosespiegel im Korper reguliert und ist an die Blutglukose-
konzentration geknlpft. Hunger und Durst fuhren zu appetetiven Verhaltenswei-
sen und letztlich zur Aufnahme von Flussigkeit und Nahrung. Die Flussigkeits-
bzw. Nahrungsaufnahme wird dann nach einiger Zeit mit Hilfe von Sattigungs-
mechanismen gestoppt.

Neben homdostatischen Trieben existieren auch nichthomdostatische Triebe
wie z. B. der Sexualtrieb, der mit Hilfe der geschlechtlichen Fortpflanzung fur die
Aufrechterhaltung der Population sorgen soll.

Die physische Verfassung hangt neben organismischen Eigenschaften auch
von den Verhaltensweisen ab, die ein Mensch ausfiihrt. L&nger andauernde geisti-
ge und koérperliche Beanspruchungen fiihren beispielsweise zu einer Ermidung,
die mit einer reversiblen Verminderung der Leistungsfahigkeit sowie der Fahig-
keit, korperlich anstrengende Aktionen auszufihren, verbunden ist. Vor allem die
Arbeits- und Sportphysiologie liefern hier empirische Untersuchungen, die etwa
tagesrhythmische Einflisse mit der Leistungsféhigkeit von Arbeitern in Bezie-
hung setzen oder Aussagen ber Menge und Dauer sinnvoller Arbeitspausen ma-
chen (Ulmer, 1997).

Auch krankhafte Ausprédgungen physischer Eigenschaften konnen fur die
Gestaltung von Agenten eine Rolle spielen. Neuere Ansédtze in der
Gesundheitsokonomie wenden agentenbasierte Modellierungsansatze an, um
unterschiedliche  Organisationsformen und Strategien in  medizinischen
Institutionen zu untersuchen. Agenten werden dabei beispielsweise eingesetzt, um
Patienten mit bestimmten Krankheitsbildern zu reprasentieren, die gemal ihres
physiologischen Zustands unterschiedliche Behandlungseinheiten durchlaufen
mussen (Sibbel & Urban, 2000).

Auch an dieser Stelle kann eine Zusammenstellung physiologischer Einfliisse
auf das menschliche Verhalten nicht erschopfend sein. Die angefiihrten Aspekte
sollen lediglich die Notwendigkeit vor Augen flihren, im Rahmen der Erstellung
einer Agentenarchitektur, die die Modellierung menschlichen Verhaltens in fle-
xibler Weise ermdglichen soll, physiologische Eigenschaften zu berucksichtigen.

4.2.7 Soziale Einfliisse und Prozesse

Sozialpsychologen gehen von der Annahme aus, dall menschliches Verhalten
mafgeblich durch die Gegebenheiten der jeweiligen sozialen Situation determi-
niert wird (Zimbardo & Gerrig, 1999; Mosler & Brucks, 2001). Fur die Verhal-
tensweisen eines Menschen sind also nicht nur innere Zustande und Prozesse ver-
antwortlich, sondern auch externe, das soziale Umfeld betreffende Faktoren von
Bedeutung. Ganz grundsatzlich sollte also eine Agentenarchitektur, die eine um-
fassende Modellierung menschlichen Verhaltens unterstiitzen soll, auch die Mo-
dellierung derartiger Einflusse ermdglichen, die die soziale Situation von Agenten
betreffen. Im folgenden sollen zur Verdeutlichung der damit verbundenen Anfor-
derungen an eine Modellierung einige sozialwissenschaftliche Phanomene und
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Sachverhalte angerissen werden, die den Menschen als soziales Wesen beeinflus-
sen und sein Verhalten in entscheidender Weise mitbestimmen.

Menschen nehmen in unterschiedlichen Situationen verschiedene soziale Rol-
len ein. Ein soziale Rolle beschreibt dabei eine Menge sozial definierter Verhal-
tensmuster, die in einer gegebenen Situation von einem Akteur erwartet werden
und auf das Verhalten anderer Akteure abgestimmt sind (Hacker & Stapf, 1998).
Rollen sind vor allem dann von Bedeutung, wenn mehrere Akteure im Rahmen
sozialer Strukturen interagieren oder zusammenarbeiten.

Oftmals werden einzelnen Individuen unterschiedliche Positionen oder auch
unterschiedlicher sozialer Status zugeordnet. Eine Position definiert die Stellung
eines Individuums innerhalb einer sozialen Struktur. Sie kann in verschiedenen
Situationen entscheidend dafur sein, wie hoch der EinfluB eines Individuums auf
das Verhalten oder die Einstellungen anderer Individuen innerhalb der umgeben-
den Sozialstrukturen ist. Mit einer derartigen Position ist oftmals auch ein sozialer
Status verbunden, der mit einem gewissen Ansehen oder auch bestimmten Rech-
ten einhergeht, die die eigene Gruppe der jeweiligen Person zubilligt. Je nach Sta-
tus und Position der einzelnen Mitglieder kdnnen sich Rangordnungen und Hie-
rarchien in sozialen Strukturen ausbilden, die einen entscheidenden Einflu} auf
deren Funktionsweise haben.

Um das Zusammenleben von Individuen in sozialen Strukturen zu erleichtern,
haben sich im Laufe der Zeit soziale Normen und Regeln entwickelt. Diese Nor-
men und Regeln geben anerkannte Handlungs- und Wertstandards vor und existie-
ren zumeist in Form von ungeschriebenen Vorschriften (Bergius, 1998a). Die
Ubertretung bzw. Nichteinhaltung sozialer Normen wird héufig mit negativen
Sanktionen bestraft. In der gegenwartigen sozialwissenschaftlichen Forschung
wird der Untersuchung von Entstehung und Auswirkungen sozialer Normen ein
hohes Mal} an Bedeutung beigemessen. Inshesondere die Verflgbarkeit agenten-
basierter Modellierungsansétze fordert Forschungsaktivitaten auf diesem Gebiet.

Nicht zuletzt kennzeichnen den Menschen als soziales Wesen auch soziale
Bedurfnisse. Er strebt nach Geselligkeit und die Integration in soziale Strukturen
und Verbande. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Anschlul3- oder
Affiliationsmotiven (McClelland, 1965), die den Menschen dazu dréngen, in In-
teraktion mit einer oder mehreren anderen Personen zu treten, ohne damit sofort
einen bestimmten Zweck zu verfolgen.

4.3 Anforderungen an die Modellierung von
Kommunikationsmechanismen

Das Verhalten von Menschen findet zu einem erheblichen Teil in einem sozialen
Kontext statt. Menschen interagieren mit anderen Menschen und richten ihr Ver-
halten aufeinander aus. Ein zentrales Element im Zusammenhang mit sozialer In-
teraktion ist Kommunikation. Kommunikation bezeichnet den Informationsaus-
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tausch zwischen Individuen, der durch das sinnlich wahrnehmbare Verhalten statt-
findet (Ellgring, 1990).

Grundsatzlich stehen dem Menschen verschiedene Modalitaten zur Verfi-
gung, um Informationen mit anderen Menschen auszutauschen. Hierbei kann im
wesentlichen zwischen nonverbaler und verbaler Kommunikation unterschieden
werden.

Im Rahmen der nonverbalen Kommunikation dienen etwa spezifische Verhal-
tensweisen, Mimik, Gestik, Korperhaltungen oder Modulationen der Stimme zur
Enkodierung verschiedenartiger Informationen. Nonverbales Verhalten lauft beim
Menschen zu einem grof3en Teil unbewul3t ab und bringt eher den emotionalen
Gehalt von Informationen zum Ausdruck als eigentliche Kommunikationsinhalte.
Im Rahmen von agentenbasierten Modellen spielt nonverbale Kommunikation
bislang keine Rolle. Aus diesem Grund sollen derartige Aspekte in dieser Arbeit

nicht weiterverfolgt werden.
Enkodierung » Kanal Dekodierung —»( Empfanger

Abbildung 4.1:  Vereinfachtes Modell direkter Kommunikation in Anlehnung an
Neuburger (1972)
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Bei der verbalen Kommunikation besteht das Ziel im wesentlichen in der
Ubermittlung konkreter Inhalte. Eine Nachricht wird dazu zunichst von einem
Sender enkodiert. Dies bedeutet, daB der Inhalt einer Nachricht in konkrete Signa-
le, z. B. einer bestimmten Sprache, transformiert wird. Die Nachricht wird dann
im Falle einer direkten Kommunikation Uber einen Kanal zu einem oder einer
Menge an Empféangern tbermittelt. Der oder die Empfénger dekodieren dann die
Nachricht, d. h. sie nehmen die Nachricht auf, interpretieren sie und erschlie3en
damit deren Inhalt.

frei Zugriff

Enkodierung zugreifbarer g und Empfanger
Speicher Dekodierung

Abbildung 4.2:  Vereinfachtes Modell indirekter Kommunikation in Anlehnung an
Erman, Hayes-Roth, Lesser & Reddy (1980)

Zusétzlich existiert eine indirekte Form der Nachrichteniibermittlung. Hier
wird eine Nachricht durch den Sender erarbeitet, enkodiert und daraufhin an einer
fir die geplanten Empfanger zugénglichen Stelle verfugbar gemacht. Die Emp-
fanger kdnnen dann gemaR ihrer Aufgaben, Bedurfnisse und Ziele die so bereitge-
stellten Informationen anderer Akteure abholen und weiterverarbeiten. Diese Art
der Kommunikation ermdglicht eine zeitlich entkoppelte Generierung und Verar-
beitung von Nachrichten und bewirkt dadurch eine gréRere Unabhangigkeit zwi-
schen Erzeugern und Verbrauchern.
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Sowohl direkte als auch indirekte Kommunikation spielen im Rahmen von
agentenbasierten Modellierungsansétzen eine wesentlichen Rolle. In der Verteil-
ten Kinstlichen Intelligenz wird direkte Kommunikation im wesentlichen mit Hil-
fe von Message Passing-Verfahren (Albayrak & Bussmann, 1993) modelliert,
wahrend flr die Modellierung von indirekter Kommunikation in der Regel auf
Blackboard-Systeme (Erman, Hayes-Roth, Lesser & Reddy, 1980) zuruckgegrif-
fen wird. Ein Referenzmodell, dessen Ziel darin besteht, die agentenbasierte Mo-
dellierung menschlichen Verhaltens auch im sozialen Kontext zu unterstiitzen,
sollte grundsétzliche Modellierungsmechanismen sowohl fur direkte Kommunika-
tion als auch fir indirekte Kommunikation zur Verfligung stellen.

4.4 Anforderungen an die Modellierung der Umwelt

Der Begriff Umwelt bezeichnet die Gesamtheit des Lebensraumes, der ein Lebe-
wesen umgibt, beschrankt auf diejenigen Einflusse, die fir das Lebewesen tat-
sachlich bestimmend sind (H&cker & Stapf, 1998). Die Umwelt gibt einen dul3e-
ren Bezugsrahmen fur das menschliche Handeln und Verhalten vor.

Von Bedeutung kann hier beispielsweise die Topologie der Umgebung sein.
Die Umwelt stellt in diesem Zusammenhang Aufenthaltsorte fur Individuen be-
reit, die mit unterschiedlichen Eigenschaften versehen sind und damit auch fir das
Individuum unterschiedliche Bedeutungen und Attraktivitaten haben kénnen. Zu-
dem konnen in der Umwelt verschiedenartige Ressourcen existieren, die durch die
Individuen konsumiert, aber auch gepflegt und geschitzt werden.

Grundsatzlich treten in der Umwelt von Individuen zwei Typen von dynami-
schen Veranderungen auf. Zum einen verflgt die Umwelt im allgemeinen Uber ei-
ne Eigendynamik. Hierbei handelt es sich um sowohl kontinuierliche als auch dis-
krete Ubergange zwischen Zustanden, die ohne weiteres Zutun von Akteuren
selbstdndig in der Umgebung stattfinden. Als Beispiele fur kontinuierliche Zu-
standsédnderungen waren etwa Wachstums- oder Regenerationsprozesse von Res-
sourcen zu nennen. Diskrete Zustandsiibergénge sind an auftretende Ereignisse
gekoppelt und fiihren zu sprunghaften Veradnderungen von Zustanden in der Um-
welt. Derartige Ereignisse kénnen beispielsweise durch Katastrophen hervorgeru-
fen werden, bei denen sich der Bestand verschiedener Ressourcen plétzlich verén-
dert.

Neben der Eigendynamik, die das Verhalten der Umwelt von Individuen be-
stimmt, nehmen auch die Individuen selbst EinfluB auf den Zustand ihrer Umwelt.
Die Individuen induzieren durch ihre Verhaltensweisen Zustandsanderungen in
der Umwelt. Dies kann beispielsweise geschehen, um Bedlrfnisse zu befriedigen,
oder auch, um die Umwelt nach den eigenen Winschen und Vorstellungen zu
veréndern. Auch diese durch das individuelle Verhalten induzierten Zustands-
ubergénge konnen sowohl kontinuierlicher als auch diskreter Natur sein.
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Zwischen dem Menschen und seiner Umwelt besteht also eine intensive
Wechselwirkung (Mogel, 1996). Insbesondere spielt die Umwelt fir das mensch-
liche Verhalten eine ganz wesentliche Rolle und muf aus diesem Grund auch im
Rahmen eines agentenbasierten Modellierungsansatzes in adaquater Weise be-
ricksichtigt werden.

4.5 Zusammenfassung

Die agentenbasierte Modellierung menschlichen Handelns, Entscheidens und
Verhaltens erfordert eine integrative Betrachtung einer Vielzahl unterschiedlicher
Anforderungen. Grundsétzlich lassen sich diese Anforderungen in drei Uberge-
ordnete Kategorien einteilen. Die erste Kategorie betrifft Anforderungen an die
Konzeption und den Entwurf einer Agentenarchitektur, die eine flexible Modellie-
rung unterschiedlicher Einfllsse, die fur das menschlichen Handeln, Entscheiden
und Verhalten von Bedeutung sind, erméglicht. Die zweite Kategorie umfal3t An-
forderungen im Hinblick auf die Kommunikationsinfrastruktur in agentenbasier-
ten Modellen und die dritte Kategorie beschaftigt sich schlieRlich mit der Model-
lierung der Umwelt von Agenten, sowie den Wechselwirkungen, die zwischen der
Umwelt und den Agenten existieren.

Die entscheidende Entwurfsaufgabe besteht in der Konzeption einer Agenten-
architektur, die dem Modellentwickler die Moglichkeit bietet, verschiedenartige
Funktionalitaten im Zusammenhang mit menschlichem Verhalten in Einklang zu
bringen. Dazu ist eine Architektur zu entwickeln, die sehr allgemein ausgerichtet
und auf einer hohen Abstraktionsebene angesiedelt ist. Auf diese Weise kann si-
chergestellt werden, dal? die Agentenarchitektur in verschiedenen Anwendungs-
domanen einsetzbar ist.

Zwei wesentliche Anforderungen an eine derartige Agentenarchitektur beste-
hen zunéchst einmal in der Beriicksichtigung sensorischer und aktuatorischer Fa-
higkeiten von Individuen. Sensorische Fahigkeiten ermdglichen in Zusammenar-
beit mit Wahrnehmungsprozessen eine Informationsaufnahme aus der Umwelt,
sowie die Verarbeitung von Nachrichten und Mitteilungen. Aktuatorische Fahig-
keiten erlauben eine Modifikation sowohl des eigenen Zustandes als auch der
Umgebung.

Aus der Betrachtung komplexer, sozialwissenschaftlicher Handlungstheorien
resultiert die Einsicht, dal} die menschliche Handlungsregulation in entscheiden-
der Weise von kognitiven wie auch emotionalen, physiologischen und sozialen
Zustéanden und Prozessen geleitet wird. Dieser Erkenntnis mu beim Entwurf der
Agentenarchitektur Rechnung getragen werden. Der interne Zustand von Agenten
mul in einer derartigen Weise gestaltet werden, dal3 Zustande und Prozesse, die
der Modellierung physischer, emotionaler, kognitiver und sozialer Eigenschaften
realer Akteure dienen, gleichermalRen auf die Handlungsregulation von Agenten
einwirken kdnnen. Um zudem die Entwicklung doméanenspezifischer Modelle mit

57



4 Grundlegende Anforderungen an das Referenzmodell

58

unterschiedlichen Anforderungen an die interne Ausstattung der Agenten zu un-
terstlitzen, soll eine flexible Handhabung des internen Zustands von Agenten si-
chergestellt werden. Dieser Aspekt betrifft im wesentlichen die schrittweise Hin-
zunahme von einzelnen Kategorien interner Zustande im Laufe des Entwick-
lungsprozesses, sowie die Ausblendung von Kategorien, die etwa fiir die zu reali-
sierende Fallstudie ohne Bedeutung sind.

Weitere Anforderungen entstehen durch die Tatsache, dall Menschen zu ei-
nem grofRen Teil in einem sozialen Umfeld agieren und dabei mit anderen Men-
schen kommunizieren. Um auch im Modell einen Informationsaustausch zwi-
schen Agenten zu ermdglichen, mu das Referenzmodell neben einer Agentenar-
chitektur auch eine adaquate Infrastruktur vorsehen, die fir die Organisation von
Kommunikationsprozessen zustandig ist. Im wesentlichen gilt es dabei, eine di-
rekte Kommunikationsmaoglichkeit zwischen den Agenten im Sinne eines Messa-
ge Passing zu schaffen, sowie einen indirekten Informationsaustausch zu ermogli-
chen, der mit Hilfe gemeinsam zugreifbarer Datenbereiche (Blackboards) reali-
siert werden kann.

Nicht zuletzt beeinfluBt die Umgebung in hohem MaRe das menschliche Ver-
halten. Die Modellierung von Umgebungseinfliissen gibt also eine weitere Anfor-
derung fur die Konzeption eines derartigen Referenzmodells vor. Das Umge-
bungsmodell ist dabei so auszulegen, daR sowohl die Umwelt durch das Verhalten
der Agenten beeinflut werden kann, als auch die Umwelt Rahmen- und Randbe-
dingungen fur das Verhalten der Agenten setzt.

Um die AnpalRbarkeit des Referenzmodells an die spezifischen Anforderun-
gen verschiedener Problemdoménen zu gewdhrleisten, soll im Rahmen dieser Ar-
beit ein domanenunabhéngiges Modellierungskonzept vorgestellt werden, das die-
se unterschiedlichen Anforderungen auf einer relativ hohen Abstraktionsebene in-
tegriert und im wesentlichen strukturelle Aspekte der Modellierung in den Vor-
dergrund stellt.



5 BASISKONZEPTE DES REFERENZMODELLS
PECS

Das Referenzmodell PECS (Physis, Emotion, Cognition, Social Characteristics)
stellt ein doménenunabhangiges Konstruktionsschema fiir agentenbasierte Simula-
tionsmodelle zur Verfligung, in denen menschliches Handeln, Entscheiden und
Verhalten von ausschlaggebender Bedeutung sind. Es gibt einen konzeptionellen
Rahmen vor, der anwendungsspezifisch mit Inhalt gefiillt werden kann. PECS soll
dazu beitragen, die Komplexitdt der Entwurfsaufgabe, die mit der Entwicklung
derartiger agentenbasierter Simulationsmodelle unumgénglich verbunden ist, zu
reduzieren.

Bevor in den nachfolgenden Abschnitten die einzelnen Bestandteile des Refe-
renzmodells PECS im Detail dargestellt werden, sollen nun zunéchst die Grund-
ideen vorgestellt werden, die den Entwurf des Referenzmodells im wesentlichen
préagen.

Um eine adaquate Beschreibung sowie eine klare Strukturierung agentenba-
sierter Simulationsmodelle zu gewahrleisten, werden fir die Ausgestaltung des
Referenzmodells PECS zwei Ubergeordnete Entwurfsprinzipien herangezogen. Es
handelt sich dabei zum einen um die zustandsorientierte Beschreibung von Mo-
dellattributen und Modelldynamik auf der Grundlage eines klassischen system-
theoretischen Ansatzes und zum anderen um das Prinzip des komponentenorien-
tierten, hierarchischen Modellaufbaus, der einen modularen und Ubersichtlichen
Entwurf komplexer Modelle ermdglicht.

5.1 Der systemtheoretische Ansatz

Die Systemtheorie liefert wesentliche Beitrage fir die Beschreibung und Model-
lierung sowohl natirlicher als auch kinstlicher Systeme. Sie geht von der Grund-
Uberzeugung aus, dal ein System durch einen internen Zustand gekennzeichnet
ist, der im Laufe der Zeit sowohl eigendynamisch, als auch infolge von Umwelt-
einflissen verandert werden kann, und daB in Abhangigkeit des internen Zustands
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sowie der Umwelteinflisse nach auBen hin sichtbare Outputs erzeugt werden
kdnnen.

Eingangs- System Ausgangs-
e mit >
grofen ZustandsgroRen grofen

Abbildung 5.1:  Grundstruktur eines dynamischen Systems mit ZustandsgréfRen nach Pichler
(1975)

5.1.1 Die Zustandsdarstellung dynamischer Systeme

Pichler (1975) definiert die Zustandsdarstellung eines Systems S formal als ein
11-Tupel

(Aa B) Xa Ya QO) Qa Z) F1 G1 Ta tO )1

wobei gilt:

e A, Bund Q sind beliebige Wertemengen.

e T ist eine Menge von Zeitwerten, deren Elemente in aufsteigender Ordnung
vorliegen.

e X:T - Abeschreibt die Eingangszeitfunktion des Systems S.
e Y: T - B beschreibt die Ausgangszeitfunktion des Systems S.

e Z: T - Q beschreibt die globale Zustandstiberfiihrungsfunktion des Systems
S.

e Qo beschreibt den Anfangszustand des Systems S zum Zeitpunktt, T, d. h.
es gilt: Z (to) = Qo.

e F:(TxQxA) - Q beschreibt die lokale Zustandstberfihrungsfunktion des
Systems S.

e G:(TxQ xA) - B beschreibt die Ausgabefunktion des Systems S.

Von besonderer Bedeutung flr die Zustandsdarstellung eines Systems sind
drei Kategorien von Grofien: EingangsgroRRen, ZustandsgroRen und Ausgangsgro-
Ren.

Als EingangsgroRen werden GroRen eines Systems bezeichnet, deren Werte
das betrachtete System aus der externen Systemumgebung bezieht (Eschenbacher,
1995). EingangsgroRen werden durch die Systemumgebung bereitgestellt und
bleiben durch das betrachtete System selbst unbeeinflusst. Der zeitliche Verlauf
der Werte fur die Eingangsgrofien wird durch die Eingangszeitfunktion X (t) be-
schrieben, die jedem Zeitpunktt T eine aktuelle Wertebelegung a A der Ein-
gangsgroRen zuordnet.
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ZustandsgroRen beschreiben den internen Zustand eines Systems. Sie werden
immer dann bendtigt, wenn ein gegebenes System auf einen bestimmten Input hin
nicht immer mit demselben Output antwortet. Der interne Systemzustand kann
auch bei unverdnderten Inputs aus der Systemumgebung zu Modifikationen des
Systemverhaltens fiihren. Dabei resultiert der aktuelle Zustand eines Systems Uber
eine Reihe von Zustandstransformationen aus dem Initialzustand Qo des Systems
und dem zeitlichen Verlauf der Werte flir die Eingangsgréien.

Eine besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang der lokalen Zu-

standstiberfihrungsfunktion F zu. Die lokale Zustandstberfiihrungsfunktion F be-
schreibt, in welcher Weise ein Systemzustand zu einem gegebenen Zeitpunkt t,
T unter Berucksichtigung eines gegebenenfalls vorliegenden Inputs X ( t, ) in ei-
nen Nachfolgezustand zum ndchsten betrachteten Zeitpunkt t,..; T Ubergeht.
Ausgehend vom Initialzustand Qq des Systems S erhalt man den Verlauf der glo-
balen Zustandstiberfiihrungsfunktion Z durch eine sukzessive Auswertung der lo-
kalen Zustandsuberfuhrungsfunktion F fir alle relevanten Zeitpunkte t;  T. Die
lokale Zustandsiberfiihrungsfunktion kann dabei sowohl zeitdiskrete als auch
zeitkontinuierliche Zustandslbergange beschreiben.

Fur zeitdiskrete Zustandstibergange gilt die Definitionsgleichung:

Z(the1):=F(th, Z(th), X(th)) (Gl.5.1)

Dabei sind t, und tn+1 diskrete Zeitpunkte aus der Zeitmenge T.
Zeitkontinuierliche Zustandslbergange kénnen mit Hilfe von Differentialglei-
chungen der Form

Z (t):=F(tZ(t),X(t)) (G. 5.2)

beschrieben werden, wobei wiederumt T gilt.

Als AusgangsgroRen eines Systems werden GrolRen bezeichnet, die das Sys-
tem nach auBen zur Systemumgebung hin sichtbar macht. Die Werte der Aus-
gangsgroRen héngen von den Werten der EingangsgroRen und der Zustandsgro-
Ren ab und stellen sich unmittelbar, d. h. ohne weiteren Zeitverzug, ein. Die Aus-
gabe Y (t) eines Systems S zum Zeitpunktt T wird mit Hilfe der Ausgabefunk-
tion G beschrieben, wobei gilt:

Y(1):=G (4 Z(t),X(t)) (Gl. 5.3)

Aufgrund dieser Darstellung wird ersichtlich, daf der interne Zustand Z (t)
eines Systems in zweierlei Hinsicht von Bedeutung ist. Zum einen bestimmt er im
Zusammenspiel mit dem Input, der auf das System einwirkt, das Aussehen des
Folgezustands, der sich fiir das System zum ndchsten betrachteten Zeitpunkt er-
gibt. Zum anderen bedingt der interne Systemzustand darlber hinaus auch den
Output, der der Umgebung durch das System zur Verfiigung gestellt wird.
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5.1.2 Zustandsorientierte Modellbeschreibung und die
Modellierung menschlichen Verhaltens

Der im vorangegangenen Abschnitt geschilderte, systemtheoretische Ansatz fuhrt
zu einer zustandsorientierten Beschreibung dynamischer Systeme. Akzeptiert man
die Grundlberzeugung, daf} auch der Mensch als ein derartiges, wenn auch sehr
komplexes, dynamisches System angesehen werden kann, so steht auch dem Ver-
such nichts mehr entgegen, Systeme, die durch menschliches Handeln, Entschei-
den und Verhalten wesentlich beeinflult werden, mit Hilfe systemtheoretischer
Konzepte zu modellieren.

Der Mensch soll also im Rahmen dieser Arbeit als ein dynamisches System
betrachtet werden, das Inputs aus seiner Umgebung empfangt und verarbeitet,
uber einen ausgepragten internen Zustand verfiigt, der physische, emotionale,
kognitive und soziale Aspekte beschreibt, sowie Outputs, z. B. in Form von unter-
schiedlichen Verhaltensweisen und Aktionen, zu generieren in der Lage ist. Ein
systemtheoretisches Modell eines Menschen mit derartigen Eigenschaften soll im
Rahmen dieser Arbeit als Agent bezeichnet werden.

Die zustandsorientierte Modellbeschreibung erscheint in diesem Zusammen-
hang besonders geeignet, um die komplexen Zustande, die das menschliche Han-
deln, Verhalten und Entscheiden beeinflussen, sowie die zugehérigen Zustands-
transformationen in addquater und komfortabler Weise zu beschreiben.

5.1.3 Die Eingabefunktion von Agenten

Die Eingabefunktion beschreibt, welche Inputs im Laufe der Zeit auf ein System
einwirken. Sie gibt den zeitlichen Verlauf der Werte fiir die Eingangsgrofien an,
die die Systemumgebung fiir das betrachtete System zur Verfligung stellt.

Agenten werden von auflen zum einen durch deren Umwelt und zum anderen
auch durch andere Agenten beeinflult. Zu Umgebungseinflissen zahlen in Ab-
hangigkeit der untersuchten Situation verschiedene Arten visueller, akustischer
oder auch haptischer Informationen, die in der Umgebung erzeugt und durch die
Agenten wahrgenommen werden. Zusatzlich konnen Aktionen und Nachrichten
anderer Agenten als Inputs fur Agenten auftreten. Von entscheidender Bedeutung
ist dabei der Sachverhalt, dal3 die Inputs, die auf einen Agenten einwirken, sowohl
zu einer Modifikation seines internen Zustandes beitragen konnen, als auch die
Outputs mitbestimmen, die der Agent erzeugt.

5.1.4 Der interne Zustand von Agenten

Der interne Zustand eines Agenten ergibt sich aus der aktuellen Belegung seiner
internen Zustandsvariablen. Die Zustandsvariablen beschreiben dabei alle Einflis-
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se, die fir die Bestimmung der Dynamik des Agenten in der betrachteten Fallstu-
die als relevant erachtet werden. Ein Agent wird niemals mit allen Eigenschaften
ausgestattet werden, die den realen Menschen, der modelliert werden soll, insge-
samt ausmachen, sondern lediglich mit einer kleinen, signifikanten Untermenge
dieser Eigenschaften. Anzumerken ist an dieser Stelle, daR die Auswahl der als re-
levant erachteten Eigenschaften in entscheidender Weise die Qualitat einer Mo-
dellierung beeinfluBt und aus diesem Grund besonderer Sorgfalt bedarf.

Wie in Kapitel 4 im Uberblick dargestellt wurde, sind fiir die Beschreibung
des menschlichen Handelns, Entscheidens und Verhaltens physische, emotionale,
kognitive und soziale Aspekte von Bedeutung. Um Strukturdhnlichkeit zwischen
der Funktionsweise eines realen Menschen und eines Agenten, der den Menschen
im Modell abbilden soll, zu erreichen, mussen im Inneren des Agenten Zustands-
variablen vorgesehen werden, die diese Einflisse zu modellieren in der Lage sind.
Die Zustandsvariablen, die einem Agenten zugeordnet werden, kdnnen also ent-
sprechend ihrer Bedeutung gedanklich in vier Kategorien eingeteilt werden: in
Zustandsvariablen, die die physische Konstitution (Physis), die emotionale Be-
findlichkeit (Emotion), den kognitiven Zustand (Cognition), sowie die sozialen
Charakteristika (Social Characteristics) des Agenten beschreiben.

Als physische Eigenschaften werden Attribute wie etwa Alter, KorpergroRe,
Geschlecht, Blutzuckerspiegel oder der Grad der korperlichen Ermudung gefiihrt,
sofern sie fur die gegebene Fragestellung von Bedeutung sind und den internen
Zustand oder auch das Outputverhalten des Agenten beeinflussen.

Emotionale Zustandsvariablen legen fest, welche emotionalen Zustande ein
Agent im Hinblick auf seine Verhaltenssteuerung beriicksichtigen kann. Derartige
Zustandsvariablen kdnnen emotionale Zustande wie beispielsweise Freude, Zu-
friedenheit, Trauer, Neid oder Wut beschreiben und diese Zusténde fir den Me-
chanismus der Verhaltensauswahl zuganglich machen.

Kognitive Zustandsvariablen speichern im wesentlichen die Informationen,
die einem Agenten (ber seinen eigenen Zustand und den Zustand seiner Umge-
bung zur Verfugung stehen. Ein Agent kann also beispielsweise Informationen
uber seine korperliche Leistungsfahigkeit oder seinen sozialen Status innerhalb
seiner Arbeitsgruppe haben, sowie auch Kenntnisse dariiber besitzen, wie hoch
die Temperatur in seiner Umgebung gerade ist.

Eigenschaften, die einen Agenten im Hinblick auf sein soziales Umfeld be-
schreiben, werden in den sozialen Charakteristika des Agenten subsumiert. In die-
se Kategorie fallen etwa Eigenschaften, die die Zugehorigkeit zu sozialen Grup-
pen beschreiben, Positionen, die der Agent innerhalb dieser Gruppen einnimmt,
oder auch soziale Bedirfnisse, die sein Handeln mit beeinflussen.

5.1.5 Die lokale Zustandsuberfihrungsfunktion von Agenten

Interne Zustande von Menschen sind nicht statisch, sondern unterliegen standigen
Veranderungen. Um diesem Sachverhalt bei der Modellierung Rechnung zu tra-
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gen, mussen auch fur Agenten Zustande vorgesehen werden, die sich im Laufe der
Zeit verandern konnen. Diese Veranderungen konnen dabei mit Hilfe der lokalen
Zustandsuberfuhrungsfunktion beschrieben werden.

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, setzt sich ein interner Zustand
eines Agenten aus der aktuellen Belegung von ModellgréRen zusammen, die phy-
sische, emotionale, kognitive und soziale Eigenschaften des Agenten reprasentie-
ren. Der interne Zustand Za ('t ) eines Agenten l&Rt sich damit als Vereinigungs-
menge der einzelnen Zusténde, die den oben angefihrten Kategorien angehoren,
auffassen. Damit gilt

Za(t):=2Zp(t) Ze(t) Zc(t) Zs(t). (Gl. 5.4)

Dabei bezeichnet Zp ( t ) den physischen Zustand, Zg ( t ) den emotionalen Zu-
stand, Zc (t) den kognitiven Zustand und Zs ( t ) die Belegung der das soziale
Umfeld betreffenden Zustandsvariablen des Agenten zum Zeitpunktt T.
Zwischen den einzelnen internen Zustanden existieren vielfaltige Wechsel-
wirkungen, die bei der Gestaltung der lokalen Zustandslberfuhrungsfunktion ei-
nes Agenten Berucksichtigung finden massen. Im allgemeinen Fall kénnen also in
der Parameterliste der lokalen Zustandsiberfiihrungsfunktion eines Agenten Zu-
stdnde aus allen vier Kategorien Physis, Emotion, Cognition und Social Characte-
ristics auftreten. Die Zustandsubergange konnen dabei sowohl eigendynamisch
erfolgen, als auch durch Inputs aus der Umgebung hervorgerufen werden.
Eigendynamische Zustandstibergange bedurfen keines externen Stimulus und
fihren in Abhangigkeit des aktuellen internen Zustandes zu einem neuen, internen
Folgezustand. Im Falle eigendynamischer Ubergange von physischen, emotiona-
len, kognitiven und sozialen Zustdnden nehmen die zugehdrigen lokalen Zu-
standstberfuhrungsfunktionen also die folgende Form an:

F(TxQp Qe Qc Qs) - Q

Dabei gilt:

- | {PECS}

e Q bezeichnet die Wertemengen des internen physischen, emotionalen, kogni-
tiven und sozialen Zustands des Agenten.

Beispiele fur eigendynamische Zustandsédnderungen im Inneren eines Agenten
waéren etwa das Auftreten von Hunger infolge eines Abfalls des Blutzuckerspie-
gels, die Aktualgenese von Emotionen im Zusammenhang mit einer Verénderung
des kognitiven Zustands, oder die Veranderung der kognitiven Leistungsfahigkeit
in Abhéangigkeit der physischen Konstitution.

Neben den eigendynamischen Zustandsiibergdngen existieren jedoch auch
Zustandsuibergénge, die von externen Inputs, d. h. im Falle der Agenten von Sen-
sorinformationen, abhéngig sind. Inputbezogene Zustandslibergédnge hangen also
zusatzlich zum aktuellen internen Zustand Za ( t ) des Agenten auch von den In-
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puts X ( t) ab, die zum gegebenen Zeitpunkt auf den Agenten einwirken. Die lo-
kale Zustandstberfihrungsfunktion mu3 also fur den Fall inputabhangiger Zu-
standstransformationen in der folgenden Weise erweitert werden:

Fi(TxQp Qe Qc QsxA) - Q

Dabei bezeichnet A die Wertemenge der Inputs, die auf den Agenten einwirken.

Inputabhéngige Zustandstransformationen des Agenten waren beispielsweise
die Aktualisierung des kognitiven Zustands, nachdem neue Informationen tber
den Zustand der Umwelt des Agenten eingetroffen sind, oder etwa eine Verande-
rung der physischen Konstitution in Abhéngigkeit von Umweltbedingungen wie
Temperatur oder Tageszeit.

5.1.6  Die Ausgabefunktion von Agenten

Die Ausgabefunktion beschreibt die kausalen Zusammenhange zwischen dem in-
ternen Zustand eines Systems, den Inputs, die auf das System einwirken, und den
Outputs, die das System erzeugt. Die Outputs bestehen im Falle von Agenten im
wesentlichen aus den Verhaltensweisen und Aktionen, die die Agenten ausfiihren
konnen. Die Auswahl derartiger Verhaltensweisen und Aktionen ist dabei sowohl
von dem gesamten internen Zustand des Agenten, als auch von den zum betrach-
teten Zeitpunkt vorhandenen Inputs abhéngig.

Legt man auch hier wiederum die Annahme zugrunde, dal sich der interne
Zustand eines Agenten auf physische, emotionale, kognitive und soziale Eigen-
schaften bezieht, so erhélt die Ausgabefunktion G eines Agenten die Form

G:(TxQp Qe Qc QsxA)-B

Ebenso wie die lokalen Zustandstuberfihrungsfunktionen werden auch die
Verhaltensbeschreibungen von Agenten neben der Zeit und den vorhandenen In-
puts auch durch deren gesamten internen Zustand beeinflult. Wahlt man bei-
spielsweise Wenn-Dann-Produktionen als Beschreibungsform fir das Verhalten
von Agenten, so kénnen im Bedingungsteil dieser Produktionen Bedingungen auf-
treten, die sich auf Zustandsvariablen aus den Kategorien Physis, Emotion, Cogni-
tion und Social Characteristics beziehen. Dieser Sachverhalt soll abschliefend an
einem kleinen, einfachen Beispiel verdeutlicht werden:

Gegeben sei eine Fallstudie, in der das Verhalten eines Agenten untersucht
wird, der in eine fr ihn unbekannte Umgebung gesetzt wird und in dieser Umge-
bung seine Bedirfnisse zu befriedigen versucht, um zu tberleben. Die grundle-
genden Verhaltensstrategien, die dem Agenten dabei zugeordnet werden, bestehen
darin, seine Umwelt zu erforschen (Exploration) und seinen Nahrungsbedarf an-
hand der durch die Umgebung bereitgestellten Ressourcen zu decken (Nahrungs-
suche). In der Umgebung des Agenten existieren auch Gefahrenstellen. Betritt der
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Agent eine derartige Gefahrenstelle, fiihrt dies zu einer Schadigung seiner physi-
schen Konstitution und l6st einen Angstzustand aus. Ist die Angst des Agenten
hoch, so geht er bei all seinen Aktionen vorsichtiger vor, um weitere Gefahrdun-
gen zu vermeiden. Nimmt dagegen der Angstzustand des Agenten einen geringen
Wert an, so handelt er wagemutiger und nimmt in Kauf, daR er in Gefahrensitua-
tionen geraten kann.

VALUE SET VarWerte: { gering, hoch }

Wissensstand ( VarWerte ) # kogn. Zustandsvariable
Hunger ( VarWerte ) # phys. Zustandsvariable
Angst ( VarWerte ) # emot. Zustandsvariable

IF ( Wissensstand =
AND Hunger = gering
AND Angst = ge

DO

Handlungsstrategie := Exploration ( wagemutig );
END

IF ( Wissensstand = gering
AND Hunger = gering
AND Angst = hoch )

DO

Handlungsstrategie := Exploration ( vorsichtig );
END

IF ( Wissensstand = hoch
AND Hunger = hoch
AND Angst = gering )
DO

Handlungsstrategie := Nahrungssuche ( wagemutig );
END

IF ( Wissensstand = hoch
AND Hunger = hoch
AND Angst = hoch )
DO
Handlungsstrategie :-= Nahrungssuche ( vorsichtig );
END

Abbildung 5.2:  Produktionen fiir die Verhaltenssteuerung eines Agenten unter Beriicksichtigung
interner Zustandsvariablen

Die Abbildung 5.2 zeigt einen Ausschnitt aus den Produktionen, in denen die
Verhaltensstrategie des Agenten in Abhangigkeit seines internen Zustands festge-
legt wird. Beachtet werden dabei die kognitive Zustandsvariable Wissensstand,
die physische Zustandsvariable Hunger, sowie die emotionale Zustandsvariable
Angst, die jeweils die Werte gering und hoch annehmen kdnnen. Auf eine zusatz-
liche Beachtung sozialer Zustandsvariablen wird an dieser Stelle der Einfachheit
halber verzichtet. Im allgemeinen Fall ist es jedoch auch jederzeit mdglich, soziale
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Zusténde im Zusammenhang mit der Verhaltensbeschreibung von Agenten zu be-
ricksichtigen.

Unter Beachtung der ersten Produktion wiirde der Agent exploratives Verhal-
ten vorziehen, da sein Wissen uber die Umwelt noch sehr sparlich ist und sein
Hunger ihn noch nicht zur Auswahl bedurfnisbefriedigender Verhaltensweisen
zwingt. Zudem wird er wagemutig vorgehen, da seine Angst gering ist. Die zweite
Produktion wird aktiviert, sofern die Zustandsvariable Angst den Wert hoch an-
nimmt, und fuhrt aufgrund des Angstzustandes zu vorsichtigerem Explorations-
verhalten.

In der dritten und vierten Produktion Uberwiegt der EinfluR des hohen Wertes
flr die Zustandsvariable Hunger und der Agent gibt der Nahrungssuche den Vor-
zug vor explorativem Verhalten, um seinen Hunger zu stillen. Auch hier entschei-
det die Zustandsvariable Angst darlber, ob der Agent bei seiner Nahrungssuche
wagemutig oder vorsichtig vorgeht.

Dieses kleine Beispiel wurde ganz bewult sehr einfach gewahlt und soll le-
diglich den Grundsatz vor Augen fuhren, dall im Zusammenhang mit der Verhal-
tenssteuerung im allgemeinen Fall der gesamte interne Zustand von Agenten, der
sich auf physische, emotionale, kognitive und soziale Aspekte erstreckt, von Be-
deutung sein kann.

5.2 Der komponentenorientierte und hierarchische
Modellaufbau

Der komponentenorientierte und hierarchische Modellaufbau (Schmidt, 1994) ge-
hort heute zu den Standardtechnologien im Bereich der Modellbildung und Simu-
lation. Er ermdglicht eine funktionale Dekomposition komplexer Modelle in eine
Menge Uberschaubarer, interagierender Komponenten, wobei jede einzelne Kom-
ponente einen klar definierten Teil der Gesamtfunktionalitat realisiert. Die Kom-
ponententechnologie ermdglicht eine klare und Ubersichtliche Strukturierung
komplexer Modelle und trégt dazu bei, die Strukturdhnlichkeit zwischen Modell
und zugrundeliegendem System zu erhdhen. Komponentenorientierte Modelle
weisen ein hohes MaR an Flexibilitat im Hinblick auf Modifikationen und Erwei-
terungen der Modellbeschreibung auf.

Modelle, in denen menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten unter-
sucht werden soll, zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dafi3 sie eine Vielfalt
unterschiedlicher Funktionalitadten, zwischen denen verschiedenartige Wechsel-
wirkungen bestehen kdnnen, vereinen. Gerade fiir die Konzeption eines Refe-
renzmodells in diesem Anwendungsbereich erweist sich der komponentenorien-
tierte Modellaufbau als nitzliches Strukturierungsprinzip und bildet die Grundla-
ge fur eine flexible Modellkonzeption. So kann auf der Grundlage des komponen-
tenorientierten Modellaufbaus ein Referenzmodell in einer derartigen Weise
strukturiert werden, dal es mit geringem Aufwand an die Anforderungen indivi-
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dueller Anwendungsfélle angepalit werden kann. Zu derartigen Anpassungen ge-
horen beispielsweise die Erganzung der durch das Referenzmodell bereitgestellten
Komponenten durch neue Komponenten, die anwendungsspezifische Funktionali-
taten einbringen, sowie das Weglassen von Komponenten, die zwar im Rahmen
des Referenzmodells vorgesehen, allerdings fur die gegebene Fallstudie ohne Be-
deutung sind. Derartige Anpassungen kénnen auf der Grundlage eines komponen-
tenorientierten Modellentwurfs sehr einfach durchgefuhrt werden, ohne groRere
Modifikationen des Uibergeordneten Modellkonzeptes erforderlich zu machen.

5.2.1 Modellaufbau mit Komponenten

Dem komponentenorientierten Modellaufbau folgend wird ein Modell aus einzel-
nen, zundchst voneinander unabhéngigen Teilmodellen, den sogenannten Modell-
komponenten, aufgebaut (Schmidt, 2000). Jede Modellkomponente ist flr die Re-
alisierung einer bestimmten, klar definierten Funktionalitdt verantwortlich und
lauft grundsatzlich nebenlaufig zu anderen Modellkomponenten ab.

Eine Modellkomponente besteht in der Regel aus einem Namen, der eine ein-
deutige Identifikation der Komponente ermdglicht, einem Deklarationsteil, sowie
einer Dynamikbeschreibung (vgl. Abbildung 5.3).

Name

Deklarationsteil
Eingangsgrofien
ZustandsgroRen
Ausgangsgrofien
Eingangslocations
Locations

Dynamikbeschreibung

Abbildung 5.3:  Grundsatzlicher Aufbau einer Modellkomponente

Im Deklarationsabschnitt werden Attribute definiert, die die Modellkompo-
nente charakterisieren. Man kann hier entsprechend des systemtheoretischen An-
satzes zwischen Eingangsgrofien, Zustandsgrofen und Ausgangsgrofien unter-
scheiden. Die Eingangsgrofien definieren die Inputschnittstelle einer Komponente
und greifen nach Art von Sensoren Informationen aus der Umgebung der Kompo-
nente ab. Die ZustandsgréRRen beschreiben, in welchem Zustand sich die Kompo-
nente zu einem gegebenen Zeitpunkt befindet. Als Ausgangsgrofen werden
schliellich diejenigen ModellgréRen bezeichnet, die durch die Komponente nach
auflen zur Umgebung hin sichtbar gemacht werden. In manchen Simulationsspra-
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chen, wie beispielsweise Simplex-MDL (Schmidt, 2000), wird die Unterscheidung
zwischen ZustandsgroRen und AusgangsgroRen fallengelassen und das sogenann-
te Glass-Box-Konzept verfolgt. Dabei werden alle ZustandsgréRen einer Kompo-
nente nach auBen hin sichtbar gemacht und kénnen von anderen Komponenten
aus lesend zugegriffen werden. Dieses Konzept tragt vor allem der Anforderung
Rechnung, kausale Abhangigkeiten, die haufig zwischen Modellkomponenten
existieren, in einfacher und adaquater Weise beschreiben zu kénnen.

Neben atomaren Attributen kdnnen Modellkomponenten auch zusammenge-
setzte Datenobjekte, die bei Schmidt (2000) auch als mobile Komponenten be-
zeichnet werden, verwalten. Mobile Komponenten ermdglichen die Zusammen-
fassung inhaltlich zusammengehoriger Attribute zu gekapselten Datenobjekten.
Sie werden in Warteschlangen, die auch als Aufenthaltsorte oder Locations be-
zeichnet werden, aufbewahrt und kdnnen bei Bedarf zwischen verschiedenen
Warteschlangen transferiert werden. Die Warteschlangen werden dabei als Be-
standteile von Modellkomponenten definiert. Um auch einen komponenteniber-
greifenden Austausch mobiler Komponenten zu ermdglichen, kann auch auf die
Locations einer Komponente von anderen Komponenten aus lesend zugegriffen
werden. Der Zugriff auf Locations erfolgt dabei mit Hilfe von Eingangslocations.
Mobile Komponenten kénnen beispielsweise zur Modellierung des Nachrichten-
austausches zwischen Agenten oder zur Codierung parametrisierter Aktionen von
Agenten eingesetzt werden.

Im Rahmen der Dynamikbeschreibung wird das dynamische Verhalten einer
Komponente spezifiziert. Die Dynamikbeschreibung gibt dabei die zeitliche Ver-
anderung der Werte fir die Zustands- und AusgangsgroRen, sowie die Modifika-
tionen, die die mobilen Komponenten betreffen, an. Gemal des systemtheoreti-
schen Ansatzes sind im Rahmen der Dynamikbeschreibung von Modellkompo-
nenten sowohl zeitkontinuierliche als auch zeitdiskrete Transformationen moglich
(vgl. Kapitel 5.1.1).

5.2.2 Kommunikation zwischen Modellkomponenten

Zwischen den einzelnen Komponenten eines Modells bestehen in der Regel viel-
faltige Wechselwirkungen. Aus diesem Grund missen Kommunikationsmecha-
nismen vorgesehen werden, die einen Informationsaustausch zwischen Modell-
komponenten ermdglichen. Das Grundprinzip des Informationsaustausches zwi-
schen Modellkomponenten besteht darin, Eingangsgréfien und Eingangslocations
von Komponenten mit Ausgangsgrofen und Locations anderer Komponenten,
von denen Informationen bezogen werden sollen, zu verbinden. Durch die Ver-
schaltung der Ausgangselemente von Komponenten mit Eingangselementen ande-
rer Komponenten entsteht auch die Struktur von Modellen.

In bezug auf die Kommunikationsmechanismen, die flr die Interaktion von
Modellkomponenten zur Verfligung stehen, kénnen kausale Abhéangigkeiten von
diskreten Informationsfliissen unterschieden werden (Schmidt, 1994).
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5.2.2.1 Kausale Abhangigkeiten zwischen Modellkomponenten

Zwischen zwei Modellkomponenten besteht eine kausale Abhéngigkeit, wenn das
dynamische Verhalten der einen Komponente vom Zustand der anderen Kompo-
nente abhéngig ist. Die kausale Abhé&ngigkeit kann dabei dadurch modelliert wer-
den, daB EingangsgrélRen der einen Komponente mit AusgangsgréRen der anderen
Komponente verschaltet werden. Durch die Verschaltung erhalt die kausal abhén-
gige Komponente lesenden Zugriff auf die ZustandsgréRen der anderen Kompo-
nente und kann daraufhin in entsprechender Weise ihren eigenen Zustand aktuali-
sieren. Die Informationsiibertragung zwischen den Komponenten erfolgt dabei
zeitlos und unverzerrt, d. h. der abgegriffene Zustand kommt bei der lesenden
Komponente ohne Zeitverzug und ohne Stérung an.

Kausale Abhédngigkeiten zwischen Komponenten kénnen auch graphisch ver-
anschaulicht werden. Das folgende Beispiel zeigt, welche graphische Darstellung
fur kausale Abhéngigkeiten zwischen Modellkomponenten im Rahmen dieser Ar-
beit verwendet werden soll:

InternalState
InternalVar

!

[ ]

InternalVarS

BehaviourControl

Abbildung 5.4:  Graphische Représentation von kausalen Abhangigkeiten zwischen Modellkom-
ponenten

Gegeben seien die beiden Modellkomponenten InternalState und Behaviour-
Control, die fir die Speicherung des internen Zustandes, sowie fir die Verhal-
tenssteuerung eines Agenten zustandig sind. Die Verhaltenssteuerung des Agen-
ten sei dabei von seinem internen Zustand abhéngig. Aus diesem Grund greift die
Komponente BehaviourControl lesend auf das Attribut InternalVar zu, das in der
Komponente InternalState berechnet wird. Der aktuelle Wert der Variable Inter-
nalVar wird innerhalb der Komponente BehaviourControl mit Hilfe der Ein-
gangsvariable InternalVarS zugénglich gemacht.

In der graphischen Darstellung wird die AusgangsgroRe mit Hilfe eines aus-
gefillten Rechtecks dargestellt, die EingangsgroRe mit Hilfe eines nicht ausgefill-
ten Rechtecks und die Verbindung mit Hilfe eines Wirkpfeiles, der von der Aus-
gangsgrofie zur Eingangsgrolie zeigt.
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5.2.2.2 Diskrete Informationsfliisse zwischen Modellkomponenten

Diskrete Informationsfliisse zwischen Modellkomponenten kénnen mit Hilfe von
mobilen Komponenten modelliert werden. Die mobilen Komponenten beschrei-
ben dabei Datenobjekte, die zu diskreten Zeitpunkten von einer Location inner-
halb einer Ausgangskomponente auf eine Location innerhalb einer verbundenen
Zielkomponente transferiert werden konnen. Auf diese Weise ermdglichen Infor-
mationsflullverbindungen den komponentenibergreifenden Austausch zusam-
mengesetzter Datenobjekte.

Auch fur diskrete Informationsfluverbindungen existiert eine graphische
Représentation, die wiederum im Rahmen eines kleinen Beispiels vorgefiihrt wer-
den soll:

[ ]

InternalVarS
BehaviourControl
ActionDescQueue

!

O

ActionDescQueueS

Actor

Abbildung 5.5:  Graphische Repréasentation von diskreten InformationsfluRverbindungen zwi-
schen Modellkomponenten

Gegeben sei die Modellkomponente BehaviourControl, die bereits im vorher-
gehenden Beispiel eingefiihrt wurde, sowie eine Komponente Actor. Die Kompo-
nente BehaviourControl legt im Rahmen der Verhaltenssteuerung fest, welche
Aktionen der Agent im Laufe der Zeit ausfiihren soll. Dazu werden mobile Kom-
ponenten des Typs ActionDescription generiert, die Beschreibungen der auszufiih-
renden Aktionen enthalten, und in die Warteschlange ActionDescQueue einsor-
tiert. Mit Hilfe der Eingangslocation ActionDescQueueS, die mit der Location Ac-
tionDescQueue der Komponente BehaviourControl verbunden wird, erhélt die
Komponente Actor lesenden Zugriff auf die Warteschlange ActionDescQueue.
Damit kann die Komponente Actor, die fur die Generierung von Aktionen des
Agenten zustandig ist, die durch die Komponente BehaviourControl bereitgestell-
ten Aktionsbeschreibungen abholen und diese im Laufe der Zeit in konkrete Akti-
onen des Agenten umsetzen.

In der graphischen Beschreibung sind fir Locations ausgefillte Kreise vorge-
sehen, flr Eingangslocations nicht ausgefillte Kreise und fur die Verbindung zwi-
schen einer Location und einer Eingangslocation Wirkpfeile, die an der Location
ansetzen und in Richtung der Eingangslocation zeigen.
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5.2.3 Hierarchischer Modellaufbau

Modellkomponenten kénnen mit Hilfe von Strukturkomponenten auf der nachst
héheren Abstraktionsebene zu grofieren Blocken zusammengefal3t und miteinan-
der verschaltet werden. Diese Strukturkomponenten kénnen ihrerseits wiederum
als eigenstandige Modellkomponenten aufgefal3t werden und ebenfalls als Unter-
komponenten in einem zusammengesetzten Modell auftreten. Durch eine sukzes-
sive Anwendung dieses Prinzips erhdlt man Modelle, die sich Gber mehrere Hie-
rarchieebenen erstrecken, sowie aus einer beliebigen Anzahl an Subkomponenten
aufgebaut sein kdnnen.

Um eine einfache Handhabung hierarchisch strukturierter Komponenten zu
ermoglichen, die keinen Einblick in den internen Aufbau der Komponenten erfor-
dert, mussen zusammengesetzte Komponenten mit eigenen EingangsgréRRen, Ein-
gangslocations, Zustandsgrofien, sowie Locations ausgestattet werden. Die Ein-
gangselemente der Ubergeordneten Komponente werden dabei an Eingangsele-
mente der untergeordneten Komponenten durchgereicht. Ausgangsgrofien und
Locations von untergeordneten Komponenten werden andererseits auch an die
ZustandsgroRRen und Locations der ibergeordneten Komponente gekoppelt. Diese
neuen Konzepte ermdglichen zum einen das Durchreichen von Eingangsinforma-
tionen an untergeordnete Komponenten, d. h. an diejenigen Stellen, an denen die
Informationen tatsachlich bendtigt und verarbeitet werden, und zum anderen die
Bereitstellung interner Modellelemente auf htheren Abstraktionsebenen.

Das Konzept des hierarchischen Modellaufbaus, sowie das Durchreichen von
Informationen Uber eine Hierarchieebene hinweg sollen abschlieBend an einem
kleinen Beispiel verdeutlicht werden, in dem die in den letzten beiden Beispielen
eingefihrten Modellkomponenten zu einem kompletten, kleinen Agenten vervoll-
standigt werden:

Gegeben seien also die in den Abbildungen 5.4 und 5.5 gezeigten Komponen-
ten InternalState, BehaviourControl und Actor, sowie die dort spezifizierten Ver-
bindungen zwischen den Komponenten. Zusétzlich soll eine Komponente Sensor
eingefiihrt werden, die flr die Verarbeitung der sensorischen Informationen des
Agenten verantwortlich ist. Die Komponente Sensor greift mit Hilfe der Ein-
gangslocation EnvinfoQueue auf Umweltinformationen zu, die fir den Agenten
von Bedeutung sind, und stellt diese in Form von Perzepten fir die weitere Verar-
beitung durch die Komponente InternalState zur Verfligung. Die Komponente Ac-
tor soll daruber hinaus um die Warteschlange ActionQueue erweitert werden, in
der die konkreten Aktionen des Agenten abgelegt werden.

Die Aggregation der vier Subkomponenten, sowie die Spezifikation der Ver-
bindungen zwischen den Subkomponenten erfolgt in der ibergeordneten Kompo-
nente Agent. Die Komponente Agent verfligt zudem Uber eine Eingangslocation
EnvinfoQueue, die mit dem gleichnamigen Element in der Komponente Sensor
verbunden ist, um die Inputs des Agenten an diejenige Subkomponente weiterzu-
leiten, in der sie verarbeitet werden. Auf der Outputseite des Agenten wird Uber
eine Ausgangsverbindung die ActionQueue der Subkomponente Actor mit der zu-



5.2 Der komponentenorientierte und hierarchische Modellaufbau

gehorigen Location der Komponente Agent verbunden, um die Aktionen des
Agenten an die ndchst hohere Hierarchieebene durchzureichen.

EnvinfoQueue

Agent i

EnvinfoQueue
Sensor
PerceptsQueue

O

PerceptsQueueS
InternalState
Internal Var

[ ]

InternalVarS
BehaviourControl
ActionDescQueue

ActionDescQueueS
Actor
ActionQueue

ActionQueue

Abbildung 5.6.: Komponentenorientierte und hierarchische Strukturierung eines einfachen
Agenten

Die Komponente Agent stellt sich nach auflen hin als eine Komponente dar,
die Uber eine Eingangslocation und eine Location verfigt. Intern ist die Kompo-
nente jedoch aus vier miteinander verschalteten Subkomponenten aufgebaut, die
nach auf3en hin nicht sichtbar sind. Die Komponente Agent kann nun ihrerseits auf
der néchst hoheren Abstraktionsebene mit anderen Komponenten zu einem kom-
plexeren Modell verschaltet werden, wobei keine Kenntnisse Uber die interne
Strukturierung der Komponente Agent notig sind.

Eingangsverbindungen, die Informationen von der ibergeordneten an die un-
tergeordnete Hierarchiestufe weiterleiten, werden graphisch durch die Verknip-
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fung nicht ausgefiillter Elemente reprasentiert. Ausgangsverbindungen werden
durch miteinander verbundene, ausgefillte Graphikelemente dargestelit.
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6 DASREFERENZMODELL PECS

Das Referenzmodell PECS (Physis, Emotion, Cognition, Social Characteristics)
stellt ein doménenunabhangiges Konstruktionsschema fiir agentenbasierte Simula-
tionsmodelle zur Verfligung, in denen menschliches Handeln, Entscheiden und
Verhalten von ausschlaggebender Bedeutung sind. Es gibt einen konzeptionellen
Modellierungsranmen vor, der unabhéngig von speziellen Anwendungsfeldern
konzipiert ist. Die Anpassung an die Erfordernisse individueller Modelluntersu-
chungen erfolgt durch Ausfullen der Leerstellen, die in der Modellarchitektur
vorgesehen sind. So besteht fur den Anwender des Referenzmodells grundsatzlich
die Mdoglichkeit, die vorgegebenen Komponenten mit einer beliebigen Anzahl frei
definierbarer ModellgroRen, sowie mit entsprechenden Zustandsuberfiihrungs-
und Outputfunktionen auszustatten. Dieses Vorgehen ermdglicht die Beschrei-
bung agentenbasierter Modelle, die den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten
angehdren, jedoch alle dieselbe Tiefenstruktur aufweisen.

In den folgenden Abschnitten sollen nun der Aufbau und die grundsatzliche
Funktionsweise des Referenzmodells PECS im Uberblick dargestellt werden.

6.1 Die Grundstruktur des Referenzmodells PECS

Die Grundstruktur des Referenzmodells PECS orientiert sich an den elementaren
Anforderungen, die an agentenbasierte Modelle gestellt werden, wenn auf deren
Grundlage menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten untersucht werden
sollen (s. Kapitel 4 und Urban, 2000).

Um einen klaren und tbersichtlichen Aufbau des Referenzmodells zu errei-
chen, wird als tbergeordnetes Strukturierungsprinzip der komponentenorientierte
und hierarchische Modellaufbau (vgl. Kapitel 5.2) gewahlt. Das Referenzmodell
setzt sich also aus einer Menge zunéchst voneinander unabhangiger und nebenléu-
fig arbeitender Komponenten zusammen, die auf der Grundlage von kausalen Ab-
hangigkeiten und diskreten Informationsfliissen miteinander interagieren kénnen.
Daruiber hinaus werden die einzelnen Komponenten des Referenzmodells tber
mehrere Ebenen hinweg zu komplexeren Teilmodellen aggregiert, so dal3 ein hie-
rarchisch strukturiertes Modell entsteht.
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Das Referenzmodell PECS umfat dabei insgesamt drei Hierarchieebenen.
Auf der hochsten Hierarchieebene ist die Komponente PECS_World angesiedelt,
die das Gesamtmodell beinhaltet. Auf der mittleren Hierarchieebene befinden sich
gemal der in Kapitel 4 zusammengetragenen, inhaltlichen Anforderungen drei
Arten von Komponenten: die Komponente Agent, die Komponente Connector,
sowie die Komponente Environment. Auf der untersten Ebene sind schliellich
diejenigen Komponenten angesiedelt, die die Feinstruktur der Agenten beschrei-
ben. Sie sind in der Abbildung 6.1 aus Griinden der Ubersichtlichkeit zunichst
noch nicht aufgefuhrt und werden im folgenden Abschnitt im Zusammenhang mit
der Beschreibung der PECS-Agentenarchitektur nachgereicht.

PECS World

A7

1 1

Environment Agent Connector

Abbildung 6.1: Die Komponentenstruktur des Referenzmodells PECS

Ein nach PECS strukturiertes, agentenbasiertes Modell besteht also aus einer
beliebigen Anzahl an Agenten, einer Komponente Environment und einer Kom-
ponente Connector.

Die Komponente Agent tbernimmt die Aufgabe, menschliche Akteure mit ih-
ren flr die betrachtete Fragestellung relevanten Eigenschaften und Verhaltenswei-
sen im Modell nachzubilden. Die Komponente Environment dient der Modellie-
rung der Umwelt der Akteure. Sie stellt also im Modell das externe Bezugssystem
zur Verfligung, an dem das Verhalten der Agenten ausgerichtet wird. Die Kom-
ponente Connector realisiert eine zentral angelegte Kommunikationsinfrastruktur,
die den Informationsaustausch zwischen den Agenten ermdglicht.

Die Abbildung 6.2 vermittelt einen ersten, groben Eindruck Uber das Zusam-
menspiel der einzelnen Komponenten und zeigt auf, dal die Agenten in wechsel-
seitigen Beziehungen mit der Komponente Environment und der Komponente
Connector stehen.

Die Agenten sind in der Lage, mit Hilfe von externen Aktionen den Zustand
ihrer Umgebung zu verandern. Die Aktionen werden dabei auf der Grundlage von
diskreten Informationspaketen (Actions) von den Agenten an die Komponente
Environment Ubermittelt. Im Gegenzug liefert auch die Umwelt Informationen,
die fur die Agenten von Bedeutung sind und ihre Verhaltensweisen beeinflussen.
Um die kausalen Abhéngigkeiten, die zwischen dem Zustand der Umwelt und
dem Verhalten der Agenten existieren, in adadquater Weise im Modell abbilden zu
konnen, werden zwischen der Komponente Environment und den Agenten Ver-
bindungen eingerichtet, die es den Agenten ermdglichen, auf entsprechende Zu-
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stdnde innerhalb der Komponente Environment lesend zuzugreifen. Diese Verbin-
dungen werden in Abbildung 6.2 zusammenfassend durch den Pfeil Envinfo dar-
gestellt.

PECS_World
. SentMsg
C Actions d—V
:| Agent_1 O RcvdMsg .
Envinf BBM S
_é nvinfo | ) g g
2 S
w |
> SentMsg
C Actions Agent 2 . " ’O
<—P cvdMsg .

Abbildung 6.2:  Grundlegende Interaktionen zwischen den Komponenten des Referenzmodells
PECS

Der Informationsaustausch zwischen den Agenten erfolgt im Referenzmodell
PECS auf der Grundlage der Komponente Connector. Als Kommunikationsfor-
men stehen sowohl direkte Kommunikation zwischen den Agenten, als auch indi-
rekte Kommunikation, die auf der Blackboard-Metapher (Erman, Hayes-Roth,
Lesser & Reddy, 1980) basiert, zur Verfligung. Agenten schicken ihre Nachrich-
ten in Gestalt von diskreten Informationspaketen tber die Verbindung SentMsg an
die Komponente Connector, die die Nachrichten abhangig von ihrem Typ entwe-
der in einer fur die Agenten zugreifbaren Datenstruktur zur Verfiigung stellt oder
direkt an diejenigen Agenten weiterleitet, die als Empféanger in der Nachricht an-
gegeben sind. Die Verteilung der direkt adressierten Nachrichten wird dabei tber
die Verbindung RcvdMsg abgewickelt. Auf das in der Komponente Connector
verwaltete Blackboard erhalten die Agenten mit Hilfe der Verbindung BBMsg le-
senden Zugriff.

Die folgenden Abschnitte beschaftigen sich nun mit den Komponenten Agent,
Connector und Environment. Dabei sollen im wesentlichen der Aufbau, die
grundsatzliche Funktionsweise, sowie die Interaktion zwischen den Komponenten
ins Auge gefal3t werden.

6.2 Die Architektur von PECS-Agenten

Wie im vorhergehenden Abschnitt bereits erwéhnt, besteht die Aufgabe der Kom-
ponente Agent darin, menschliche Akteure mit ihren fir die jeweilige Fallstudie
relevanten Eigenschaften und Verhaltensweisen im Modell abzubilden. Um dies
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in adaquater Weise bewerkstelligen zu kdnnen, missen innerhalb der Komponen-
te Agent eine Reihe unterschiedlicher Funktionalitdten miteinander in Einklang
gebracht werden. Dazu zédhlen die Verarbeitung sensorischer Informationen ein-
schliellich der Realisierung einfacher Wahrnehmungsfunktionen, die Modellie-
rung physischer, emotionaler, kognitiver und sozialer Eigenschaften unter Be-
ricksichtigung ihrer dynamischen Anderungen und schlieRlich die Nachbildung
verschiedener Grundmechanismen der menschlichen Verhaltenssteuerung (s. Ka-
pitel 4.2).

Diese Vielfalt unterschiedlicher Anforderungen, sowie die Mdglichkeit, da-
durch die Flexibilitdt der Architektur hinsichtlich struktureller Anpassungen zu
erhdhen, lait die Grundidee, auch die Komponente Agent modular aufzubauen,
als sehr sinnvoll erscheinen. Die Komponente Agent setzt sich also aus den insge-
samt acht Subkomponenten Sensor, Perception, Physis, Emotion, Cognition, So-
cial Characteristics, Behaviour und Actor zusammen.

Agent
e e
Perception O SensorE E @
I [ e ! 04 nm 9%
A 2 A
\ v ( Y ) 4
@] 0 O 0 O 0
- | SRS | = |
Social - - :
Characteristics Cognition Emotion Physis
olim 00 i
I A
4 Al \
0 @] 0 O
Behaviour Actor

Abbildung 6.3: Die Grundstruktur von PECS-Agenten

Diese acht Komponenten konnen gedanklich drei unterschiedlichen Katego-
rien zugeordnet werden. Die erste Kategorie umfal3t die Komponenten Sensor und
Perception und befalt sich mit der Verarbeitung sensorischer Informationen, die
der Agent aus seiner Umgebung aufnimmt. In die zweite Kategorie fallen die
Komponenten Physis, Emotion, Cognition und Social Characteristics. Diese
Komponenten beschreiben den internen Zustand des Agenten, sowie die zugeho-
rigen Zustandsuberfiihrungsfunktionen. Der letzten Kategorie gehdren schlielilich
die Komponenten Behaviour und Actor an, die fir die Modellierung der Verhal-
tenssteuerung und die Umsetzung der Aktionen des Agenten verantwortlich sind.
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Auf die in Abbildung 6.3 dargestellten Verbindungen zwischen den einzelnen
Komponenten der Agentenarchitektur soll an dieser Stelle noch nicht eingegangen
werden. Entsprechende Ausfiihrungen dazu finden sich in den nachfolgenden Ab-
schnitten bei der Beschreibung der verschiedenen Subkomponenten.

6.2.1 Die Komponente Sensor

Wie in Kapitel 4.2.1 erortert wurde, missen Agenten in der Lage sein, Informati-
onen, die in ihrer Umgebung bereitgestellt werden, aufzunehmen und zu verarbei-
ten, so daB ihr Verhalten in entsprechender Weise an die Gegebenheiten in der
Umgebung angepalt werden kann. Die Komponente Sensor realisiert in diesem
Zusammenhang die Input-Schnittstelle von PECS-Agenten. Im Rahmen dieser
Komponente werden sensorische Informationen, die fiir die Verhaltenssteuerung
des Agenten von Bedeutung sind, registriert und fur die Weiterbearbeitung in an-
deren Komponenten der Architektur zur Verfiigung gestellt.

Komponente Inputs von Komponente(n)
Sensor e Agent (Environment, Con-
Aufgabe(n) nector)
e Empfang sensorischer Infor-|e Actor
mationen e Physis

e Bereitstellung dieser Infor-| Outputs an Komponente(n)
mationen flr die interne Wei-|e  Perception
terverarbeitung e Physis

Abbildung 6.4:  Ubersicht tiber die Komponente Sensor

6.2.1.1 Inputs der Komponente Sensor

Um die grundlegende Aufgabe, sensorische Informationen, die aus der Umgebung
des Agenten stammen, zu sammeln und flr weitere Verarbeitungsschritte in ande-
ren Komponenten bereitzustellen, erfiilllen zu kénnen, mull die Komponente Sen-
sor mit Verbindungen nach auRen ausgestattet werden. Diese Verbindungen er-
mdoglichen einerseits den Zugriff auf verhaltensrelevante Zustande in der Umwelt
des Agenten und andererseits auch den Empfang von Nachrichten.

Die Komponente Environment (s. Kapitel 6.4) liefert externe Rahmen- und
Randbedingungen, an denen sich das Verhalten der Agenten orientiert. Mit Hilfe
der Eingangsverbindung EnvinfoS (s. Abbildung 6.5) erhélt die Komponente Sen-
sor lesenden Zugriff auf Zustande, die in der Komponente Environment berechnet
werden.

Die Komponente Connector (s. Kapitel 6.3) realisiert eine zentrale Infrastruk-
tur fr den Nachrichtenaustausch zwischen Agenten. Nachrichten, die direkt an
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einen einzelnen oder eine definierte Menge an Agenten adressiert sind, werden
den Agenten durch die Komponente Connector mit Hilfe von mobilen Kompo-
nenten zugestellt. Die Nachrichten werden dabei in Warteschlangen, die individu-
elle Postfacher darstellen, innerhalb der Komponente Connector aufbewahrt und
von dort durch die Agenten abgeholt. Den Zugriff auf ihre Postfacher flr einge-
hende Nachrichten erhalten die Agenten mit Hilfe der Verbindung RcvdMsgQS.
Ebenso missen fur die Agenten Informationen zugéanglich gemacht werden, die
indirekt auf der Grundlage gemeinsam nutzbarer Datenbereiche (Blackboards)
kommuniziert werden. Aus diesem Grund wird fur die Komponente Sensor eine
weitere Verbindung BBMsgS nach aufen eingerichtet, die einen lesenden Zugriff
auf Blackboard-Strukturen innerhalb der Komponente Connector ermdglicht.

RevdMsgQs (e

() RcvdMsgQ
) B Sensor BBMsgS [4—[
Perception | | BBMsg u
EnvinfoS H
[ Envinfo  Phys Phys

Stimuli StateS IntActQS <«

I

Physis

Agent
Actor #—

Abbildung 6.5:  Grundsatzlicher Aufbau der Komponente Sensor

Anzumerken ist an dieser Stelle, dal unter Berlicksichtigung des zugrunde ge-
legten Hierarchiekonzeptes die Komponenten Sensor und Environment bzw. Sen-
sor und Connector nicht direkt miteinander verbunden sind. Die eigentlichen
Verbindungen werden auf der ndchst héheren Hierarchieebene zwischen der
Komponente Agent und den Komponenten Environment bzw. Connector gezogen.
Bei den oben aufgefiihrten Verbindungen RcvdMsgQS, BBMsgS und EnvinfoS
handelt es sich also um Eingangsverbindungen, mit deren Hilfe Informationen
von der Komponente Agent an die untergeordnete Komponente Sensor weiterge-
reicht werden.

6.2.1.2 Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Sensor

Die Komponente Sensor empfangt sensorische Inputs aus der Umgebung des
Agenten und stellt diese Inputs in Form von geeigneten internen Repréasentationen
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fir andere Komponenten der Agentenarchitektur zur Verfligung. Dabei bietet es
sich an, Nachrichten, die als diskrete Informationspakete bei der Komponente
Sensor eintreffen, auch als diskrete Informationspakete abzuspeichern. Blackbo-
ard-Informationen sowie Umweltzustéande, die mit Hilfe von kausalen Abhangig-
keiten Ubertragen werden, werden vorwiegend in interne Zustdnde der Kompo-
nente Sensor transformiert. In Anbetracht der weiteren Verarbeitungsschritte kann
es sich jedoch auch als sinnvoll erweisen, einzelne, empfangene Zustande als
Schnappschul? der aktuell vorliegenden Situation in zusammengesetzten Informa-
tionspaketen zu kapseln und in geschlossener Form weiterzuleiten. Derartig de-
taillierte Entwurfsentscheidungen konnen allerdings erst im Kontext des jeweili-
gen, zu realisierenden Modells getroffen werden und sollen aus diesem Grund
nicht starr durch das Referenzmodell vorgegeben werden.

In Abhéngigkeit von ihrer jeweiligen Bedeutung werden die eingehenden In-
formationen in einer derartigen Weise innerhalb der Komponente Sensor abgelegt,
daf? sie von den fur ihre Weiterverarbeitung zustandigen Komponenten abgerufen
werden konnen. Direkt adressierte Nachrichten, sowie Blackboard-Informationen
werden dabei fir die Komponente Perception zuganglich gemacht, die flr die
Abbildung einfacher Wahrnehmungsprozesse verantwortlich ist. In Abbildung 6.5
werden die zugehdrigen Outputs der Komponente Sensor durch die Location
RcvdMsgQ bzw. die Ausgangsgrofie BBMsg symbolisiert, die mit entsprechenden
Eingangselementen der Komponente Perception verbunden sind.

Umwelteinflusse, d. h. also GroRen, die innerhalb der Komponente Environ-
ment berechnet und bereitgestellt werden, werden nach ihrem Empfang in der
Komponente Sensor entweder durch die Komponente Perception oder durch die
Komponente Physis weiterverarbeitet. Die Verteilung erfolgt auch hier gemaR der
Bedeutung der Informationen. Informationen, die visuelle Eindriicke modellieren,
werden beispielsweise Wahrnehmungsprozessen innerhalb der Komponente Per-
ception zugefuhrt. Andererseits werden Grolien, die physikalische Umgebungsbe-
dingungen wie beispielsweise Temperaturen oder Luftqualitdt modellieren, an die
Komponente Physis weitergereicht, weil im Rahmen dieser Komponente die phy-
sischen Eigenschaften eines Agenten sowie die zugehorigen Zustandstransforma-
tionen berechnet werden. Die Weitergabe sensorischer Umweltinformationen an
die Komponente Perception bzw. Physis ist in Abbildung 6.5 durch die Aus-
gangsgroRen Envinfo bzw. PhysStimuli angedeutet.

Modifikation sensorischer Informationen

Nicht immer ist es erwiinscht, da sensorische Informationen in unveranderter
Form an die verarbeitenden Komponenten weitergeleitet werden. So kdnnte es
beispielsweise von Interesse sein, Einfllsse in einen Modellierungsansatz einzu-
beziehen, die zu qualitativen oder quantitativen Modifikationen der empfangenen
Informationen vor deren Weitergabe fiihren. Um derartige Unterschiede in bezug
auf die bereitgestellten, sensorischen Informationen berlcksichtigen zu koénnen,
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mul der interne Zustand der Komponente Sensor um Einflisse erweitert werden,
die eine Modellierung derartiger Phanomene ermdglichen. Der interne Zustand
der Komponente Sensor kann dabei mit internen Zustanden bzw. Féhigkeiten des
Agenten korrelieren. Diese Abhdangigkeit wird in Abbildung 6.5 vereinfachend
durch die EingangsgroRe PhysStateS symbolisiert, die die Komponente Sensor mit
dem internen Zustand der Komponente Physis verbindet. Das nachfolgende, ein-
fache Beispiel soll diesen Sachverhalt verdeutlichen:

Ein Agent wird in eine zweidimensionale Umwelt, modelliert als 2D-Gitter,
gesetzt und erhélt die Mdglichkeit, auf den Zustand seiner Umwelt innerhalb einer
gewissen, vorgegebenen Sichtweite lesend zuzugreifen (s. Abbildung 6.6). Die
Sichtweite des Agenten wird als Attribut in der Komponente Physis verwaltet und
als EingangsgroRe in der Komponente Sensor bereitgestellt. Zusétzlich erhalt die
Komponente Sensor als Eingang den Zustand der gesamten Umwelt, d. h. des ge-
samten 2D-Gitters. Fur die weitere Informationsverarbeitung innerhalb des Agen-
ten soll nun aber nicht der Zustand des gesamten Gitters bereitgestellt werden,
sondern nur derjenige Bereich, der fir den Agenten in der gegebenen Situation
tatsachlich sichtbar ist. Dieser sichtbare Bereich, der neben der Sichtweite des
Agenten auch von seiner aktuellen radumlichen Position innerhalb der Umwelt ab-
hangt, wird im Rahmen der Dynamik der Komponente Sensor aus dem urspriing-
lich bereitgestellten Gitter ausgeschnitten und in dieser reduzierten Form an die
Komponente Perception zur Verarbeitung weitergereicht (s Abbildung 6.6). Die
in der Abbildung gewahlte Sichtweite betragt 1 Feld in alle Himmelsrichtungen.
Der grau hinterlegte Bereich im linken Gitter markiert diejenigen Zellen, tber die
der Agent aufgrund seiner beschrankten Sichtweite nun keine Informationen mehr
besitzt. Das schwarz markierte Feld bezeichnet die aktuelle Position des Agenten.

Sensor
an H H von
Perception H an Environment
< < <
SichtweiteS

Tvon Physis

Abbildung 6.6:  EinfluB interner Zustande der Komponente Sensor auf die Verarbeitung externer
Informationen

Aktivierung der Komponente Sensor

Die Verarbeitung sensorischer Informationen kann innerhalb der Komponente
Sensor auf verschiedene Weisen angestol’en werden. Eine Unterscheidung kann
hier im wesentlichen nach der Art der eintreffenden Informationen erfolgen.
Nachrichten, die vorwiegend auf der Grundlage von diskreten Informations-
paketen modelliert werden, werden durch die Komponente Connector unmittelbar



6.2 Die Architektur von PECS-Agenten

nach ihrem Eintreffen im Postfach des jeweiligen Agenten hinterlegt. Jeder Agent
kann Uber eine Eingangslocation in der Komponente Sensor auf das Postfach
zugreifen und ereignisgesteuert die an ihn adressierten Nachrichten abholen. Die
Abbildung 6.7 zeigt einen Pseudocode-Ausschnitt, der dafur zustandig ist, die
vorliegenden Nachrichten unmittelbar nach ihrem Eintreffen im Postfach des
Agenten an die Komponente Perception weiterzuleiten.

WHENEVER ContainsElements ( RcvdMsgQS )

DO
FOREACH Msg RcvdMsgQSs
DO
Move ( Msg, RcvdMsgQ );
END
END

Abbildung 6.7:  Pseudocode fiir die Verarbeitung eingetroffener Nachrichten

Die erste Zeile des in Abbildung 6.7 angegebenen Pseudocodes spezifiziert
die Ausfuhrungsbedingung. Sobald in der Warteschlange RcvdMsgQS mindestens
eine Nachricht vorliegt, wird der folgende Codeabschnitt aktiviert. Dadurch wer-
den alle Nachrichten, die sich in der Warteschlange befinden, aus der Eingangslo-
cation entfernt und in die Warteschlange RcvdMsgQ, die von der Komponente
Perception aus zugreifbar ist, einsortiert.

Die Verarbeitung von Blackboard-Informationen sowie von Umwelt-
Informationen kann in zweierlei Weise angestoRen werden. Zum einen kénnen die
anliegenden Inputs permanent an die konsumierenden Komponenten weitergelei-
tet werden. Diese Modellierung kommt einem andauernden Beobachten dieser ex-
ternen Zustande gleich. Zum anderen kann die Komponente Sensor im Rahmen
der Verhaltenssteuerung des Agenten aktiviert werden. Mit Hilfe einer internen
Aktion, die durch die Komponente Actor an die Komponente Sensor geschickt
wird, kann die Komponente Sensor beauftragt werden, bestimmte, durch die in-
terne Aktion spezifizierte Informationen aus der Umgebung des Agenten abzuru-
fen. Auch hier erfolgt die Aktivierung ereignisgesteuert, d. h. die Komponente
Sensor startet entsprechende Aktivitaten, sobald eine derartige interne Aktion in
der Warteschlange IntActQS (s. Abbildung 6.5) angekommen ist.

6.2.2 Die Komponente Perception

Die Komponente Perception dient der Modellierung von Wahrnehmungsfunktio-
nen (vgl. Kapitel 4.2.1). Informationen tber den Zustand der Umgebung sowie
den internen Zustand des Agenten werden in dieser Komponente aufgenommen,
in interne Représentationen (Perzepte) transformiert und an diejenigen Kompo-
nenten weitergeleitet, die fur deren weitere Verarbeitung zustandig sind. Fir die
Erzeugung von Perzepten kdnnen beispielsweise komplexere Verfahren der Bild-
oder Sprachverarbeitung (vgl. Dreschler-Fischer, 1995; Busemann, 1995) einge-
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setzt werden, die auf der Ebene physikalischer Reize ansetzen. Im Rahmen von
agentenbasierten Modellen, in denen menschliches Handeln, Entscheiden und
Verhalten untersucht werden soll, spielen derartig aufwendige Verfahren aller-
dings eine eher untergeordnete Rolle. Wahrnehmungsprozesse werden in diesem
Zusammenhang in der Regel auf einer hoheren Abstraktionsebene betrachtet und
vorwiegend dazu eingesetzt, um bereits symbolisch kodierte Informationen im
Sinne einer Informationsselektion zu filtern und vor ihrer Weitergabe zu modifi-
zieren.

Komponente
Perception

Aufgabe(n)

e Transformation externer und
interner Informationen und
Zustdnde in interne Repra-
sentationen (Perzepte)

Inputs von Komponente(n)
e Sensor

e Physis
e Emotion
e Cognition

e Social Characteristics
Outputs an Komponente(n)

 Bereitstellung und Weiterlei- |«  physis
tung der Perzepte an die flr|e« Emotion
deren Weiterverarbeitung zu- |, Cognition

standigen Komponenten « Social Characteristics

Abbildung 6.8:  Ubersicht iiber die Komponente Perception

6.2.2.1 Inputs der Komponente Perception

Agenten, die menschliches Verhalten im Modell nachbilden, muissen mit der
Maoglichkeit ausgestattet werden, Informationen uber den externen Zustand der
Umgebung sowie den eigenen, internen Zustand zu sammeln, zu speichern und zu
verarbeiten.

Umgebungsinformationen werden bei PECS-Agenten durch die Komponente
Sensor aufgenommen und entweder als diskrete Informationspakete oder kontinu-
ierliche Zustédnde an die Komponente Perception weitergeleitet. Zu den externen
Informationen zédhlen, wie bereits in Kapitel 6.2.1 erldutert wurde, direkt adres-
sierte Nachrichten, Blackboard-Informationen, die an zentraler Stelle fur die
Agenten zur Abholung bereitgestellt werden, und auch Zustande der Umwelt der
Agenten. Um auf diese Informationen, die durch die Komponente Sensor gesam-
melt werden, in der Komponente Perception zugreifen zu kdnnen, werden in der
Komponente Perception die Eingangselemente RcvdMsgQS, BBMsgS und Env-
InfoS (vgl. Abbildung 6.9) eingerichtet und mit den korrespondierenden Elemen-
ten der Komponente Sensor verbunden. Die Eingangslocation RcvdMsgQS er-
moglicht dabei den Zugriff auf direkt adressierte Nachrichten, die in einer Warte-
schlange in der Komponente Sensor abgelegt werden. Mit Hilfe der Elemente
BBMsgS und EnvinfoS kdnnen Blackboard-Informationen sowie aktuelle Zustén-
de der Umwelt von der Komponente Sensor abgegriffen werden. Durch das Zu-
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sammenspiel der Komponenten Sensor und Perception wird also sichergestellt,
dal? sensorische Informationen aus der Umgebung des Agenten entsprechenden
internen Wahrnehmungsprozessen zugefthrt werden.

Perception
2 £ RevdMsgQs ()
2 K [ " g
o 4—1 S %} 2
3 = 4 % e £ £ BBMsgS | | Sensor
§ U§ £ E S ueJ Z EnvinfoS l:
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Social_ . Cognition Emotion Physis

Characteristics

Abbildung 6.9:  Grundsatzlicher Aufbau der Komponente Perception

Menschen sind, wenn auch in Grenzen, in der Lage, neben externen Gege-
benheiten auch ihren eigenen, internen Zustand wahrzunehmen, auf der Grundlage
dieser Wahrnehmungen eine Vorstellung von ihrem augenblicklichen Zustand zu
entwickeln und daraufhin ihre Verhaltensweisen an dieser Vorstellung auszurich-
ten. Auch Agenten, die menschliches Verhalten modellieren, kénnen mit ver-
gleichbaren Fahigkeiten ausgestattet werden. Dazu bedarf es einer Erweiterung
der Architektur, die die Mdglichkeit bietet, neben externen, sensorischen Informa-
tionen auch interne Zusténde als Inputs fir Wahrnehmungsprozesse zu berick-
sichtigen. Im Rahmen dieser Wahrnehmungsprozesse werden dann in Analogie zu
externen Informationen auch fiir interne Informationen entsprechende Perzepte
gebildet und fur die Weiterverarbeitung in anderen Komponenten zur Verfigung
gestellt.

Bei PECS-Agenten wird der interne Zustand durch die Komponenten Physis,
Emotion, Cognition und Social Characteristics verwaltet. Um Wahrnehmungs-
prozesse zu modellieren, die auf dem internen Zustand von PECS-Agenten beru-
hen, wird zunéchst einmal der interne Zustand des Agenten flir die Komponente
Perception zugénglich gemacht. Die Komponente Perception wird also um vier
Eingangselemente erweitert, die einen lesenden Zugriff auf den internen Zustand
des Agenten ermdglichen. Die Eingangsgrofie PhysStateS stellt dabei eine Ver-
bindung zum physischen Zustand des Agenten her, die EingangsgroRe EmoStateS
zum emotionalen Zustand, die EingangsgroRe CogStateS zum kognitiven Zustand
und die Eingangsgrofie SocialStateS zum sozialen Zustand des Agenten (vgl. Ab-
bildung 6.9). Auf der Grundlage dieser Eingange der Komponente Perception
kdénnen nun Wahrnehmungsprozesse modelliert werden, die sich sowohl auf ex-
terne Informationen, als auch auf interne Zustéande des Agenten beziehen.
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6.2.2.2 Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Perception

Die grundlegende Aufgabe der Komponente Perception besteht in der Bereitstel-
lung externer Informationen wie auch interner Zustande fir die Weiterverarbei-
tung innerhalb der Komponenten Cognition und Social Characteristics.

Die Weiterleitung eingehender Informationen

In bezug auf die zu verarbeitenden Eingangsinformationen wurde bereits bei der
Beschreibung der Komponente Sensor (s. Kapitel 6.2.1) zwischen diskreten In-
formationspaketen und kontinuierlichen Signalen unterschieden. Die Weiterlei-
tung diskreter Informationspakete erfolgt innerhalb der Komponente Perception
ereignisorientiert, d. h. Nachrichten werden weitertransportiert, sobald sie in der
Eingangswarteschlange RcvdMsgQS der Komponente Perception zur Verfligung
stehen. Kontinuierliche Signale konnen geméal? den Anforderungen der jeweiligen
Fallstudie entweder zu diskreten Informationspaketen zusammengefalit werden
und somit einen Schnappschul’ der vorliegenden Situation beschreiben, oder auch
einzeln als kontinuierliche Ausgangssignale bereitgestellt werden. Die kontinuier-
liche Informationsweiterleitung bietet sich beispielsweise fir Blackboard-
Informationen, Informationen tber den Zustand der Umwelt, sowie fiur Informati-
onen Uber den internen Zustand des Agenten an.

Die Verteilung der verfugbaren Informationen erfolgt in Abhédngigkeit von
deren Bedeutung. Informationen, die den sozialen Zustand des Agenten beeinflus-
sen, werden mit Hilfe der Location SocialPerceptsQ der Komponente Social Cha-
racteristics zugeteilt. Informationen, die dem Aufbau bzw. der Aktualisierung des
Wissens des Agenten dienen, werden auf Basis der Elemente PerceptsQ und In-
ternalStatelnfo an die Komponente Cognition weitergeleitet. Die Location Per-
ceptsQ symbolisiert dabei eine Warteschlange, die Perzepte in Form von diskreten
Informationspaketen aufnimmt. Das Element InternalStatelnfo symbolisiert kon-
tinuierliche Informationen Gber den internen physischen, emotionalen, kognitiven
und sozialen Zustand des Agenten.

Die Modellierung von Wahrnehmungsprozessen

Die Hauptaufgabe der Komponente Perception besteht allerdings nicht nur in der
Verteilung eingehender Informationen. Diese Aufgabe konnte auch bereits durch
die Komponente Sensor Gbernommen werden und wirde die Einflihrung einer ei-
genstandigen Komponente, die alleine diesen Zweck erfullt, nicht rechtfertigen.
Vielmehr dient die Komponente Perception der Realisierung verschiedener Funk-
tionalitdten im Zusammenhang mit Wahrnehmungsprozessen. Eingehende Infor-
mationen werden also in der Regel innerhalb der Komponente Perception nicht
nur an die konsumierenden Komponenten verteilt, sondern vor deren Weiterlei-
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tung modifiziert bzw. im Rahmen von Wahrnehmungsprozessen genutzt, um Per-
zepte zu generieren, die die Reizsituation beschreiben.

Wie in der Einleitung zu diesem Abschnitt bereits angedeutet wurde, kénnen
im Rahmen der Wahrnehmung komplexe Prozesse der Bild- oder Sprachverarbei-
tung eine Rolle spielen. Die Hauptaufgabe, die nachgebildeten Wahrnehmungs-
prozessen in diesem Zusammenhang zukommt, besteht darin, die externe Reizsi-
tuation zu analysieren und mit bekanntem Wissen in Deckung zu bringen, so dal}
geordnete Perzepte beispielsweise in Form von wiedererkannten Objekten oder
Sachverhalten erzeugt werden kénnen. Um auf das bestehende Wissen des Agen-
ten zugreifen zu kdnnen, wird die Komponente Perception tber das Eingangsele-
ment CogStateS mit der Komponente Cognition verbunden. Die neu aus den Ein-
gangsinformationen erzeugten Perzepte werden mit Hilfe der Location PerceptsQ
fir die Komponente Cognition zur Verfligung gestellt und kénnen dort in das
Wissen des Agenten integriert werden.

Neben der Generierung neuer Informationen aus der verfligbaren Reizsituati-
on, spielen fir die Modellierung von Wahrnehmungsprozessen auch Mechanis-
men eine Rolle, die zu einer Filterung bzw. Selektion eingehender Informationen
in Abhéngigkeit des internen Zustands des Agenten fuihren. Selektionsmechanis-
men bewirken, dall nicht alle zur Verfligung stehende Informationen bewuft
wahrgenommen werden und zu einer Erweiterung bzw. Aktualisierung des inter-
nen Zustands des Agenten flihren. Verarbeitet werden vielmehr nur solche Infor-
mationen, die unter Beriicksichtigung des internen Zustands des Agenten als rele-
vant erachtet werden. Als irrelevant eingestufte Informationen werden verworfen
und nicht weiter verarbeitet.

Um derartige Selektionsmechanismen realisieren zu koénnen, bendtigt die
Komponente Sensor lesenden Zugriff auf den internen Zustand des Agenten. Die
in Abschnitt 6.2.2.1 eingefiihrten Eingangselemente PhysStateS, EmoStatesS,
CogsStateS und SocialStateS erhalten also eine zusétzliche Bedeutung und ermég-
lichen neben dem Zugriff auf interne Zustande im Rahmen der Selbstwahrneh-
mung auch die Modellierung kausaler Abhédngigkeiten im Zusammenhang mit
Prozessen der Informationsfilterung.

Ein kleines und ganz bewuf3t sehr einfach gehaltenes Beispiel soll das Zu-
sammenspiel des internen Zustands des Agenten mit Selektionsmechanismen in
der Komponente Perception verdeutlichen.

Dieses Beispiel geht von einem emotionalen Agenten aus, der in Abhéngig-
keit von Erlebnissen in seiner Umgebung Angst entwickeln kann. Die Héhe der
Angst wird mit Hilfe einer internen Zustandsvariable des Agenten modelliert, auf
die die Komponente Perception lesend zugreifen kann. Zudem erhélt der Agent in
regelméBigen Abstdnden eine gleichbleibende Menge an Informationen tber den
Zustand seiner Umwelt. Nimmt die Zustandsvariable Angst nun einen hohen Wert
an, so verarbeitet der Agent die verfligbaren Informationen tiber seine Umgebung
aufmerksamer, um Gefahrdungen zu vermeiden. Dies fiihrt dazu, daB ein hoher
Anteil der bereitgestellten Informationen als Wissen in die Komponente Cogniti-
on des Agenten durchdringt. Befindet sich der Agent in einem weniger angstli-
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chen Zustand, so bleiben aufgrund seiner geringeren Aufmerksamkeit sehr viele
Informationen unbeachtet und werden in der Komponente Perception verworfen.
Um diese Situation zu realisieren, kann in der Komponente Perception ein einfa-
cher Filtermechanismus integriert werden, der um so mehr Informationen weiter-
leitet, je hdher der Wert der Zustandsvariable Angst ist.

Neben quantitativen Aspekten existiert in bezug auf die Informationsfilterung
auch ein qualitativer Aspekt. Die Wahrnehmung des Menschen liefert nicht im-
mer exakte Resultate. Bei der Verarbeitung visueller Informationen treten bei-
spielsweise in bezug auf die gelieferten Resultate qualitative Unterschiede in Ab-
hangigkeit der Entfernung zum beobachteten Objekt auf. Die Unschérfe in den
wahrgenommenen Informationen wird um so groRer, je weiter ein betrachtetes
Objekt vom Beobachter entfernt liegt. Auch derartige Phanomene konnen im
Rahmen der Komponente Perception unter Beachtung des internen Zustands des
Agenten modelliert werden. Hierzu kdnnen eingehende Informationen beispiels-
weise durch StorgroRen modifiziert werden, deren EinfluR in Abhéngigkeit des
internen Zustands des Agenten variiert. Durch Einfiihrung der Komponente Per-
ception besteht also die Mdglichkeit, zur Verflgung stehende Informationen des
Agenten vor deren Integration in den internen Zustand in einfacher Weise gemaR
den Anforderungen der jeweiligen Fallstudie sowohl quantitativ als auch qualita-
tiv zu modifizieren.

6.2.3 Die Komponente Cognition

Menschliches Verhalten setzt, um korrekt funktionieren zu kénnen, eine gewisse
Menge und Art an unterschiedlichen Informationen voraus (s. Kapitel 4.2.4). Um
derartige Informationen speichern und verarbeiten zu kénnen, verfugt der Mensch
uber kognitive Fahigkeiten, die sein Handeln und Verhalten funktional unterstiit-
zen.

Im Rahmen des Referenzmodells PECS (bernimmt die Komponente Cogniti-
on die Aufgabe, die kognitiven Fahigkeiten eines Agenten abzubilden. Zu derarti-
gen F&higkeiten zahlen beispielsweise die Speicherung und Verarbeitung von In-
formationen Uber die externe Umgebung des Agenten, die Speicherung und Ver-
arbeitung von Informationen uber den internen Zustand des Agenten, die Auswahl
von Handlungszielen, die Vorausplanung komplexer Handlungen, oder auch die
Modifikation der eigenen VVorgehensweisen durch Lernprozesse, die beispielswei-
se auf Erfahrungen aus der VVergangenheit aufsetzen.

6.2.3.1 Die interne Struktur der Komponente Cognition

Die lange Liste an Aufgaben, die fir die Komponente Cognition in Abbildung
6.10 angeflhrt ist, 1403t bereits darauf schlieRen, dal} dieser Komponente eine zent-
rale Bedeutung innerhalb der Agentenarchitektur des Referenzmodells PECS zu-
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kommt. Im Rahmen dieser Komponente werden eine Reihe wichtiger Informatio-
nen erzeugt und verwaltet, die im Zusammenhang mit der Verhaltenssteuerung
des Agenten eine ausschlaggebende Rolle spielen. Hierzu zédhlen Informationen
uber die Umwelt des Agenten (Umweltreprésentation), Informationen tber den
internen Zustand des Agenten (Selbstbild), Wissen Uber Handlungsziele, Hand-
lungspléane, sowie verénderliche kognitive Zustdnde des Agenten.

Komponente
Cognition

Aufgabe(n)

Fahigkeiten des Agenten

e Abbildung der Kkognitiven

Inputs von Komponente(n)
e Perception

e Behaviour

e Actor

Outputs an Komponente(n)

e Verwaltung der Umweltrep-|e Perception

rasentation des Agenten e Behaviour
e Verwaltung des Selbstbildes|e Actor
des Agenten

e Auswahl und Verwaltung
von Handlungszielen

e Ausarbeitung und Verwal-
tung von Handlungsplénen

e Verwaltung der Kkognitiven
Zustande des Agenten

Abbildung 6.10: Ubersicht iiber die Komponente Cognition

Die Umweltrepréasentation des Agenten

Im Rahmen des Umweltmodells speichert ein Agent diejenigen Informationen, die
den Zustand und das Verhalten seiner Umwelt charakterisieren. In sehr einfachen
Fallen beschrankt sich diese Repréasentation auf eine Menge von Zustandsvariab-
len, die den aktuellen Zustand einer ausgewéhlten, fur das Verhalten des Agenten
als relevant erachteten Menge an Umweltattributen wiedergeben. Diese Reprasen-
tationsform reicht in der Regel fur einfache reaktive Verhaltensweisen aus.

In komplexeren Fallen, die auch Planungs- und Prognoseprozesse im Zusam-
menhang mit deliberativen Verhaltensweisen mit einschliefen, muR auf eine
komplexere Form der Reprasentation zuriickgegriffen werden, die es ermdglicht,
Attribute zu komplexeren Gebilden zu aggregieren und auch das dynamische
Verhalten externer Einfliisse zu beschreiben. Hier kann beispielsweise der Einsatz
objekt- bzw. frameorientierter Wissensreprasentationsmechanismen (Meyer-
Fujara, Puppe & Wachsmuth, 1995; Anderson, 1996) von Nutzen sein, die sowohl
eine Beschreibung der Struktur, als auch des dynamischen Verhaltens von Objek-
ten ermdoglichen. Eine grundlegende Schwierigkeit besteht in diesem Zusammen-
hang allerdings darin, daR fur einen Agenten das dynamische Verhalten von Ob-
jekten in seiner Umgebung nicht unmittelbar ersichtlich ist. Es kann im allgemei-
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nen lediglich auf der Grundlage von Beobachtungen Uber die Zeit hinweg er-
forscht werden.

Cognition

Informationsspeicherung

—
Umwelt-
v Selbst- Protokoll-
reprasen- bild gedachtnis

tation

Handlungsplanung

Handlungs- Handlungs-
ziele pléane

Verwaltung kognitiver Zustande

kognitive

Zustande

Abbildung 6.11: Die interne Struktur der Komponente Cognition

Das Selbstbild des Agenten

Ebenso wie Uber seine Umgebung kann ein Agent auch eine Vorstellung von sei-
nem internen Zustand entwickeln. Diese Vorstellung bezieht sich dabei auf physi-
sche, emotionale, kognitive, wie auch soziale Eigenschaften des Agenten. Sie
wird ebenso wie die Umweltreprésentation in einem eigenen Datenbereich inner-
halb der Komponente Cognition abgelegt und durch diejenigen internen Zustande
gespeist, die der Agent im Rahmen seiner Selbstwahrnehmung aufnimmt. Neben
den einzelnen Eigenschaften kdnnen auch Annahmen dartiber abgespeichert wer-
den, in welcher Weise sich die internen Zustdnde des Agenten im Laufe der Zeit
veréndern. In dieser Hinsicht besteht eine Analogie zwischen der Umweltrepra-
sentation des Agenten und seinem Selbstbild.

Gelingt der Aufbau eines geeigneten Selbstbildes, so kann das auf diese Wei-
se gewonnene Wissen Uber den internen Zustand des Agenten im Rahmen von de-
liberativen Verhaltensweisen, wie z. B. bei der Planung komplexer Handlungen,
ausgenutzt werden. Zudem besteht die Mdglichkeit, auf der Grundlage des Selbst-
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bildes eine reflektive Dynamik zu modellieren, durch die die VVorgehensweisen,
Strategien und auch Zielvorstellungen des Agenten geéndert werden kdnnen.

Die Handlungsziele des Agenten

Handlungsziele missen im Rahmen der deliberativen Dynamik eines PECS-
Agenten explizit représentiert werden. Sie beschreiben in Anlehnung an gangige
Sichtweisen aus der Kinstlichen Intelligenz (Biundo, Giinter, Hertzberg, Schnee-
berger & Tank, 1995) Bedingungen, die an interne Zustande des Agenten bzw.
externe Zustdnde aus der Umgebung des Agenten gestellt werden und die der
Agent durch Ausflihrung geeigneter Verhaltensweisen zu erreichen versucht. Die
Zustandsvariablen, die in die Zielbedingungen eingehen, bezieht der Agent dabei
aus seiner Umweltreprasentation und aus seinem Selbstbild.

Die Handlungsziele werden im wesentlichen eingesetzt, um den Erfolg bzw.
MifRerfolg von Verhaltensweisen zu tberpriifen. Nach der Ausfiihrung von Ver-
haltensweisen, die den internen Zustand des Agenten oder den Zustand der Um-
gebung andern, kann der neue, durch die ausgefiihrte Verhaltensweise entstandene
Zustand mit dem vorgegeben Zielzustand verglichen werden. Entspricht der Ziel-
zustand dem internen Zustand oder dem Zustand der Umwelt, so war die ausge-
fuhrte Verhaltensweise erfolgreich. Unterscheidet sich jedoch der angegebene
Zielzustand von dem tatsachlich vorliegenden Zustand, so hat entweder die ausge-
fihrte Verhaltensweise zu einem negativen Ergebnis geflihrt oder es miissen wei-
tere Verhaltensweisen ausgeldst werden, die eine weitere Annaherung an den ge-
wiinschten Zielzustand bewirken.

Werden im Rahmen der deliberativen Dynamik eines Agenten Ziele gewabhlt,
die nicht in einem einzelnen bzw. einer geringen Zahl an Ausfihrungsschritten er-
reicht werden koénnen, besteht auch die Mdglichkeit, Zwischenziele einzufihren,
die den LOsungsweg weiter strukturieren. Eine geeignete Repréasentation von Zie-
len und Zwischenzielen bildet also den Ausgangspunkt fur die Planung komplexer
Handlungen des Agenten.

Die Handlungsplane des Agenten

Handlungspléne dienen der Strukturierung des Vorgehens bei komplexeren Hand-
lungen und werden in einer derartigen Weise ausgelegt, da das ubergeordnete
Handlungsziel am Ende der Abarbeitung des Handlungsplans erreicht werden
kann. Handlungspléne speichern die Art und Reihenfolge der auszufiihrenden
Operatoren, sowie zugehdrige Vor- und Nachbedingungen. Die Vorbedingungen
beschreiben Anforderungen an Situationen, die erflllt sein mussen, damit eine
Operation des Handlungsplans zur Ausfiihrung kommen kann. Die Nachbedin-
gungen spezifizieren Erwartungen im Hinblick auf die neue Situation, die sich
durch Ausfuhrung der jeweiligen Operation einstellen soll. Diese klassische
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Sichtweise auf Handlungsplane geht im wesentlichen zurtick auf den Situations-
kalkil von McCarthy und Hayes (1969).

Fur die Erstellung von Handlungsplénen bietet die Kiinstliche Intelligenz eine
sehr groRe Vielfalt unterschiedlicher Verfahren, auf die im Rahmen dieser Arbeit
im einzelnen nicht eingegangen werden kann. Ein Uberblick tber Planungsverfah-
ren als Teilgebiet der Kiinstlichen Intelligenz findet sich beispielsweise bei Russel
& Norvig (1995), Allen, Hendler & Tate (1990) oder auch bei Hertzberg (1989).

Das Protokollgedachtnis des Agenten

Das Protokollgedachtnis eines Agenten dient der Aufnahme von erstellten und be-
reits ausgefuhrten Handlungsplanen. Handlungspléane kénnen nach ihrer Ausfiih-
rung im Protokollgedachtnis abgelegt werden und stehen damit fur zukunftige Si-
tuationen, in denen ein Agent sein Handeln planen muf3, wieder zur Verfligung.
Wenn ein Agent also einen Planungsprozel3 anstoRt, kann er zundchst einmal in
seinem Protokollgedachtnis nachsehen, ob fur die vorliegende Situation bereits
ein geeigneter Handlungsplan vorliegt. Ist dies der Fall, so kann der Agent diesen
Handlungsplan erneut nutzen ohne weitere zeit- und arbeitsaufwendige Planungs-
schritte einleiten zu mussen. Im Laufe der Zeit wird sich das Protokollgedachtnis
eines Agenten mit ausgefiihrten Handlungsplénen fillen, die der Agent zu spéte-
ren Zeitpunkten in seine deliberative Verhaltenssteuerung einflieRen lassen kann.

Die kognitiven Zustande des Agenten

Neben den komplexeren Strukturen, die ein PECS-Agent fir die Durchfiihrung
von reaktiven und deliberativen Verhaltensweisen in der Komponente Cognition
verwaltet, kdnnen in dieser Komponente auch einfache Zustandsvariablen berech-
net werden, die kognitive Zustdnde des Agenten beschreiben. Derartige Zustands-
variablen werden beispielsweise eingesetzt, um kognitive Bedurfnisse (s. Kapitel
4.2.3.2), die im Laufe der Zeit entstehen und wieder abklingen, oder auch kogniti-
ve Eigenschaften, wie die Intelligenz oder den aktuellen Wissensstand eines
Agenten zu modellieren.

6.2.3.2 Inputs der Komponente Cognition

Die Komponente Cognition verfiigt Gber eine Reihe von Eingangsverbindungen,
die im wesentlichen dazu dienen, das Wissen des Agenten uber seinen internen
Zustand sowie den Zustand seiner Umgebung zu aktualisieren.

Von der Komponente Perception werden mit Hilfe der Eingangselemente
PerceptsQS und InternalStateInfoS diskrete Informationen Uber eingetroffene
Nachrichten und Umweltzustédnde, sowie aktuelle Informationen uber interne phy-
sische, emotionale, kognitive und auch soziale Zustande abgerufen, die im Rah-
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men des Wahrnehmungsprozesses des Agenten erarbeitet werden. Die Perzepte
flieRen dabei entsprechend ihrer Bedeutung entweder in die Umweltreprasentation
oder das Selbstbild des Agenten ein.

Perception
]

A

H O [

Cog  Percepts Internal
State QS State
InfoS

Cognition
Exec Int

Instr Behav  Action Act Action
FbQS  StateS PlanQ Qs FbQS

O 11 O
L

Behaviour

Actor

Abbildung 6.12: Ein- und Ausgangsverbindungen der Komponente Cognition

Auch zur Komponente Behaviour existieren Eingangsverbindungen. Die Ein-
gangsgrolRe BehavStateS ist mit dem internen Zustand der Komponente Behaviour
verbunden und stellt sicher, daR die Komponente Cognition im Rahmen der deli-
berativen Dynamik lesend auf Zustdnde innerhalb der Komponente Behaviour
zugreifen kann. Mit Hilfe dieser Verbindung werden beispielsweise Informatio-
nen uber handlungsleitende Motive ausgetauscht, die den Ausgangspunkt fur kog-
nitive Prozesse darstellen kénnen. Zudem schickt die Komponente Behaviour bei
Bedarf Rickmeldungen tber getroffene Entscheidungen oder ausgewahlte Verhal-
tensweisen an die Komponente Cognition, um das Wissen des Agenten konsistent
mit ausgewahlten Ausfihrungsanordnungen (s. Kapitel 6.2.7) zu halten. Die
Komponente Cognition empfangt derartige Rickmeldungen in der Eingangsloca-
tion ExeclnstrFbQS.

Vergleichbare Rickmeldungen zur Aufrechterhaltung der Konsistenz inner-
halb des Wissens liefert die Komponente Actor an die Komponente Cognition.
Durch die Eingangslocation ActionFbQS erhédlt die Komponente Cognition
Zugriff auf die Rickmeldungen der Komponente Actor, die Informationen tber
ausgefuhrte Aktionen enthalten. Diese Rickmeldungen konnen beispielsweise
eingesetzt werden, um innerhalb der Komponente Cognition anhand von neu ein-
getroffenen sensorischen Informationen den Erfolg oder Milierfolg ausgefiihrter
Aktionen festzustellen. Eine weitere Eingangslocation IntActQS, die eine zusatzli-
che Verbindung zwischen der Komponente Cognition und der Komponente Actor
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herstellt, sorgt daftr, daR Aktivitaten innerhalb der Komponente Cognition gezielt
durch interne Aktionen, die von der Komponente Actor abgesetzt werden, ange-
stoRen werden konnen. Mit Hilfe interner Aktionen, die die Komponente Cogniti-
on in der Eingangslocation IntActQS empfangt, wird die Ausfiihrung deliberativer
Verhaltensweisen wie zum Beispiel die Auswahl von Handlungszielen und die
Erstellung zugehdriger Handlungsplane in der Komponente Cognition ausgelost.

6.2.3.3 Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Cognition

Das dynamische Verhalten der Komponente Cognition umfalit eine Reihe unter-
schiedlicher Funktionalitaten, die im wesentlichen den Kategorien Aktualisierung
des Wissens auf der Grundlage von externen und internen Informationen, Gene-
rierung von neuem Wissen, Abruf bestehender Wissensinhalte, Verlust von In-
formationen und Berechnung des dynamischen Verhaltens interner, kognitiver
Zustandsvariablen zugeordnet werden kénnen.

Aktualisierung des Wissens

Wie in Abschnitt 6.2.3.2 bereits erlautert wurde, existieren zwischen der Kompo-
nente Cognition und anderen Komponenten der PECS-Agentenarchitektur Ver-
bindungen, die dafiir sorgen, daR das Wissen des Agenten an die dynamischen
Anderungen sowohl im Inneren des Agenten als auch in seiner Umgebung ange-
palst werden kann. Die Uber die Eingangselemente eintreffenden Informationen
werden gemal ihrer Bedeutung in die verschiedenen Teilsysteme innerhalb der
Komponente Cognition integriert.

Perzepte, die als diskrete Informationspakete modelliert werden, werden un-
mittelbar nach ihrem Eintreffen in der Eingangslocation PerceptsQS auf ihre Be-
deutung hin untersucht. Betreffen die in dem jeweiligen Perzept gespeicherten In-
formationen die Umgebung des Agenten (Percept.Type = ExtlInfo), werden
diese Informationen in die Umweltreprasentation des Agenten integriert. Sind in
einem Perzept jedoch Informationen Uber den internen Zustand des Agenten co-
diert, fuhren diese Informationen zu einer Aktualisierung des Selbstbildes des
Agenten. Nach Integration der Informationen in das Wissen des Agenten kann das
Perzept verworfen werden. Das in Abbildung 6.13 dargestellte Code-Beispiel
zeigt die grundsatzliche Funktionsweise eines Ereignisses zur Verarbeitung von
Perzepten in der Komponente Cognition.

Signale, die durch die Komponente Perception fortwahrend flr die Kompo-
nente Cognition bereitgestellt werden, wie dies beispielsweise fur manche interne
Zusténde der Fall sein kann, fuhren in der Regel nicht zu einer fortwahrenden Ak-
tualisierung des Wissens des Agenten, sondern werden ebenso ereignisorientiert
verarbeitet, d. h. immer nur dann, wenn bestimmte zeit- oder bedingungsabhéangi-
ge Ereignisse in der Komponente Cognition eintreten. Ein mogliches Beispiel fiir
eine derartiges Ereignis ware das Eintreffen einer internen Aktion, die die Kom-
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ponente Cognition anweist, wahrgenommene, interne Zusténde in das Selbstbild
des Agenten zu integrieren.

WHENEVER ContainsElements ( PerceptsQS )
>0 Percept := GetFirstElem ( PerceptsQs );
IF ( Percept.Type = ExtInfo )
> Update EnvRepresentation ( Percept, EnvRepresentation );
EEgE IF ( Percept.Type = Intinfo )
>0 Update SelfModel ( Percept, SelfModel );
ENDEEzove ( Percept, PerceptsQS );

Abbildung 6.13: Die Verarbeitung von Perzepten innerhalb der Komponente Cognition

Rickmeldungen uber ausgewéhlte Verhaltensweisen oder ausgefiihrte Aktio-
nen werden durch die Komponenten Behaviour bzw. Actor mit Hilfe von diskre-
ten Informationspaketen an die Komponente Cognition geschickt. Auch diese In-
formation werden unmittelbar nach ihrem Eintreffen in das Planungswissen oder
das Selbstbild des Agenten integriert.

Generierung von neuem Wissen

Neben der Aktualisierung des Wissens kann es im Rahmen der Verhaltenssteue-
rung eines Agenten auch notig sein, neues Wissen aus bestehenden Wissensinhal-
ten zu generieren. Dies kann etwa im Rahmen von Denk- oder Planungsprozessen
erfolgen, die im Modell nachgebildet werden.

Denk- und Planungsprozesse verbrauchen in der Regel ein gewisses MaR an
Zeit und konnen bei PECS-Agenten durch interne Aktionen (s. Kapitel 6.2.8) an-
gestolRen werden. Nachdem eine entsprechende interne Aktion eingetroffen ist,
werden zugehdrige Mechanismen innerhalb der Komponente Cognition aktiviert,
die fur die Realisierung von Denk- und Planungsprozessen verantwortlich sind.
Hierzu kénnen beispielsweise deduktive Methoden, sowie in verstarktem MaRe
auch algorithmische Verfahren zum Einsatz kommen.

Denkprozesse fulhren zu einer Erweiterung der Umweltreprasentation bzw.
des Selbstbildes des Agenten. Planungsprozesse erzeugen neue Handlungsplane,
die das Vorgehen des Agenten strukturieren. Um Planungsprozesse durchfiihren
zu konnen, greift der Agent auf Informationen zu, die in der Komponente Cogni-
tion gespeichert sind. Hierzu zéhlen beispielsweise Informationen Uber den inter-
nen und externen Ausgangszustand, die gesteckten Handlungsziele, sowie Infor-
mationen Uber die zur Verfligung stehenden Aktionen und deren Parameter. Die
erzeugten Handlungspléane werden in der Location ActionPlanQ abgelegt und fir
die Komponente Behaviour zur Abarbeitung zugénglich gemacht. Die Abbildung
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6.14 zeigt einen Pseudocode-Ausschnitt eines Ereignisses, in dem in der Kompo-
nente Cognition ein PlanungsprozeR infolge einer internen Aktion vom Typ Plan-
ning durchgefuhrt wird.

WHENEVER ContainsElements ( IntActQS )
DO
IntAction := GetFirstElem ( IntActQS );
IF ( IntAction.Type = Planning )
DO
ActionSequence := CreatePlan ( EnvRepresentation,
SelfModel,
Goals,
Actions );
Add ( ActionSequence, ActionPlanQ );
END
Remove ( IntAction, IntActQS );
END

Abbildung 6.14: Grundsatzlicher Ablauf eines Planungsprozesses in der Komponente Cognition

Abruf bestehender Wissensinhalte

Um die in der Komponente Cognition gespeicherten Informationen im Rahmen
der Verhaltenssteuerung des Agenten nutzen zu kdnnen, missen entsprechende
Mechanismen vorgesehen werden, die einen Abruf vorhandener Informationen
ermoglichen. Die abgerufenen Informationen werden beispielsweise mit Hilfe des
Ausgangselementes CogState der Komponente Behaviour zur Verfiigung gestellt.
Durch die Verhaltenssteuerung des Agenten kénnen daraufhin Verhaltensweisen
ausgewadhlt werden, die an die gegebene Situation angepaldt sind.

Die Mechanismen fur den Abruf bestehender Informationen kdnnen auch ein-
gesetzt werden, um Erinnerungsvorgénge des Menschen nachzubilden. Denkbar
ware hier beispielsweise, dalR Informationen nicht in exakt derselben Weise an
verarbeitende Komponenten weitergegeben werden, wie sie im Wissen des Agen-
ten gespeichert sind. Hierzu konnten etwa vor deren Weitergabe Transformatio-
nen auf den Informationen durchgefuhrt werden, die bestimmte Informationen
ausblenden und damit zu einer Unvollstandigkeit der gelieferten Informationen
fiihren, oder auch einzelne Teilinformationen modifiziert werden, so dal? Unschér-
fen in den Informationen zustande kommen kdnnen.

Anzumerken ist an dieser Stelle, daR im Rahmen der Denk- und Planungspro-
zesse, sowie beim Abruf bestehender Wissensinhalte, die in der Komponente
Cognition stattfinden, der interne Zustand des Agenten von ausschlaggebender
Bedeutung sein kann. Beispielsweise kann das Ergebnis von Planungsprozessen in
entscheidender Weise vom emotionalen Zustand des Agenten abhéngen. Befindet
sich ein Agent aufgrund einer externen Bedrohung in einem sehr angstlichen Zu-
stand, wird etwa eine Planung sehr schnell und ungenau erfolgen mit dem Ziel
maoglichst schnell in irgendeiner moglichen Weise der Bedrohung zu entkommen.
In einer anderen Situation, in der sich der Agent in keiner bedrohlichen Situation
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befindet, mag die Planung zu einem besseren Resultat fuhren und vielleicht sogar
auch noch ein gestecktes Nebenziel erfillen.

Verlust von Informationen

Im menschlichen Gedé&chtnis kdnnen Informationen nicht nur angeftigt werden,
sondern durch Vergessensprozesse auch wieder verlorengehen. Um Vergessens-
prozesse bei PECS-Agenten nachbilden zu kénnen, besteht innerhalb der Kompo-
nente Cognition auch die Mdglichkeit, Informationen teilweise aus den einzelnen
Wissensspeichern zu entfernen. Hier kdnnen beispielsweise Zufallsmechanismen
eingesetzt werden, die von Zeit zu Zeit angestoRen werden und in zufalliger Wei-
se Informationen aus dem Wissen des Agenten entfernen. Aber auch deterministi-
sche Verfahren sind hier denkbar, die in Anlehnung an psychologische Theorien
lange nicht mehr bendtigte oder unwichtige Informationen aus dem Wissen des
Agenten entfernen.

Berechnung des dynamischen Verhaltens kognitiver Zustandsvariablen

Zusétzlich zu den Informationsspeichern kénnen in der Komponente Cognition
auch Zustandsvariablen verwaltet und mit Hilfe des Ausgangselementes CogState
nach aullen zur Verfligung gestellt werden, um Wechselwirkungen zu modellie-
ren, die zwischen dem kognitiven Zustand und den anderen internen Zustanden
des Agenten sowie mit dessen Verhaltenssteuerung bestehen. Fiir die Anderungen
dieser Zustandsvariablen stehen gemaR des systemtheoretischen Ansatzes sowohl
zeitdiskrete als auch zeitkontinuierliche Mechanismen zur Verfligung.

6.2.4 Die Komponente Emotion

Emotionen liefern essentielle Impulse fur das menschliche Verhalten. Sie stehen
in bezug auf ihre Entstehung und auch ihre Auswirkungen in enger Wechselwir-
kung mit anderen psychischen und sozialen Funktion des Menschen (s. Kapitel
4.2.5).

Aus diesem Grund wird innerhalb der PECS-Agentenarchitektur eine eigen-
stdndige interne Komponente Emotion eingefiihrt, die fur die Realisierung der
emotionalen Dynamik eines Agenten verantwortlich ist und dazu mit anderen in-
ternen Komponenten des Agenten zusammenarbeitet.

6.2.4.1 Inputs der Komponente Emotion

Wie in Kapitel 4.2.5 bereits diskutiert wurde, existieren in der Literatur vielfaltige
und auch zum Teil kontrare Erklarungsansatze fiir die Entstehung, die Existenz,
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sowie die Auswirkungen von Emotionen. Den meisten Ansétzen ist jedoch die
Uberzeugung gemein, daR Emotionen nicht isoliert vom restlichen psychischen,
physischen und sozialen Geschehen des Menschen arbeiten, sondern vielmehr in
enger Wechselwirkung mit diesen EinfluBbereichen stehen.

Komponente Inputs von Komponente(n)
Emotion e Perception
Aufgabe(n) Outputs an Komponente(n)

e Modellierung der emotiona-|= Perception
len Dynamik des Agenten e Behaviour

Abbildung 6.15: Ubersicht iiber die Komponente Emotion

Die Komponente Emotion nimmt also, ebenso wie die Komponente Cognition
eine zentrale Rolle innerhalb der PECS-Agentenarchitektur ein. Sie erhalt tber
das Eingangselement InternalStateInfoS (s. Abbildung 6.16), das an die korres-
pondierenden Zustdnde in der Komponente Perception gekoppelt ist, die M&g-
lichkeit, auf relevante interne Zustédnde des Agenten lesend zuzugreifen und damit
diese Zusténde bei der Bestimmung des emotionalen Zustands sowie der emotio-
nalen Dynamik des Agenten zu bericksichtigen. Auf diese Weise wird eine
grundsatzliche Moglichkeit geschaffen, emotionale Zustande in Beziehung zu den
internen physischen, kognitiven und sozialen Zustdnden des Agenten zu setzen.
Dabei werden allerdings durch die Architektur keinerlei Kausalbeziehungen fest
vorgegeben, so dal’ die Architektur grundsétzlich in der Lage ist, die Anforderun-
gen unterschiedlicher Emotionstheorien in bezug auf das konkrete Zusammenspiel
interner Prozesse und Zustdnde umzusetzen.

6.2.4.2 Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Emotion

Die Komponente Emotion verwaltet eine Menge von Zustandsvariablen, die den
emotionalen Zustand des Agenten beschreiben. Die Zustandsvariablen kdnnen
dabei Werte annehmen, die sich im Laufe der Zeit verdndern kdnnen. Zustands-
ubergénge, die derartige Wertdnderungen hervorrufen, erfolgen dabei sowohl
zeitdiskret als auch zeitkontinuierlich und kénnen durch eigendynamische Prozes-
se innerhalb der Komponente Emotion, sowie durch externe Ereignisse in anderen
Komponenten der Agentenarchitektur hervorgerufen werden, die eine Anpassung
des emotionalen Zustandes des Agenten erforderlich machen.

Die Beschreibung zeitdiskreter Zustandsiibergange kann auf der Grundlage
von Ereignissen oder Regeln erfolgen, die angeben, unter welchen Bedingungen
welche Zustandsubergénge erfolgen sollen. Fir die Beschreibung zeitkontinuierli-
cher Wertdnderungen von Zustandsvariablen kdnnen beispielsweise Differential-
gleichungen oder herkémmliche algebraische Gleichungen herangezogen werden.

Werténderungen emotionaler Zustandsvariablen kénnen von auf3en induziert
werden. Um das Zusammenspiel von Emotionen mit anderen internen Zustanden
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im Hinblick auf deren Aktualgenese modellieren zu koénnen, greift die Kompo-
nente Emotion mit Hilfe der Eingangsverbindung InternalStatelnfoS aktuelle in-
terne Zustande ab. Die importierten Zustandsvariablen kénnen dann sowohl im
Rahmen von Regeln bzw. Ereignissen, als auch innerhalb von Gleichungen in der
Komponente Emotion auftreten und dadurch die Zustandsiibergdnge emotionaler
Zustandsvariablen beeinflussen. Das in Abbildung 6.17 angegebene Beispiel
schildert eine Situation, in der eine emotionale Zustandsvariable infolge einer An-
derung einer kognitiven Zustandsvariable auch ihren Wert andert.

Perception

[ ]
A

| [ ]

EmoState Internal
StateInfoS

Emotion

\ 4

[ ]

Behaviour

Abbildung 6.16: Grundsatzlicher Aufbau der Komponente Emotion

Den Ausgangspunkt bildet eine Situation, in der ein Agent innerhalb seiner
Umgebung in eine bedrohliche Situation gerat. Er stellt die Bedrohung fest, indem
er die durch die Umgebung bereitgestellten Informationen ber die vorliegende
Situation innerhalb seiner Komponente Cognition auswertet. Das Ergebnis seiner
Auswertung speichert er in der kognitiven Zustandsvariable InDanger, die im Fal-
le einer Bedrohung den Wert True erhdlt. Auf diese Zustandsvariable kann von
der Komponente Emotion aus mit Hilfe der EingangsgroRe InDangerS lesend zu-
gegriffen werden. Sobald der Agent die Bedrohung realisiert, wird er angstlich.
Dies kann durch einen plotzlichen, diskreten Anstieg einer Zustandsvariable Fear
innerhalb der Komponente Emotion modelliert werden. Der Anstieg wird dabei
als unmittelbare Konsequenz der Wertédnderung der Variable InDanger realisiert.
Der folgende Pseudocode-Ausschnitt zeigt das Ereignis der Komponente Emoti-
on, in dem der Wert fiir die Zustandsvariable Fear nach Feststellung der Bedro-
hung erhoht wird. Der Einfachheit halber wird flr dieses Beispiel angenommen,
dal? die Erhdhung des Wertes fiir die Zustandsvariable Fear auf den Maximalwert
MaxFear erfolgt. Im allgemeinen Fall kénnten an dieser Stelle auch beliebige an-
dere funktionale Zusammenhange Verwendung finden, die in detaillierter Weise
an die jeweils vorliegende Situation angepaldt sind.
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Das eben geschilderte Beispiel stellt eine einfache Umsetzung einer soge-
nannten Appraisal-Theorie dar, wie sie beispielsweise von Plutchik (1994) vorge-
stellt wird. An dieser Stelle sei allerdings noch einmal deutlich darauf hingewie-
sen, dal die Agentenarchitektur des Referenzmodells PECS nicht nur Emotions-
theorien unterstitzt, die kognitive Einschétzungen als Ursache flr die Entstehung
von Emotionen voraussetzen. Auch andere Ansétze, die auf abweichenden Theo-
rien beruhen, kénnen in flexibler Weise auf der Grundlage der fur PECS gewéhl-
ten Integration emotionaler Zusténde in die Agentenarchitektur umgesetzt werden.

ON InDangerS = True
DO

Fear := MaxFear;
END

Abbildung 6.17: Ereignis fiir die Modifikation einer emotionalen Zustandsvariable in Abhangig-
keit der Wertanderung einer kognitiven Zustandsvariable

Neben der von aufRen induzierten Dynamik kann in der Komponente Emotion
auch eine gewisse Eigendynamik stattfinden. So kénnen sich beispielsweise emo-
tionale Zustdnde im Laufe der Zeit ohne Einwirkung von auRen sprunghaft oder
kontinuierlich veréandern. Kontinuierliche Wertdnderungen kénnen beispielsweise
verwendet werden, um ein stetiges Abklingen emotionaler Zustdnde zu modellie-
ren. Zudem ist auch eine gegenseitige Beeinflussung unterschiedlicher emotiona-
ler Zustdnde mdoglich. Velasquez (1997) spricht hier beispielsweise von einer ge-
genseitigen Verstarkung oder auch Hemmung verschiedener Emotionen (Trauer
hemmt beispielsweise die Entstehung von Freude etc.). Auch fur die Modellierung
derartiger Phanomene, die innerhalb der Komponente Emotion Beriicksichtigung
finden konnen, sind zeitdiskrete, aber auch zeitkontinuierliche Wertanderungsme-
chanismen von Nutzen.

Um eine konkrete Situation zu veranschaulichen, in der sich aufgrund eines
eigendynamischen Prozesses der Wert einer emotionalen Zustandsvariable andert,
soll nun das oben eingefiihrte Beispiel fortgesetzt werden. Unser Agent soll dazu
mit einer zusatzlichen emotionalen Dynamik ausgestattet werden, die dafur sorgt,
dal? die Angst nach ihrer Entstehung im Laufe der Zeit auch wieder abklingt. Die-
ser Sachverhalt soll dabei mit Hilfe einer Differentialgleichung beschrieben wer-
den, die einen negativ exponentiellen Verlauf fur die Zustandsvariable Fear be-
wirkt:

Fear” := -FearDecFactor * Fear (Gl.6.1)

Die Variable FearDecFactor beschreibt dabei einen konstanten Abnahmepa-
rameter der Angst. Insgesamt ergibt sich also flr das obige Beispiel ein Kurven-
verlauf fur die Zustandsvariable Fear, wie er in Abbildung 6.18 dargestellt ist.

Interne emotionale Zustdnde konnen ihrerseits andere interne Zustande des
Agenten wie auch seine Verhaltenssteuerung beeinflussen. Um anderen Kompo-
nenten der Agentenarchitektur den Zugriff auf emotionale Zustande zu ermdgli-
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chen, wird die Komponente Emotion mit der Komponente Perception verbunden.
Die Komponente Perception erhalt dadurch die Mdglichkeit interne emotionale
Zustédnde wahrzunehmen und an andere interne Komponenten weiterzureichen.
Zudem wird der emotionale Zustand an die Komponente Behaviour bekanntgege-
ben, damit auch emotionale Einflisse fur die Bestimmung der Verhaltensweisen
des Agenten beriicksichtigt werden kénnen.

100 ~
80 -
60
40 ~
20

0 w \ \ \ \
0 20 40 60 80 100

Zeit [h]

Fear

Abbildung 6.18: Kurvenlauf fir die Zustandsvariable Fear

6.2.5 Die Komponente Physis

Als ein weiterer Ubergeordneter EinfluRbereich auf das menschliche Handeln,
Entscheiden und Verhalten wurden in Kapitel 4.2.6 physische Eigenschaften und
Prozesse angefiihrt. Physische Eigenschaften des Menschen unterliegen stetigen
Veranderungen und stehen auch in enger Beziehung zu anderen internen wie ex-
ternen Vorgéngen. Um derartige physische Einflisse in adaquater Weise auch im
Rahmen von PECS bertcksichtigen zu kénnen, wird die Agentenarchitektur um
eine zusétzliche interne Komponente Physis erweitert. Die Komponente Physis
ubernimmt dabei die Aufgabe, physische Prozesse abzubilden, die im Rahmen der
Verhaltenssteuerung von Agenten von Bedeutung sind.

6.2.5.1 Inputs der Komponente Physis

Das dynamische Verhalten der Komponente Physis kann im allgemeinen durch
die Komponenten Sensor, Perception und Actor beeinflul3t werden.

Die Komponente Sensor sammelt, wie in Abschnitt 6.2.1 erldutert, externe
Reize auf und leitet diese an die flr deren Verarbeitung zustdndigen Komponen-
ten weiter. Unter anderem kdnnen hier auch Reize auftreten, die unmittelbar auf
den physischen Zustand des Agenten einwirken. Hierzu zahlen beispielsweise
Einflisse wie Umgebungstemperatur, Lichtstarke, Luftqualitdt oder auch andere
Reize, die in dem betrachteten Szenario fur das Verhalten von Agenten von Be-
deutung sein koénnen. Diese Einflisse werden mit Hilfe von Zustandsvariablen in
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der Komponente Sensor zur Verfligung gestellt und kénnen von der Komponente
Physis aus mit Hilfe des Eingangselementes PhysStimuliS abgegriffen werden.

Komponente Inputs von Komponente(n)
Physis e Sensor
Aufgabe(n) e Perception
e Modellierung der physischen|e Actor
Dynamik des Agenten Outputs an Komponente(n)
e Sensor
e Perception
e Behaviour

Abbildung 6.19: Ubersicht iiber die Komponente Physis

Neben externen Einflissen kann der physische Zustand eines Agenten auch
mit anderen internen Zustdnden korrelieren. Um Informationen Uber interne Zu-
stdnde zu beziehen und entsprechend auf diese Zustédnde reagieren zu konnen,
wird fur die Komponente Physis eine weitere Verbindung zur Komponente Per-
ception eingerichtet, die den Zugriff auf interne Zustdnde ermdglicht. Das Ein-
gangselement InternalStatelnfoS ist fir die Bereitstellung dieser internen Zu-
standsinformationen zustandig.

Perception Sensor
om0

Internal  PhysState Phys

StatelnfoS StimuliS

. Actor

Physis StateS
N L
Behaviour Actor

Abbildung 6.20: Grundsatzlicher Aufbau der Komponente Physis

Nicht zuletzt kann der physische Zustand eines Agenten auch davon abhén-
gen, welche Aktionen er Uber die Zeit hinweg ausfuhrt. Derartige Wechselwir-
kungen konnen dadurch abgebildet werden, dall der Komponente Physis lesender
Zugriff auf interne Zustande innerhalb der Komponente Actor eingerdumt wird.
Mit Hilfe des Eingangselementes ActorStateS wird also innerhalb der Komponen-
te Physis bekanntgemacht, welche Aktionen jeweils durch den Agenten ausge-
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fuhrt werden, damit physische Zustandstbergange, die mit den ausgefuhrten Ak-
tionen einhergehen, in entsprechender Weise angestof3en werden kdnnen.

6.2.5.2 Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Physis

Die Komponente Physis verwaltet eine Menge von Zustandsvariablen, die die
physische Konstitution eines Agenten beschreiben. In Ubereinstimmung mit der
internen Komponente Emotion sind auch fir die Komponente Physis zeitdiskrete
und zeitkontinuierliche Zustandsédnderungen moglich, die sowohl im Rahmen der
Eigendynamik, als auch im Rahmen der von auBen induzierten Dynamik der
Komponente Physis zur Anwendung kommen kénnen. Als Beschreibungsmecha-
nismen fir die Dynamik der Komponente finden aus diesem Grund wiederum Er-
eignisse bzw. Regeln fir zeitdiskrete Zustandsiibergange und Differentialglei-
chungen bzw. algebraische Gleichungen fir zeitkontinuierliche Zustandstbergan-
ge Anwendung.

Im Rahmen der von aufRen induzierten Dynamik werden in der Komponente
Physis Zustandslbergange berechnet, deren eigentliche Ursachen mit den aktuel-
len Zustdnden anderer Komponenten zusammenhéngen. Ein Beispiel hierfur ware
die Anderung des physischen Zustandes nach der Aktualgenese einer Emotion.
Emotionen gehen oftmals mit physischen Symptomen einher. Mit dem Auftreten
von Emotionen kénnen sich physische Phanomene wie etwa Errétung, Verande-
rungen der Herzrate, Veranderungen der Atmung oder auch Schweif3bildung ein-
stellen (Meyer, Schiitzwohl & Reisenzein, 1993). Eine Modellierung dieser Situa-
tion kann dabei beispielsweise auf der Grundlage eines Ereignisses innerhalb der
Komponente Physis erfolgen, in dessen Auslosebedingung der emotionale Zu-
stand des Agenten abgefragt wird. Die benétigten Informationen tber den emoti-
onalen Zustand des Agenten bezieht die Komponente Physis dabei tber das Ein-
gangselement InternalStatelnfoS. Derselbe Mechanismus greift auch fir die Mo-
dellierung von Zustandsubergdngen, die von bestimmten Gegebenheiten innerhalb
der Komponenten Sensor und Actor abhéngen.

Zusétzlich ist die Komponente Physis in der Lage, ihren Zustand im Rahmen
eigendynamischer Prozesse, d. h. ohne Anregung von aulien, zu andern. Dies kann
dann erforderlich sein, wenn beispielsweise homoostatische Triebe (s. Kapitel
4.2.6), Alterungsvorgange oder tagesrhythmisch bedingte Ermidungsprozesse
nachgebildet werden sollen. Zustandsadnderungen beziehen sich in diesem Zu-
sammenhang nur auf interne Zustandsvariablen der Komponente Physis und kon-
nen situationsabhéangig sowohl zeitdiskreter als auch zeitkontinuierlicher Natur
sein.

In Analogie zu emotionalen Zustdnden des Agenten kdnnen auch physische
Zustande ihrerseits Zustandsubergénge in anderen Komponenten bewirken, wie
auch EinfluB auf die Verhaltenssteuerung des Agenten nehmen. Aus diesem
Grund wird der interne Zustand, der in Abbildung 6.20 durch das Element
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PhysState reprasentiert wird, fir die Komponenten Sensor, Perception und auch
Behaviour zugéanglich gemacht.

6.2.6  Die Komponente Social Characteristics

Menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten hangt in entscheidender Weise
mit dem sozialen Umfeld zusammen. In Kapitel 4.2.7 wurde angefhrt, dal} bei-
spielsweise soziale Rollen, soziale Positionen oder auch soziale Bediirfnisse den
Menschen in seinen Verhaltensweisen beeinflussen. Im Rahmen der PECS-
Agentenarchitektur kommt der Komponente Social Characteristics die Aufgabe
zu, Eigenschaften sowie deren dynamische Verénderungen abzubilden, die den
Agenten im Hinblick auf sein soziales Umfeld charakterisieren.

Komponente Inputs von Komponente(n)
Social Characteristics e Perception
Aufgabe(n) Outputs an Komponente(n)

e Modellierung der sozialen|= Perception
Eigenschaften des Agenten |« Behaviour

Abbildung 6.21: Ubersicht tiber die Komponente Social Characteristics

6.2.6.1 Inputs der Komponente Social Characteristics

Soziale Eigenschaften des Menschen hangen mit VVorgéangen in seiner Umgebung
und auch mit internen Prozessen zusammen. So kann sich beispielsweise die sozi-
ale Rolle einer Person mit einem Wechsel des sozialen Umfelds verdndern. Ein
und dieselbe Person kann etwa im Rahmen seiner Familie die Vaterrolle tber-
nehmen und in einer anderen Situation aber auch Geschéftsfuhrer eines Unter-
nehmens sein. Ebenso kdnnen sich im Laufe der Zeit soziale Bedurfnisse wie et-
wa ein Bedurfnis nach Geselligkeit einstellen, wenn seit dem letzten Kontakt zu
anderen Menschen bereits ein langer Zeitraum verstrichen ist. Soziale Eigenschaf-
ten hangen also, wie eingangs erwéhnt, mit duBeren wie inneren Gegebenheiten
zusammen und beeinflussen auch das Verhalten eines Agenten.

Um diese Wechselwirkungen in der Agentenarchitektur von PECS in geeigne-
ter Weise zu berticksichtigen, werden fir die Komponente Social Characteristics
Verbindungen zu anderen Komponenten angelegt. Inputs bezieht die Komponente
Social Characteristics im wesentlichen von der Komponente Perception. Mit Hil-
fe der Eingangslocation SocialPerceptsQS erhalt die Komponente Social Charac-
teristics die Moglichkeit, Informationen Uber die in der Umgebung des Agenten
vorliegende Situation abzurufen. Zudem greift die Komponente Social Characte-
ristics uber das Eingangselement InternalStateInfoS auf Informationen zu, die den
internen physischen, emotionalen und auch kognitiven Zustand des Agenten
betreffen.
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Abbildung 6.22: Grundsétzlicher Aufbau der Komponente Social Characteristics

6.2.6.2 Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Social
Characteristics

Wie in den anderen internen Komponenten der Agentenarchitektur kdnnen auch
in der Komponente Social Characteristics Zustandsiibergange zeitdiskret und
zeitkontinuierlich erfolgen. Ebenso kdnnen diese Zustandsiibergédnge von auf3en
angeregt sein, sowie im Rahmen der Eigendynamik der Komponente ablaufen.

Von auBen angeregte Zustandstibergénge dienen dazu, den internen, sozialen
Zustand an die Gegebenheiten im sozialen Umfeld des Agenten anzupassen. Stellt
sich eine neue Situation in der Umgebung des Agenten ein, die eine Neuberech-
nung des internen, sozialen Zustands des Agenten erforderlich macht, so wird die-
se externe Verénderung zunachst durch die Komponente Perception registriert
und beispielsweise in Form von diskreten Informationspaketen fir die Kompo-
nente Social Characteristics zuganglich gemacht. Sobald ein derartiges Informa-
tionspaket eintrifft, wird es mit Hilfe der Eingangslocation SocialPerceptsQS
durch die Komponente Social Characteristics in Empfang genommen. In Abhén-
gigkeit der in dem Informationspaket gespeicherten Informationen Uber die exter-
ne, soziale Situation wird daraufhin eine Aktualisierung des internen, sozialen Zu-
stands des Agenten innerhalb der Komponente Social Characteristics vorgenom-
men.

Das folgende Beispiel dient zur Verdeutlichung eines derartigen, von aullen
angeregten Zustandstiberganges in der Komponente Social Characteristics. Be-
trachtet wird dabei eine Zustandsvariable ActRole, die in der Komponente Social
Characteristics verwaltet wird und die soziale Rolle représentiert, die ein Agent in
Abhangigkeit von seinem aktuellen sozialen Umfeld einnimmt. Fir dieses Bei-
spiel werden der Einfachheit halber nur die zwei sozialen Rollen Father und Ma-
naging_Director angenommen, die der Agent ausfilllen kann. Die Rolle Father
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nimmt der Agent ein, sobald er zu Hause bei seiner Familie angekommen ist. Die
Rolle Managing_Director wird aktiviert, wenn der Agent in seinem Unternehmen
eintrifft. Die Information Uber den Aufenthaltsort des Agenten wird durch die
Komponente Perception bereitgestellt und in Form eines Informationspaketes So-
cialPercept gespeichert, das in der Variable Loc den aktuellen Aufenthaltsort des
Agenten ablegt. Der folgende Pseudocode-Ausschnitt zeigt die Zuteilung der Rol-
len in Abhéngigkeit der vorliegenden, externen Situation.

WHENEVER ContainsElements ( SocialPerceptsQS )

DO
SocialPercept := GetFirstElem ( SocialPerceptsQS );
IF ( SocialPercept.Loc = AtHome )

DO
Role := Father;
END
ELSE IF ( SocialPercept.Loc = AtCompany )
DO
Role := Managing_Director;
END
Remove ( SocialPercept, SocialPerceptsQS );
END

Abbildung 6.23: Ereignis fiir die Modifikation einer sozialen Zustandsvariable in Abhangigkeit
von externen Gegebenheiten

Zustandsiibergédnge konnen in der Komponente Social Characteristics auch
eigendynamisch erfolgen. Derartige Transformationen dienen beispielsweise der
Modellierung sozialer Bedurfnisse, die im Laufe der Zeit entstehen und wieder
abklingen, und kénnen von anderen internen Zustanden des Agenten abhéngen,
die mit Hilfe des Eingangselementes InternalStatelnfoS abgelesen werden.

Um die internen, sozialen Eigenschaften des Agenten fiir die restlichen inter-
nen Komponenten und auch fur die Verhaltenssteuerung des Agenten beriicksich-
tigen zu konnen, wird der interne soziale Zustand (SocialState) sowohl an die
Komponente Perception als auch an die Komponente Behaviour verteilt.

6.2.7 Die Komponente Behaviour

Die Komponente Behaviour nimmt eine zentrale Stellung innerhalb der PECS-
Agentenarchitektur ein. Sie ist verantwortlich flr die Beschreibung der Verhal-
tenssteuerung des Agenten. Das Referenzmodell geht von einer regelbasierten
Verhaltensbeschreibung aus. In der Komponente Behaviour wird daher eine Men-
ge von Regeln verwaltet, die angeben, welche Verhaltensweisen der Agent in Ab-
hangigkeit von seinem internen physischen, emotionalen, kognitiven und sozialen
Zustand zur Ausfiihrung auswabhlt.
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6.2.7.1 Inputs der Komponente Behaviour

Fir die Festlegung des Verhaltens ist der gesamte interne Zustand des Agenten
von ausschlaggebender Bedeutung (vgl. Kapitel 5.1.6). Damit im Rahmen der
Verhaltenssteuerung des Agenten auf diesen internen Zustand zugegriffen werden
kann, werden flr die Komponente Behaviour Verbindungen zu den internen
Komponenten Physis, Emotion, Cognition und Social Characteristics eingerichtet.
Mit Hilfe der Eingangselemente PhysStateS, EmoStateS, CogStateS und Soci-
alStateS greift die Komponente Behaviour auf den physischen, emotionalen, kog-
nitiven und sozialen Zustand des Agenten zu und kann damit seine
Verhaltenssteuerung an dem aktuellen internen Zustand ausrichten.

Komponente Inputs von Komponente(n)
Behaviour e Physis
Aufgabe(n) e Emotion

* Modellierung der Verhal-|e Cognition
tenssteuerung des Agenten |«  Social Characteristics

* Regelbasierte  Generierung | OQutputs an Komponente(n)
von Ausfuhrungsanordnun- e  Actor

gen e Cognition

Abbildung 6.24: Ubersicht iiber die Komponente Behaviour

Im Rahmen deliberativer Verhaltensweisen arbeitet die Komponente Behavi-
our eng mit der Komponente Cognition zusammen. Die Komponente Behaviour
steuert dabei die Ausfiihrung von Handlungsplanen, die in der Komponente Co-
gnition generiert wurden. Mit Hilfe der Eingangslocation ActionPlanQS erhélt die
Komponente Behaviour die Mdéglichkeit, Handlungsplane, die in der Komponente
Cognition gespeichert werden, in Empfang zu nehmen.

Social
Characteristics

I A
Ccem

Cognition Emotion Physis

P oS &
¢ & & & P Actor
B 00% ~0§ Q,O\Q Q;é\ ((/&0 Q RS
X vé\ &8

IntExeclInstrQ

Behaviour
ExtExecInstrQ

Abbildung 6.25: Grundsatzlicher Aufbau der Komponente Behaviour
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6.2.7.2 Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Behaviour

Wie eingangs dieses Abschnittes erwahnt, steuert die Komponente Behaviour das
Verhalten des Agenten. Zu diesem Zweck missen im Rahmen dieser Komponente
Regeln angegeben werden, die beschreiben, wie sich der Agent in verschiedenen
Situationen, mit denen er konfrontiert wird, verhalten wird. Die Beschreibung die-
ser Regeln kann dabei auf der Grundlage des Referenzmodells SSA fiir Strategien
(Klinger, 1999) erfolgen.

Die Verhaltensbeschreibung von Agenten und das Referenzmodell SSA

Das Referenzmodell SSA gibt ein allgemeingiltiges Schema vor, das flr die
Strukturierung von Strategien genutzt werden kann. Gemal} SSA gliedert sich eine
Strategie in die Bestandteile Strategieaufruf, Strategie und Ausfiihrung (s. Abbil-
dung 6.26).

Strategieaufruf
Strategieaufrufbedingung
v

Strategie
Berechnungsabschnitt
Regelbedingung
Regel 1 Berechnungsabschnitt
Ausfihrungsanordnung 1
Regelbedingung
Regel 2 Berechnungsabschnitt
Ausfiihrungsanordnung 2

Regelbedingung
Regel n Berechnungsabschnitt
Ausfihrungsanordnung n

Ausfiihrung
Handlungsalter- | Ausfiihrungsanordnung 1
native 1 Anweisungen 1
Handlungsalter- | Ausfiihrungsanordnung 2
native 2 Anweisungen 2

Handlungsalter- | Ausfiihrungsanordnung n
native n Anweisungen n

Abbildung 6.26: Das Referenzmodell SSA fiir Strategien
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Der Strategieaufruf umfalit die Strategieaufrufbedingung, die in Form eines
prédikatenlogischen Ausdrucks eine Beschreibung von Situationen liefert, in der

die Strategie aufgerufen werden soll.

Strategieaufruf

Hunger > Aktivierungsschwelle

Strategie

Regel 1

Bedingung:
Nahrungsmittelreserven sind erschopft

Ausflihrungsanordnung:
im Restaurant essen

Regel 2

Bedingung:
Nahrungsmittel sind noch vorhanden

Ausflihrungsanordnung:
zu Hause essen

\

Ausfihrung

Handlungsalter-
native 1

Ausfihrungsanordnung:
im Restaurant essen

Aktionen:

zum Restaurant fahren,

eine Speise bestellen,

die servierte Speise verzehren

Handlungsalter-
native 2

Ausfihrungsanordnung:
Zu Hause essen

Aktionen:
Mahlzeit zubereiten,
die selbst gekochte Speise verzehren

Abbildung 6.27: Beispiel fiir eine nach SSA strukturierte Strategie zur Verhaltenssteuerung eines

Agenten

Innerhalb der Strategie wird eine Entscheidung getroffen, welche Handlungs-
alternative in der gegebenen Situation ausgewéhlt werden soll. Im Strategieab-
schnitt befindet sich ein Satz an Regeln, die sich jeweils aus einer Regelbedin-
gung sowie einer Ausfuhrungsanordnung zusammensetzen. Regelbedingungen
werden dabei ebenso wie Strategieaufrufbedingungen mit Hilfe von préadikatenlo-
gischen Ausdriicken angegeben und dienen zur Unterscheidung verschiedener Si-
tuationen. Ausfuhrungsanordnungen beschreiben Handlungsalternativen und um-
fassen im allgemeinen Parameter, die die jeweilige Handlungsalternative néher
spezifizieren. In Berechnungsabschnitten konnen lokale Berechnungen durchge-
fihrt werden, die entweder die Auswahl der anzuwendenden Regeln beeinflussen

oder regelintern Daten fur die Entscheidungsfindung bereitstellen.
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Im Ausfiihrungsabschnitt werden die ausgewahlten Ausfiihrungsanordnungen
in konkrete Aktionen umgesetzt. Dabei besteht die Mdoglichkeit, dal? fir die Reali-
sierung einer Ausfuhrungsanordnung eine einzige Aktion nicht ausreicht, sondern
eine Liste von Aktionen bzw. eine Aktionsfolge generiert werden muf3, wobei die
einzelnen Aktionen der Aktionsfolge sequentiell ausgefuhrt werden.

Das Verhalten von PECS-Agenten wird durch den gesamten internen Zustand
des Agenten, der sich auf physische, emotionale, kognitive und soziale Aspekte
bezieht, beeinfluBt. Diesem Sachverhalt kann bei Einsatz des Referenzmodells
SSA zur Beschreibung der Verhaltensstrategien von PECS-Agenten dadurch
Rechnung getragen werden, dal3 in den Bedingungen sowohl des Strategieaufrufes
als auch der einzelnen Regeln, Zustandsvariablen aus allen vier oben genannten
Kategorien auftreten kénnen.

Das in Abbildung 6.27 dargestellte, wiederum ganz bewuf3t sehr einfach ge-
haltene Beispiel soll aufzeigen, wie das Referenzmodell SSA fiir die Beschreibung
von Strategien eingesetzt werden kann, die das Verhalten von Agenten festlegen.
Wir gehen dazu von einem Agenten aus, der von Zeit zu Zeit Hunger entwickeln
kann und zwei Mdglichkeiten hat, um seinen Hunger zu stillen: er kann entweder
im Restaurant essen, wenn die Nahrungsmittelreserven zu Hause erschopft sind,
oder eben zu Hause essen, wenn noch Nahrungsmittel vorratig sind. Das Restau-
rant liegt allerdings etwas entfernt vom Aufenthaltsort des Agenten, so daR zu-
nachst eine kurze Anfahrt notig ist. Auch zu Hause kann der Agent nicht sofort
mit dem Essen beginnen, da zuvor die Mahlzeit erst noch zubereitet werden muf3.
Die Abbildung 6.27 zeigt eine nach SSA strukturierte Strategie, die zur Beschrei-
bung entsprechender Verhaltensregeln des Agenten eingesetzt werden konnte.

Ausfuhrungsanordnungen und Aktionen

Ausfuhrungsanordnungen beinhalten abstrakte Beschreibungen ausgewéhlter
Handlungsalternativen. Sie umfassen sowohl den Typ der auszufiihrenden Hand-
lung, als auch Parameter, die die Handlung genauer bestimmen.

In Abhéngigkeit von aktivierten Ausfuhrungsanordnungen und dem aktuell
vorliegenden internen Zustand des Agenten werden innerhalb der Komponente
Behaviour Aktionen erzeugt, die fur die Realisierung der beabsichtigten Handlung
benotigt werden, und anschlieRend flr die Ausfuhrung durch die Komponente Ac-
tor bereitgestellt. Aktionen beschreiben dabei atomare Bestandteile des Handelns,
die nach ihrer Ausfiihrung zu konkreten Zustandsédnderungen fiihren. In einfachen
Féllen gentigt zur Ausfihrung einer Handlung eine einzige Aktion. Komplexere
Handlungen kénnen es jedoch erforderlich machen, da3 mehrere Aktionen hinter-
einander ausgefuhrt werden missen, damit das gewinschte Ergebnis der Hand-
lung erreicht werden kann (vgl. Abbildung 6.27).

Im Rahmen des Referenzmodells PECS wird zwischen internen Aktionen und
externen Aktionen unterschieden. Die Unterscheidung basiert dabei auf dem Typ
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der Komponente, in der durch Ausfuihrung einer Aktion Zustandslbergange ange-
stol3en werden.

Interne Aktionen dienen der Aktivierung einer internen Komponente der
Agentenarchitektur. Mit Hilfe einer internen Aktion ist es beispielsweise moglich,
Denk- bzw. Planungsprozesse in der Komponente Cognition anzustoRen oder die
Komponente Sensor zu beauftragen, benétigte Informationen aus der Umgebung
abzurufen. Fir die Speicherung interner Aktionen wird innerhalb der Komponente
Behaviour eine eigene Warteschlange IntExeclnstrQ angelegt.

Externe Aktionen stehen einem PECS-Agenten zur Verfugung, um seine Um-
gebung zu modifizieren oder auch Nachrichten an andere Agenten zu versenden.
Durch die Ausfuhrung externer Aktionen werden also Zustandsiibergange in den
Komponenten Environment und Connector ausgeldst. Externe Aktionen werden
innerhalb der Komponente Behaviour durch die Warteschlange ExtExeclnstrQ (s.
Abbildung 6.25) aufgenommen.

Dieser Aufteilung liegt die Annahme zugrunde, daB ein Agent interne und ex-
terne Aktionen nebenldufig ausfihren kann. Ein PECS-Agent wére also bei-
spielsweise in der Lage, Planungsprozesse in der Komponente Cognition auszu-
fihren und sich gleichzeitig in seiner Umwelt zu bewegen. Reicht dieses MaR an
Nebenldufigkeit in bezug auf die Aktionen des Agenten nicht aus, so kdénnen in
beliebiger Weise weitere Warteschlangen eingefiihrt werden, die fur jeden Aktua-
tor des Agenten Aktionsbefehle, die zur Abarbeitung anstehen, aufnehmen kon-
nen. Jedem Aktuator kann dann im allgemeinen Fall ein eigener Kontrollproze
innerhalb der Komponente Behaviour zugeordnet werden, der daflr sorgt, daf}
entsprechende Aktionsbefehle generiert und flr die Ausfihrung freigegeben wer-
den.

Das Abarbeitungsprinzip der Verhaltensregeln

Bei jeder Aktivierung der Komponente Behaviour werden die Strategieaufrufbe-
dingungen aller Strategien bzw. Verhaltensregeln tberprift. Fur alle diejenigen
Verhaltensregeln, deren Aufrufbedingung erftllt ist, werden die zugehdrigen Stra-
tegien und Ausflihrungsabschnitte zur Ausfiihrung gebracht. Dadurch kann es also
durchaus vorkommen, dal} zu einem gegebenen Zeitpunkt in der Komponente Be-
haviour mehrere Verhaltensregeln schalten. Ebenso kdénnen die durch eine ausge-
fihrte Strategie verursachten Zustandsubergénge dazu fuhren, dall im néchsten
Schritt Aufrufbedingungen weiterer Strategien erfullt sind. Die in der Komponen-
te Behaviour spezifizierte Regelmenge kann also in Anlehnung an das Prinzip der
Vorwartsverkettung (Puppe, 1996) grundsatzlich fur einen Zeitpunkt mehrmals
iterativ durchlaufen werden. Die Iteration ist dann beendet, wenn keine Regel
mehr existiert, deren Aufrufbedingung erfillt ist oder ein anderes Terminierungs-
Kriterium, greift.

Bei der Konzeption der Verhaltensregeln fiir einen Agenten ist ganz beson-
ders darauf zu achten, dal’ die angegebene Regelmenge eindeutig und vollstandig
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ist. Die Forderung nach Eindeutigkeit gewahrleistet, daB ein Agent in einer gege-
benen Entscheidungssituation genau eine Verhaltensweise bestimmen kann, die er
zur Ausfiihrung bringen wird. Die Vollstdndigkeit der Regelmenge stellt sicher,
dal? keine Situation existiert, fiir die der Agent keine passende Verhaltensregel zur
Verfligung hat, und damit der Agent jederzeit handlungsfahig ist.

Reaktives Verhalten

Die Komponente Behaviour ist in der Lage, das Verhalten des Agenten sowohl
selbstandig, als auch in Zusammenarbeit mit der Komponente Cognition zu steu-
ern. Im Falle reaktiven Verhaltens werden die Regeln bzw. Strategien, an denen
sich das Verhalten des Agenten orientiert, ausschlieBlich in der Komponente Be-
haviour spezifiziert. Die Aufrufbedingungen der Verhaltensregeln beziehen sich
dabei auf Zustandsvariablen aus allen vier internen Komponenten Physis, Emoti-
on, Cognition und Social Characteristics. Sobald sich der interne Zustand des
Agenten in einer derartigen Weise verandert, dalR Aufrufbedingungen von Verhal-
tensregeln in der Komponente Behaviour erfllt sind, werden dort die zugehori-
gen Strategien aufgerufen und entsprechende reaktive Ausfiihrungsanordnungen
erzeugt. Die reaktive Verhaltenssteuerung wird also in Abhangigkeit von internen
Zustandsanderungen des Agenten angestof3en und erzeugt einzelne Aktionen oder
auch automatisch ablaufende Aktionssequenzen, die der Komponente Actor zur
Ausfihrung bergeben werden.

Deliberatives Verhalten

Im Rahmen deliberativer Verhaltensweisen arbeitet die Komponente Behaviour
sehr eng mit der Komponente Cognition zusammen. In der Komponente Cogniti-
on werden zunéchst einmal Handlungsplane erzeugt (vgl. Kapitel 6.2.3) und mit
Hilfe der Eingangslocation ActionPlanQS flr die Komponente Behaviour zugang-
lich gemacht.

Wurde fur den Handlungsplan eine hohe Abstraktionsebene gewéhlt, so daf3
darin nur Teilziele flr das geplante VVorgehen gespeichert sind, erzeugt die Kom-
ponente Behaviour fur jedes der im Handlungsplan abgelegten Teilziele eine Ak-
tionsfolge, deren spatere Ausfuhrung zur Erreichung des jeweils zugrunde liegen-
den Teilziels flihren soll. Bei der Generierung von Aktionsfolgen zur Umsetzung
deliberativ geplanter Handlungen kommen in der Komponente Behaviour ebenso
Strategien zur Anwendung, die in deren Bedingungen neben dem jeweils gultigen
Teilziel auch den gesamten internen Zustand des Agenten in Betracht ziehen.
Werden durch den Handlungsplan, der durch die Komponente Cognition bereitge-
stellt wird, bereits konkrete Aktionen spezifiziert, so besteht die Aufgabe der
Komponente Behaviour im wesentlichen darin, diese Aktionen fiir die Kompo-
nente Actor zur Ausfiihrung freizugeben.
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Die Freigabe von Aktionen zur Ausfiihrung

Aktionen, deren Ausfuhrung im Rahmen der Verhaltenssteuerung des Agenten
festgelegt wurde, werden in der Regel nicht sofort an die Komponente Actor wei-
tergeleitet, sondern zunéchst einmal in der Komponente Behaviour zwischenge-
speichert. Fur die tatsachliche Freigabe dieser Aktionen werden in der Kompo-
nente Behaviour eigene Regeln angegeben, die in ihren Bedingungen den internen
Zustand des Agenten, den Ausfiihrungszustand der Komponente Actor, sowie un-
ter Umstanden explizit angegebene Vorbedingungen der jeweiligen Aktionen be-
ricksichtigen kénnen. Zudem kodnnen Situationen auftreten, in denen sowohl re-
aktive als auch deliberativ geplante Aktionen gleichzeitig zur Ausfuhrung anste-
hen. In derartigen Féllen bedarf es eines Zusatzmechanismus, der daflr Sorge
tragt, dal3 die vorliegenden Aktionen geordnet, d. h. beispielsweise auf der Grund-
lage einer Prioritdtenordnung oder auch verschrankt, zur Ausfihrung freigegeben
werden.

Das Verwerfen von Handlungsplanen und Aktionsfolgen

Manche Situationen kdnnen eine Rucknahme von bereits zur Ausfiihrung vorge-
sehenen Handlungsplanen und Aktionen erforderlich machen. Dies kann bei-
spielsweise dann der Fall sein, wenn sich Zusténde, die ausschlaggebend fiir die
Auswahl von Handlungsplanen oder Aktionen waren, bis zur tatsdchlichen Aus-
fihrung der Handlungsplane oder Aktionen so grundlegend veréndert haben, dal}
eine Fortflihrung der angestoRenen Handlungen nicht mehr sinnvoll erscheint.
Derartige Situation kénnen etwa bei einer Verdnderung der handlungsrelevanten
Motive eines Agenten eintreten oder auch durch eine sich sehr schnell verandern-
de Umgebung des Agenten hervorgerufen werden.

Zudem erscheint es sinnvoll, eine Mdglichkeit vorzusehen, um Handlungs-
pléane oder Aktionen zu verwerfen, sofern diese nicht erfolgreich zu Ende gefiihrt
werden konnen. Ein derartiger Abbruchmechanismus wirde verhindern, daf3
Agenten Uber langere Zeitrdume hinweg unabléssig versuchen, Verhaltensweisen
auszufthren, die sich unter Beruicksichtigung der gegebenen Umstande als nicht
realisierbar erweisen. Auch fur die Ricknahme von Handlungsplédnen und Akti-
onsfolgen missen in der Komponente Behaviour entsprechende Regeln vorgege-
ben werden. In den Aufrufbedingungen derartiger Regeln werden die Umstéande
spezifiziert, die dazu flhren sollen, dal bereits ausgewéhlte Verhaltensweisen ob-
solet werden. Im Strategie- bzw. Ausfiihrungsabschnitt werden Ausfiuihrungsan-
ordnungen angegeben, die beschreiben, welche Zustandsibergange fur die Riick-
nahme der in der vorliegenden Situation aktiven Verhaltensweisen erforderlich
sind.
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Rickmeldungen an die Komponente Cognition

Die Komponente Behaviour kann mit Hilfe von Riickmeldungen die Komponente
Cognition uber Entscheidungen in Kenntnis setzen, die im Rahmen der Verhal-
tenssteuerung des Agenten getroffen wurden. Diese Rickmeldungen dienen dazu,
eine gewisse Konsistenz zwischen dem Wissen des Agenten und seinen Verhal-
tensweisen herzustellen, sowie sensorische Informationen, die der Agent aus sei-
ner Umgebung empféngt, mit seinem Verhalten in Beziehung zu setzen. Ein der-
artiger Mechanismus wird beispielsweise benétigt, um den Erfolg oder Mil3erfolg
ausgefuhrter Verhaltensweisen festzustellen. In der Komponente Cognition wiirde
dazu ein Bewertungsmechanismus eingefiihrt, der sowohl auf den ausgefiihrten
Verhaltensweisen, als auch auf den empfangenen sensorischen Informationen tber
die tatsachlich eingetretenen Konsequenzen der Verhaltensweisen beruht. Die
Rickmeldungen, die von der Komponente Behaviour an die Komponente Cogni-
tion gesendet werden, werden dabei in der Location ExeclnstrFbQ (s. Abbildung
6.25) innerhalb der Komponente Behaviour abgelegt.

Der interne Zustand der Komponente Behaviour

Auch die Komponente Behaviour besitzt einen eigenen, internen Zustand. Dieser
Zustand macht Informationen Uber den aktuellen Stand der Verhaltenssteuerung
des Agenten verfugbar. So werden hier etwa Resultate von Entscheidungen, wie
beispielsweise das aktuell gultige, handlungsleitende Motiv, gespeichert, die die
Verhaltenssteuerung des Agenten Uber langere Zeitrdume hinweg beeinflussen.
Da dieser interne Zustand (BehavState) der Komponente Behaviour auch fir die
deliberativen Prozesse in der Komponente Cognition von Bedeutung ist, wird
zwischen der Komponente Behaviour und der Komponente Cognition eine weite-
re Verbindung eingerichtet, die es der Komponente Cognition ermdglicht, auf den
internen Zustand der Komponente Behaviour lesend zuzugreifen.

6.2.8 Die Komponente Actor

Die Komponente Actor ist fur die Ausfiihrung der Aktionen des Agenten zustén-
dig. Im Rahmen dieser Komponente werden interne wie auch externe Aktionen,
die durch die Verhaltenssteuerung in der Komponente Behaviour ausgewahlt
werden, in konkrete Aktionsbefehle umgesetzt.

6.2.8.1 Inputs der Komponente Actor

Die Komponente Actor ist in bezug auf die Verhaltenssteuerung des Agenten der
Komponente Behaviour untergeordnet. Sie realisiert diejenigen Aktionen, die
durch die Komponente Behaviour zur Ausfiihrung freigegeben werden.
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Komponente Inputs von Komponente(n)
Actor e Behaviour

Aufgabe(n) Outputs an Komponente(n)

e Ausfliihrung der im Rahmen|e Agent (Environment, Con-
der Verhaltenssteuerung fest- nector)
gelegten internen und exter-|e Physis
nen Aktionen des Agenten » Cognition

e Sensor

Abbildung 6.28: Ubersicht tiber die Komponente Actor

Wie im Abschnitt 6.2.7.2 erldutert wurde, wird im Rahmen von PECS zwi-
schen internen und externen Aktion unterschieden. Interne und externe Aktionen
konnen nebenldufig ausgefiihrt werden und werden zu diesem Zweck in der
Komponente Behaviour in unterschiedlichen Warteschlangen gesammelt. Den
Zugriff auf die Warteschlangen fiir interne und externe Aktionen erhalt die Kom-
ponente Actor mit Hilfe der beiden Eingangslocations IntExeclnstrQS und Ext-
ExeclnstrQS. Diese beiden Warteschlangen dienen damit als Eingangsbereich der
Komponente Actor, in dem zur Ausfihrung anstehende Aktionen bereitgestellt
werden konnen.

Agent Sensor (=
Cognition Physis
T + i
A.t ActionFbQ
ctor
State Actor IntActQ

Behaviour

O IntExeclInstrQS MsgQ
ExtExeclnstrQS ExtActQ

Abbildung 6.29: Grundsétzlicher Aufbau der Komponente Actor

6.2.8.2 Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Actor

Die Komponente Actor arbeitet ereignisorientiert nach dem Prinzip einer Bedien-
einheit. Die Abarbeitung einer anstehenden Aktion wird dabei als zeitverbrau-
chender Vorgang aufgefalt. Sobald eine Aktion zur Bearbeitung ansteht, wird ein
zeitverbrauchender Vorgang eingeleitet, der die Ausfihrungsdauer der Aktion
nachbildet. Nachdem die Bearbeitungszeit einer Aktion verstrichen ist, wird die
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Berechnung der Konsequenzen der ausgefiihrten Aktion angestofRen. Dazu wird
eine Benachrichtigung an diejenige Komponente verschickt, deren Zustand durch
die Ausfiihrung der Aktion beeinfluldt wird.

Das Verarbeitungsprinzip von Aktionen in der Komponente Actor

Innerhalb der Komponente Actor wird fir jeden einzelnen Aktuator des Agenten
eine eigene Bedieneinheit eingerichtet. Jede Bedieneinheit hat dabei die Kapazitét
eins, d. h. sie ist in der Lage, zu einem gegebenen Zeitpunkt genau eine Aktion
auszufuhren. Fur die Beschreibung des Referenzmodells PECS gehen wir der Ein-
fachheit halber zunéchst von zwei Aktuatoren aus, die zum einen fur die Bearbei-
tung interner und zum andern fur die Bearbeitung externer Aktionen zustandig
sind. Die Aktuatoren fir interne und externe Aktionen kénnen dabei nebenldufig
agieren. Es sei an dieser Stelle allerdings ausdriicklich darauf hingewiesen, daf
die Beschrankung auf zwei Aktuatoren keine grundsétzliche Einschrankung des
Referenzmodells PECS darstellt. Es ist jederzeit moglich, gemal des nachfolgend
angegebenen Verarbeitungsprinzips und in Abhangigkeit der Anforderungen der
jeweiligen Fallstudie innerhalb der Komponente Actor eine beliebige Anzahl an
Aktuatoren vorzusehen, die durch die Komponente Behaviour angesteuert wer-
den.

Strategieaufrufbedingung

Wenn
e eine durch die Komponente Behaviour freigegebene Aktion
zur Ausfiihrung vorliegt und
e der Aktuator nicht bereits mit der Abarbeitung einer ande-
ren Aktion beschaftigt ist
Strategie

Start der Aktion

Ausfihrung
* lege den Endezeitpunkt der Aktion fest
e leite den zeitverbrauchenden Vorgang ein
= markiere den Aktuator als ,arbeitend*

Abbildung 6.30: Ereignis zum Start einer Aktion in der Komponente Actor

Wie eingangs bereits erwéhnt, arbeitet die Komponente Actor ereignisorien-
tiert. Im wesentlichen miussen fur eine korrekte Funktionsweise der Komponente
Actor zwei Ereignisse spezifiziert werden: ein Ereignis, das dafur sorgt, daf die
Ausfihrung einer Aktion eingeleitet wird, sowie ein zweites Ereignis, das nach
Ablauf der Dauer der Aktion die zugehdrigen Zustandsiibergange in die Wege lei-
tet. Beide Ereignisse kdnnen unter Zuhilfenahme zweier einfacher SSA-Strategien
naher spezifiziert werden.
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Die Strategie fur den Start einer Aktion hat dabei die in Abbildung 6.30 dar-
gestellte Form. Die Verfligbarkeit auszuftihrender Aktionen wird durch einen Zu-
griff auf die Eingangslocations der Komponente Actor festgestellt. Liegt eine
auszufuhrende Aktion vor und arbeitet der Aktuator nicht gerade eine andere Ak-
tion ab, so kann mit der Ausfiihrung der Aktion begonnen werden. Dazu wird zu-
néchst einmal die Dauer der auszufiihrenden Aktion festgestellt, die in der Regel
als Parameter der Aktion angegeben wird. Daraufhin wird fur die Dauer der Akti-
onsausfiihrung ein zeitverbrauchender Vorgang angestof’en und schlielRlich der
beanspruchte Aktuator als ,arbeitend markiert, um sicherzustellen, dall einem
Aktuator zu einem Zeitpunkt nicht mehrere Aktionen zur Ausfiihrung tbergeben
werden.

Strategieaufrufbedingung

Wenn
e der Endezeitpunkt der ausgefiihrten Aktion erreicht ist und
e der Aktuator als ,arbeitend markiert ist

Strategie
Veranlassung der durch die Aktion verursachten Zustandsande-
rungen
Ausfihrung

e erzeuge ein diskretes Informationspaket, das die durch die
Aktion beabsichtigten Zustandsédnderungen beschreibt

« schicke dieses Informationspaket an diejenige Komponente,
deren Zustand aufgrund der ausgefiihrten Aktion aktuali-
siert werden muf

« entferne die ausgefiihrte Aktion aus der Warteschlange der
noch zu bearbeitenden Aktionen

e markiere den Aktuator wieder als ,frei*

Abbildung 6.31: Ereignis zur Veranlassung der aus einer ausgefuhrten Aktion resultierenden
Zustandsiibergange

Nach Ablauf der Bearbeitungszeit fir die ausgefiihrte Aktion muf3 die durch
die Aktion betroffene Komponente dartber benachrichtigt werden, dal? eine fur
sie relevante Aktion stattfand und deshalb in entsprechender Weise die mit der
Aktion verknupften Zustandsiibergénge berechnet werden missen. Dazu wird zu-
nachst einmal ein diskretes Informationspaket erzeugt, in dem die bendétigten In-
formationen Uber die auszufiihrenden Zustandsiibergédnge hinterlegt werden. Im
nachsten Schritt wird dieses Informationspaket dann an diejenige Komponente
verschickt, die von den Auswirkungen der ausgefuhrten Aktion betroffen ist. Die
Information, welche Komponente durch eine Aktion betroffen ist, wird wiederum
entweder als Parameter einer Aktion angegeben oder liegt bereits durch den Typ
der Aktion fest. AbschlieBend mul die gerade ausgefiihrte Aktion noch aus der
Warteschlange fiir auszufiihrende Aktionen entfernt werden, um eine erneute Aus-
fihrung zu vermeiden, und der Aktuator wieder als ,frei* markiert werden, damit
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weitere Aktionen abgearbeitet werden kdnnen. Das Ereignis, das nach Ablauf der
Bearbeitungszeit einer Aktion fur die Ausfihrung der zugehdrigen Zustandstiber-
génge sorgt, ist in der Ubersicht in Abbildung 6.31 dargestellt.

Die Verarbeitung interner Aktionen

Interne Aktionen werden der Komponente Actor mit Hilfe der Eingangslocation
IntExeclInstrQS Ubergeben. Sie dienen im wesentlichen der Aktivierung interner
Komponenten des Agenten. So kénnen interne Aktionen beispielsweise eingesetzt
werden, um Denk- bzw. Planungsprozesse in der Komponente Cognition anzusto-
Ren oder die Komponente Sensor zu beauftragen, gezielt Informationen aus der
Umgebung abzurufen. Die Zeit, die durch die Ausfuhrung interner Aktionen ver-
braucht wird, wird der Komponente Actor zugerechnet. Fir die Berechnung der
mit den internen Aktionen verbundenen Zustandsiibergdnge werden hingegen die
dafir zustandigen internen Komponenten des Agenten aufgerufen. Der Aufruf er-
folgt dabei, wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, mit Hilfe von diskre-
ten Informationspaketen, die alle fur die Beschreibung von internen Aktionen be-
notigten Attribute umfassen. Die Informationspakete fur interne Aktionen werden
in der Location IntActQ der Komponente Actor abgelegt und kénnen von dort aus
von den zustandigen internen Komponenten abgerufen werden.

Die Verarbeitung externer Aktionen

Externe Aktionen werden eingesetzt, um die Umgebung des Agenten zu beein-
flussen oder auch Nachrichten an andere Agenten bzw. zur Bereitstellung auf ei-
nem Blackboard abzusenden. Auch hier wird wiederum die fir die Aktion bend-
tigte Zeitdauer innerhalb der Komponente Actor modelliert und fur die Ausfih-
rung der zur Aktion gehdrigen Zustandstibergange die dafir zustdndige Kompo-
nente aufgerufen.

Bei der Benachrichtigung der fir die Zustandsubergénge verantwortlichen
Komponenten muf3 zwischen Nachrichten und Aktionen, die die Umgebung be-
treffen, unterschieden werden. Diese Unterscheidung kann in der Regel anhand
des Typs einer Aktion erfolgen. So werden Aktionen, die Nachrichten an andere
Agenten oder Blackboard-Informationen modellieren, mit Hilfe der Location
MsgQ an die Komponente Connector zur Bearbeitung weitergeleitet. Externe Ak-
tionen, die die Umgebung des Agenten betreffen, werden in der Location ExtActQ
abgelegt und dadurch zur Verarbeitung an die Komponente Environment weiter-
gereicht. Neben der Realisierung des zeitverbrauchenden Vorgangs nimmt die
Komponente Actor in diesem Fall also auch eine Verteilung der aus den Aktionen
resultierenden Informationspakete an die betroffenen Komponenten vor.
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Der Abbruch laufender Aktionen

In manchen Situationen kann es erforderlich sein, laufende Aktionen abzubrechen.
Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn aufgrund von zwingenden Umsténden
Aktionen ausgefiuhrt werden mussen, die keinen Aufschub dulden, oder noch
wahrend der Ausflihrung einer Aktion festgestellt wird, dal’ sie nicht zu dem ge-
wiinschten Ergebnis fuhrt und es damit keinen Sinn mehr macht, sie zu Ende zu
bringen.

Der Abbruch von Aktionen kann mit Hilfe von speziellen Abbruchaktionen
ausgelost werden, die durch die Komponente Behaviour erzeugt und in der her-
kdmmlichen Weise an die Komponente Actor zur Ausfihrung weitergegeben
werden. Bei der Generierung der Abbruchaktionen ist lediglich dafiir Sorge zu
tragen, dal’ sie an die erste Position der Aktionswarteschlange gestellt werden,
damit sie sofort durch die Komponente Actor abgearbeitet werden kénnen und
nicht durch andere Aktionen, die sich ebenfalls noch in der Warteschlange befin-
den koénnen, blockiert werden.

Fur die Abarbeitung von Abbruchaktionen kann in der Komponente Actor ein
eigenes Ereignis eingeflihrt werden, das ausgefiihrt wird, sobald eine derartige
Abbruchaktion eintrifft. Als Konsequenz einer Abbruchaktion muf3 in der Kom-
ponente Actor lediglich der aktuelle Zustand des betroffenen Aktuators auf ,frei’
zurlickgesetzt werden und die abgebrochene Aktion aus der Aktionswarteschlange
entfernt werden. Weitere Malinahmen wie beispielsweise die Annullierung von
Zustandsiibergéangen, sind in diesem Fall nicht erforderlich, da die mit der Aktion
verbundenen Zustandsuibergange ohnehin erst nach Ablauf der vollstandigen Dau-
er der Aktion in Kraft getreten waren.

Der interne Zustand der Komponente Actor

Auch die Komponente Actor kann Uber einen eigenen, internen Zustand verfligen.
Dieser Zustand gibt die Ausfiihrungszustdnde der Aktuatoren an, d. h. ob die ein-
zelnen Aktuatoren gerade arbeiten oder frei sind. Fur eine detailliertere Betrach-
tung kann jedoch auch eine feinere Unterscheidung von Ausflihrungszustanden
vorgenommen werden, die unter anderem Ruickschliisse darauf zulassen wirde,
welcher Typ von Aktion gerade in dem betrachteten Aktuator ausgefihrt wird.
Dieser interne Zustand, der in Abbildung 6.29 durch das Modellelement Ac-
torState reprasentiert wird, kann auch von aufRen, beispielsweise durch die Kom-
ponente Physis, abgelesen werden. Auf der Grundlage einer derartigen kausalen
Abhangigkeit kénnen dann Korrelationen zwischen ausgefihrten Aktionen und
dem physischen Zustand des Agenten abgebildet werden. Ein Beispiel hierfir wé-
re etwa korperliche Ermiidung infolge von schweren kdrperlichen Téatigkeiten.
Weiterhin kénnen mit Hilfe von internen Zustanden der Komponente Actor
auch Einfllsse berticksichtigt werden, die sich unmittelbar auf die Funktionsfa-
higkeit der Aktuatoren auswirken. Hierdurch lieBen sich beispielsweise temporare
oder permanente Defekte, wie auch Fehlfunktionen von Aktuatoren modellieren.
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Rickmeldungen an die Komponente Cognition

Um das Wissen des Agenten konsistent mit den ausgefuhrten Aktionen zu halten,
besteht die Mdglichkeit, daR die Komponente Actor Informationspakete an die
Komponente Cognition versendet. Mit dem Ablauf der Bearbeitungszeit fir eine
bestimmte Aktion wird also nicht nur eine Benachrichtigung an die durch die Ak-
tion betroffene Komponente versandt, sondern gegebenenfalls auch eine Rick-
meldung an die Komponente Cognition, in der der Typ der ausgefiihrten Aktion
sowie unter Umstanden bendtigte Zusatzinformationen festgehalten werden. Die
Rickmeldungen an die Komponente Cognition werden in der Location Ac-
tionFbQ der Komponente Actor abgelegt.

6.3 Die Komponente Connector

Kommunikation spielt eine wichtige Rolle fir den Informationsaustausch zwi-
schen Menschen. Agentenbasierte Modelle, in denen menschliches Verhalten so-
wie die Interaktion zwischen Menschen abgebildet wird, missen daher in entspre-
chender Weise Kommunikationsmechanismen vorsehen, die es ermdéglichen, In-
formationen zwischen Agenten, die wirkliche Menschen im Modell représentie-
ren, auszutauschen.

Im Rahmen des Referenzmodells PECS wird zur Abwicklung des Informati-
onsaustausches zwischen Agenten die zentrale Komponente Connector einge-
fihrt. Diese Komponente realisiert einen Verteilungsmechanismus fur Nachrich-
ten und stellt verschiedene Kommunikationsformen zur freien Nutzung durch die
Agenten zur Verfiigung. Die auf der Grundlage der Komponente Connector reali-
sierbaren Kommunikationsformen umfassen direkte Kommunikation, Broad-
casting, das als Sonderform der direkten Kommunikation angesehen werden kann,
sowie Blackboard-Kommunikation.

Komponente Inputs von Komponente(n)
Connector e Agent (Actor)
Aufgabe(n) Outputs an Komponente(n)

e Informationsverteilung und|e Agent (Sensor)
Informationsbereitstellung

e Unterstiitzung von direkter
Kommunikation

e Unterstiitzung von Broad-
casting

e Unterstlitzung von Blackbo-
ard-Kommunikation

Abbildung 6.32: Ubersicht iiber die Komponente Connector
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6.3.1 Die Grundstruktur der Komponente Connector

Nachrichten werden von Agenten als eine mdgliche Form von externen Aktionen
erzeugt und als diskrete Informationspakete in der Location MsgQ der Kompo-
nente Actor abgelegt. Die Komponente Connector stellt flr jeden Agenten einen
eigenen Ausgangsbereich in Form einer Eingangslocation SentMsgQS bereit. Be-
steht also ein Modell beispielsweise aus n Agenten, so werden in der Komponente
Connector n solcher Eingangslocations eingerichtet. Jede dieser Eingangslocati-
ons ist dabei mit dem Nachrichtenausgang MsgQ eines bestimmten Agenten ver-
bunden.

Weiterhin verfligt die Komponente Connector (ber einen Verteilmechanis-
mus, der daftr sorgt, dal? die von den Agenten abgeschickten Nachrichten bei den
angegebenen Empféngern eintreffen oder in einer durch die Agenten von auf3en
zugreifbaren Datenstruktur, dem sogenannten Blackboard, bereitgestellt werden.

Um eine korrekte Zustellung der Nachrichten an ihre Empféanger zu ermdgli-
chen, wird in der Komponente Connector fir jeden Agenten ein eigener Bereich
fir eingehende Nachrichten (RcvdMsgQ) eingerichtet. Diese Zustellbereiche wer-
den mit den Eingangslocations RcvdMsgQS in der Komponente Sensor der jeweils
zugeordneten Agenten verbunden. Mit Hilfe dieser Verbindung erhalten die
Agenten die Moglichkeit, die an sie gerichteten Nachrichten aus ihrem Ablage-
fach in der Komponente Connector abzuholen.

i SentMsgQS1
[N

. RecvdMsgQ1
Agent 1 () D

[ N s
T

L]
I
L]
L
g
3@,
)
Connector

B L

P RecvdMsgQ2
Agent 2 (| A

! SentMsgQS2

Abbildung 6.33: Der grundsétzliche Aufbau der Komponente Connector

6.3.2 Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente
Connector

Die Komponente Connector realisiert einen zentralen Zustelldienst fur Nachrich-
ten, die zwischen Agenten ausgetauscht werden. Darliber hinaus verwaltet sie
zentral angelegte Datenbereiche im Sinne einer Blackboard-Kommunikation. Die
Aktivierung der Komponente Connector erfolgt ausschliel3lich ereignisorientiert.
Aktivitdten im Zusammenhang mit der Verarbeitung von Nachrichten werden in
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dieser Komponente angestoRen, sobald neue Nachrichten in den Ausgangsberei-
chen eines oder mehrerer Agenten vorliegen. In Abh&ngigkeit der in einer einge-
troffenen Nachricht angegebenen Kommunikationsform, stellt die Komponente
Connector diese Nachricht entweder dem angegebenen Empfanger zu oder leitet
entsprechende Operationen zur Verwaltung des zustandigen Blackboards ein.

6.3.2.1 Direkte Kommunikation

Im Falle der direkten Kommunikation (Message Passing) wird eine Nachricht von
einem Sender zu einem direkt adressierten Empfanger tbermittelt. Die Rolle, die
der Komponente Connector im Zusammenhang mit direkter Kommunikation zu-
kommt, besteht im wesentlichen darin, eine im Ausgangsbereich SentMsgQS ei-
nes Agenten bereitgestellte Nachricht in den Eingangsbereich RcvdMsgQ des als
Empfanger spezifizierten Agenten zu transferieren. Die Information, welcher
Agent als Empféanger einer Nachricht vorgesehen ist, wird dabei in der Regel als
Attribut der abgeschickten Nachricht angegeben.

6.3.2.2 Broadcasting

Broadcasting kann als eine Sonderform von direkter Kommunikation angesehen
werden. Dabei wird eine Nachricht nicht an einen einzelnen Agenten versendet,
sondern an alle Agenten, die sich zum Zeitpunkt des Nachrichtenversands in ei-
nem Bereich aufhalten, in dem die Nachricht vernehmbar ist. Besteht keine Ein-
schréankung in bezug auf die Reichweite einer Nachricht, so erfolgt die Zustellung
einer per Broadcast tbermittelten Nachricht an alle in einem Modell existierenden
Agenten.

Um die Kommunikationsform Broadcast unterstiitzen zu kénnen, mul} die
Funktionalitat der Komponente Connector im Vergleich zur direkten Kommuni-
kation ein wenig erweitert werden. Sollte eine Einschrankung in bezug auf die
Reichweite der Nachricht existieren, mu3 zundchst einmal anhand von bereitge-
stellten Zusatzinformationen die Menge derjenigen Agenten ermittelt werden, die
die Nachricht empfangen kénnen. Daraufhin muf} fur die vorliegende Nachricht
eine entsprechende Anzahl an Kopien angefertigt werden, bevor im letzten Schritt
schlielich in Analogie zur direkten Kommunikation die Nachrichten zu den Ein-
gangsbereichen der als Empféanger identifizierten Agenten transferiert werden.

6.3.2.3 Blackboard-Kommunikation

Als dritte Kommunikationsform ist im Rahmen des Referenzmodells PECS
Blackboard-Kommunikation vorgesehen. Durch die Agenten bereitgestellte In-
formationen werden dabei in einem oder mehreren offentlich zuganglichen Da-
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tenbereichen, die durch die Komponente Connector verwaltet werden, zuganglich
gemacht.

Trifft eine neue Blackboard-Nachricht bei der Komponente Connector ein, so
muB im Rahmen des Verteilmechanismus zundchst einmal gepruft werden, wel-
che Operation im Zusammenhang mit dieser Nachricht ausgefiihrt werden muR.
Die Information tber die gewtinschte Operation kann in der Regel mit Hilfe eines
dafiir vorgesehenen Attributes direkt in der Nachricht codiert werden.

Die ausfiihrbaren Operationen umfassen dabei sowohl das Hinzufligen von
Nachrichten zu einem Blackboard oder das Entfernen von Nachrichten von einem
Blackboard.

Soll auf einem Blackboard eine Nachricht hinzugefiigt werden, mu zunéchst
einmal das zustadndige Blackboard, sowie die zugehdrige Position auf dem Black-
board identifiziert werden. Beide Informationen werden in der Regel als Parame-
ter einer Nachricht angegeben. Stehen diese beiden Informationen fest, so kann
die in der Nachricht angegebene Nutzinformation auf dem zusténdigen Blackbo-
ard veroffentlicht werden.

Das Entfernen von Informationen von einem Blackboard kann in einer &hnli-
chen Weise erfolgen. Dazu ist zunachst wiederum festzustellen, welches Blackbo-
ard durch die Operation betroffen ist. Zudem muR angegeben werden, welche In-
formation auf dem Blackboard entfernt werden soll. Sofern diese Daten in Erfah-
rung gebracht wurden, kann die entsprechende Nachricht aus dem angegebenen
Datenbereich entfernt werden.

Die Agenten haben dabei zu jeder Zeit die Mdglichkeit, die auf einem Black-
board veroffentlichten Informationen nach Belieben zu nutzen und weiterzuverar-
beiten.

Der in diesem Abschnitt geschilderte Grundmechanismus kann gemal den
speziellen Anforderungen realer Anwendungsszenarien in vielfaltiger Weise er-
weitert werden. Beispielsweise konnen Zugriffsrechte fir Blackboardinformatio-
nen eingefiihrt werden, die eine restriktivere Handhabung der Lese- und Schreib-
rechte auf den Blackboards ermdglichen. Schreibzugriffe konnen beispielsweise
dadurch eingeschrankt werden, dal3 der Verteilmechanismus vor der Publikation
von Informationen auf einem Blackboard Uberpriift, ob der Agent, der als Absen-
der in einer Nachricht verzeichnet ist, Uber die erforderlichen Rechte verfiligt, um
die gewiinschte Schreiboperation anzustoRen. Ebenso kénnen in bezug auf Lese-
zugriffe Einschrankungen vorgenommen werden. Dies kann beispielsweise da-
durch erfolgen, dalR gesamte Blackboards oder auch Teile davon fir Lesezugriffe
gesperrt werden.

6.3.3  Der grundsatzliche Aufbau von Nachrichten

Nachrichten werden in PECS mit Hilfe von diskreten Informationspaketen abge-
bildet, die zwischen den verschiedenen Warteschlangen der Agenten und der
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Komponente Connector transferiert werden. Sie bestehen in der Regel aus einem
Nachrichtenkopf und einem Nachrichtenrumpf.

Der Nachrichtenrumpf umfat die Nutzinformationen, die zwischen den
Agenten ausgetauscht werden sollen, und muf? an die Anforderungen der jeweils
betrachteten Anwendungsszenarien angepaflt werden. Grundsatzlich kénnen im
Rumpf einer Nachricht sowohl einzelne, atomare Attribute tibertragen werden, als
auch komplexere Informationen, die auf der Grundlage einer eigenen, anwen-
dungsspezifischen Ontologie codiert werden.

Der Nachrichtenkopf enthalt Meta-Informationen, die fir die Verarbeitung
der Nachrichten bendétigt werden. Im wesentlichen wurden diese Informationen
bereits in den Abschnitten 6.3.2.1 bis 6.3.2.3 bei der Beschreibung der unter-
schiedlichen Kommunikationsformen angesprochen. Die folgende Liste stellt in
Form einer Gesamtschau noch einmal diejenigen Attribute von Nachrichten zu-
sammen, die fur eine korrekte Funktionsweise der Kommunikationsformen direk-
te Kommunikation, Broadcast und Blackboard-Kommunikation im Rahmen des
Referenzmodells PECS benétigt werden:

Nachrichtenkopf
Attribut Bedeutung

Communication_Type
{ Direct_Communication,
Broadcast, Blackboard }

Bezeichnung der verwendeten Kommunikati-
onsform; es kann zwischen direkter Kommuni-
kation, Broadcast und Blackboard-
Kommunikation ausgewéhlt werden

Sender

ID des Absenders der Nachricht

Receiver

ID des Empféangers der Nachricht

Blackboard ID

ID des zustéandigen Blackboards

Blackboard_Operation
{ Add, Delete }

Bezeichnung der auszufiihrenden Blackboard-
Operation; gibt an, ob eine Nachricht auf einem
Blackboard veréffentlicht oder von einem
Blackboard entfernt werden soll

Blackboard_MsgID

ID fir eine Nachricht auf dem Blackboard; wird
fir Delete-Operation bendtigt

Nachrichtenrumpf

Attribut

Bedeutung

Msg_Content

Nutzinformation der Nachricht

Abbildung 6.34: Grundlegende Attribute von Nachrichten

Damit die Kommunikation zwischen Agenten in einem realen Anwendungs-
beispiel funktionieren kann, missen die Agenten tber den grundlegenden Aufbau
und die Bedeutung der verwendeten Nachrichten informiert sein. Der Aufbau und
insbesondere die Nutzinformationen, die durch die Nachrichten transportiert wer-
den, konnen in beliebiger Weise an die Anforderungen unterschiedlicher Fallstu-
dien angepalit werden.
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Der in Abbildung 6.35 dargestellte Pseudocode-Ausschnitt stellt die Vertei-
lung, sowie die Verwaltung von Nachrichten auf einem Blackboard durch die
Komponente Connector noch einmal im Uberblick dar.

WHENEVER ContainsElements ( SentMsgQS[i] )
DO
Msg := GetFirstElem ( SentMsgQS[i] );
IF ( Msg-Communication_Type = Direct_Communication )

DO
Add ( Msg, RcvdMsgQ[Msg.Receiver] );
END
ELSE 1F ( Msg.Communication_Type = Broadcast )
DO
FOR j FROM 1 TO NrOfAgents
DO
IF ( IsReceiver ( Agent[j], Msg.Sender ) AND
J <> Msg-Sender )
DO
Add ( Msg, RcvdMsgQ[ij] );
END
END
END
ELSE IF ( Msg.Communication_Type = Blackboard )
DO
IF ( Msg.Blackboard Operation = Add )
DO
AddToBB ( Msg, Blackboard[Msg.Blackboard_ID],
Msg.Sender );
END
ELSE IF ( Msg.Blackboard Operation = Delete )
DO
DeleteFromBB ( Msg.Blackboard_MsgliD,
Blackboard[Msg.Blackboard_1D],
Msg.Sender );
END
END
Remove ( Msg, SentMsgQS[i] );
END

Abbildung 6.35: Die grundlegende Funktionsweise der Komponente Connector

Dem vorliegenden Codeausschnitt liegt die Annahme zugrunde, daf die
Agenten der Einfachheit halber mit aufsteigend sortierten, ganzzahligen Ord-
nungsnummern als Identifikatoren versehen sind. Diese Ordnungsnummern wer-
den in Abbildung 6.35 verwendet, um den Agenten in der Komponente Connector
eindeutige Ausgangs- und Eingangsbereiche fur Nachrichten zuzuordnen.

Sobald im Ausgangsbereich SentMsgQS[i] eines Agenten i eine neue Nach-
richt eingetroffen ist, wird diese Nachricht durch die Komponente Connector ver-
arbeitet. Eine erste Unterscheidung wird anhand der in der Nachricht angegebenen
Kommunikationsform vorgenommen. Handelt es sich dabei um direkte Kommu-
nikation, so wird die eingetroffene Nachricht direkt in den Eingangsbereich des
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als Empfanger angegebenen Agenten verschoben. Soll eine Nachricht per Broad-
cast gleich an eine ganze Menge an Agenten verschickt werden, so muf3 fir alle
Agenten des Modells im allgemeinen Fall zunachst einmal Gberpriift werden, ob
sie als Empfanger der Nachricht in Frage kommen. Stellt sich ein Agent j als
Empfanger der Nachricht Msg heraus, so wird ihm eine eigene Kopie der Nach-
richt in seinem Ausgangsbereich RcvdMsgQ[j] zugestelit.

Im Falle der Blackboard-Kommunikation kénnen sowohl Einflige- als auch
Losch-Operationen durchgefiihrt werden. Beim Einfligen einer neuen Nachricht
auf einem Blackboard muf3, sofern mehrere Blackboards existieren, angegeben
werden, auf welchem Blackboard und an welcher Stelle auf dem jeweiligen
Blackboard die Nachricht platziert werden soll. Ahnliches gilt auch fir Lésch-
Operationen. Hier wird neben dem Identifikator des zustandigen Blackboards
auch ein ldentifikator fiir die zu l6schende Nachricht bendtigt. Zuséatzlich kann fiir
die Durchfiihrung von Blackboard-Operationen auch der Absender der Nachricht
eine Rolle spielen. Diese Information kann beispielsweise verwendet werden, um
die Berechtigung fur die Durchfuhrung einer angeforderten Operation auf einem
Blackboard zu tberpriifen.

AbschlieBend wird die verarbeitete Nachricht aus dem Ausgangsbereich des
Agenten i entfernt und die Komponente Connector geht in einen Wartezustand
uber, bis die ndchste Nachricht zur Verarbeitung eintrifft.

6.4 Die Komponente Environment

Wie in Kapitel 4.3 erlautert wurde, hangt das Verhalten von Menschen in ent-
scheidender Weise von der Umgebung ab, in die sie eingebettet sind. Die Umge-
bung setzt dabei Rahmenbedingungen, an denen Menschen ihr Handeln, Ent-
scheiden und Verhalten ausrichten.

Im Rahmen des Referenzmodells PECS Ubernimmt die Komponente Envi-
ronment die Aufgabe, die externe Umgebung der Agenten zu modellieren. Im
Rahmen dieser Komponente werden allerdings nur solche Einfliisse abgebildet,
die flr das Verhalten von Agenten bestimmend sind. Andere Einflusse, die in die-
ser Hinsicht ohne Bedeutung sind, fallen dem filternden Abstraktionsprozefl3 zum
Opfer und werden im allgemeinen nicht weiter beriicksichtigt.

Komponente Inputs von Komponente(n)
Environment e Agent (Actor)
Aufgabe(n) Outputs an Komponente(n)

e Modellierung von Umge-|= Agent (Sensor)
bungseinflussen, die fir das
Verhalten der Agenten rele-
vant sind

Abbildung 6.36: Ubersicht tiber die Komponente Environment
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6.4.1  Die Grundstruktur der Komponente Environment

Zwischen der Komponente Environment und den Agenten besteht eine enge
Wechselwirkung. Zum einen orientieren sich die Agenten bei der Bestimmung ih-
res Verhaltens an den aktuellen Umstanden in ihrer Umgebung. Zum anderen be-
einflussen sie jedoch auch den Zustand ihrer Umgebung, indem sie extern wirk-
same Aktionen ausfihren.

Um den Agenten die Mdglichkeit zu geben, im Rahmen ihrer Verhaltenssteu-
erung externe Umstande zu bericksichtigen, wird im Referenzmodell PECS eine
Verbindung zwischen der Komponente Environment und der Komponente Sensor
der Agenten hergestellt. Mit Hilfe dieser Verbindung wird den Agenten ein lesen-
der Zugriff auf den aktuellen Zustand ihrer Umgebung, der in der Abbildung 6.37
durch das Modellelement Envinfo représentiert wird, eingeraumt.

() ExtActQs1
Agent_1

Envinfo

Environment

Agent_2

() ExtActQs?2

Abbildung 6.37: Die Grundstruktur der Komponente Environment

Agenten sind, wie eingangs erwahnt, auch in der Lage, Aktionen auszufihren,
die den Zustand ihrer Umgebung beeinflussen. Aktionen werden in PECS auf der
Grundlage von diskreten Informationspaketen modelliert und als Resultat der
Verhaltenssteuerung in der Komponente Actor der Agenten erzeugt. Um die durch
die Agenten bereitgestellten Aktionen an die Komponente Environment Gbermit-
teln zu kdnnen, missen zwischen den Agenten und der Komponente Environment
weitere Verbindungen eingerichtet werden. Die Komponente Environment wird
dazu mit Eingangslocations ausgestattet, die den Zugriff auf die durch die Agen-
ten abgesetzten Aktionen ermdglichen. Fur jeden Agenten i wird dabei eine eige-
ne Eingangslocation ExtActQSi eingerichtet, die mit dem zugehoérigen Ausgangs-
element ExtActQ in der Komponente Actor des Agenten i in Verbindung steht.

6.4.2 Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente
Environment

Die Komponente Environment berechnet Zusténde, die Randbedingungen fir das
Verhalten der Agenten vorgeben, sowie deren dynamische Veranderungen. In be-
zug auf das dynamische Verhalten der Komponente Environment kann ganz all-
gemein zwischen einer Eigendynamik der Komponente und einer durch die Akti-
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onen der Agenten bedingten Dynamik der Komponente unterschieden werden. In
beiden Féllen sind sowohl zeitdiskrete als auch zeitkontinuierliche Zustandsuber-
gange maoglich.

Als Beschreibungsmechanismen fir zeitkontinuierliche Zustandslibergénge
kommen in Analogie zu den internen Komponenten der Agenten Ereignisse bzw.
Transformationsregeln zum Einsatz, die angeben, unter welchen Umstanden wel-
che Zustandsvariablen ihre Werte andern. Zeitkontinuierliche Zustandstibergénge
kénnen auf der Grundlage von Differentialgleichungen und algebraischen Glei-
chungen beschrieben werden.

Eigendynamisches Verhalten ist fir die Komponente Environment von Be-
deutung, wenn Zustandsiibergange modelliert werden sollen, die keinen externen
Ausloser voraussetzen. In diese Kategorie fallen beispielsweise Zustandstibergén-
ge in Verbindung mit Wachstums- oder Regenerationsprozessen, die zu kontinu-
ierlichen Wertédnderungen von Zustandsvariablen fuhren. Im Rahmen der Eigen-
dynamik der Komponente Environment kénnen jedoch auch diskrete Ereignisse
oder Zufallsprozesse eine Rolle spielen. Ein Beispiel fur den Einsatz von Zufalls-
prozessen im Rahmen der Eigendynamik der Komponente Environment wére et-
wa die Modellierung zuféllig eintretender Katastrophen, die zu einer diskreten
Anderung der Verfiigbarkeit von Ressourcen oder der Gestalt der Umgebung der
Agenten fuhren.

Neben den eigendynamischen Anderungen hangt das Verhalten der Kompo-
nente Environment zusétzlich noch von Aktionen ab, die die Agenten im Laufe
der Zeit ausfuhren. Mit Hilfe von externen Aktionen (vgl. Abschnitt 6.2.8) besit-
zen Agenten die Moglichkeit, gezielt auf ihre Umwelt einzuwirken und deren Zu-
stand zu verandern. Zu diesem Zweck generieren die Agenten externe Aktionen in
Form von diskreten Informationspaketen, die eine genaue Beschreibung der ge-
wiinschten Zustandséanderungen in der Umwelt umfassen. Diese Aktionen werden
an die Komponente Environment Ubermittelt, die daraufhin die an sie gerichteten
Aktionen interpretiert und entsprechende Zustandsiibergénge in die Wege leitet.
Bei den mit externen Aktionen verbundenen Zustandstibergédngen kann es sich ei-
nerseits um zeitdiskrete Anderungen von Zustandsvariablen in der Komponente
Environment handeln. Zusétzlich kénnen jedoch durch externe Aktionen auch
langer andauernde, kontinuierliche Prozesse in der Komponente Environment in
Gang gesetzt werden. Wird die Komponente Environment beispielsweise zur Mo-
dellierung eines Okosystems genutzt und bewirkt die Ausfiihrung einer externen
Aktion eine drastische Reduzierung des Bestands eines vorhandenen Rohstoffes,
so kann ein durch die externe Aktion ausgeldster, kontinuierlicher Prozess einge-
setzt werden, um langfristige Konsequenzen dieses externen Eingriffs, sowie die
damit verbundenen Konsequenzen fiir die Lebensbedingungen der Agenten abge-
bildet werden.

Je nach Komplexitat und den Gegebenheiten der zu realisierenden Fallstudie
kann im Sinne des hierarchischen Modellaufbaus (s. Kapitel 5.2) auch eine weite-
re Untergliederung der Komponente Environment in eine Menge von Subkompo-
nenten mit individuellen Zustandigkeiten erforderlich sein. Eine derartige Verfei-
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nerung wirde es ermdglichen, die interne Struktur der Komponente Environment
nach unten weiter aufzuldsen, ohne dadurch die Schnittstelle zu den Agenten hin
zu beeinflussen.

6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die grundlegende Strukturierung des Referenzmodells
PECS beschrieben. PECS stellt ein doménenunabh&ngiges Konstruktionsschema
flr agentenbasierte Simulationsmodelle zur Verfigung, in denen menschliches
Handeln, Entscheiden und Verhalten von ausschlaggebender Bedeutung sind. Es
gibt einen konzeptionellen Modellierungsrahmen vor, der unabhdngig von spe-
ziellen Anwendungsfeldern konzipiert ist. Die Anpassung des Referenzmodells an
die Gegebenheiten spezieller Anwendungsszenarien erfolgt durch ein Ausfillen
der Leerstellen, die in der Modellarchitektur vorgesehen sind. Fir den Anwender
bietet sich in dieser Hinsicht die Mdglichkeit, die durch das Referenzmodell vor-
gesehenen Komponenten mit entsprechenden Zustandsvariablen sowie Zustands-
uberfuhrungs- und Outputfunktionen zu fullen. Auf diese Weise wird erreicht, dal
agentenbasierte Modelle entwickelt werden konnen, die unterschiedlichen An-
wendungsgebieten entstammen, jedoch alle dieselbe Tiefenstruktur aufweisen.

Die Struktur des Referenzmodells PECS orientiert sich an den elementaren
Anforderungen, die an agentenbasierte Modelle gestellt werden, wenn auf deren
Grundlage menschliches Handeln, Entscheiden und Verhalten untersucht werden
sollen (s. Kapitel 4). Es stellt drei unterschiedliche Klassen von Komponenten zur
Verfligung. Die Komponente Agent wird eingesetzt, um Lebewesen und insbe-
sondere Menschen mit ihren relevanten Eigenschaften und Verhaltensweisen im
Modell zu reprasentieren. Die Komponente Connector stellt eine Infrastruktur zur
Verfligung, die durch die Agenten zum Informationsaustausch genutzt werden
kann. Die Komponente Environment dient schlieBlich dazu, Umgebungseinfllisse
abzubilden, die sich auf das Handeln, Entscheiden und Verhalten der Agenten
auswirken. Aufgrund der hohen Komplexitéat, die entsteht, wenn menschliches
Verhalten mit Hilfe von Agenten abgebildet werden soll, ist fir die Komponente
Agent eine modular-hierarchische Struktur vorgesehen. Diese Komponente zer-
fallt also in eine Menge von Subkomponenten, die flr die Modellierung unter-
schiedlicher Funktionalitaten im Zusammenhang mit der menschlichen Verhal-
tenssteuerung bendtigt werden. Es handelt sich dabei um die Komponenten Sen-
sor, Perception, Physis, Emotion, Cognition, Social Characteristics, Behaviour
und Actor. Der grundlegende Aufbau sowie die Funktionsprinzipien dieser Kom-
ponenten wurden in den jeweiligen Unterabschnitten dieses Kapitels ausfuhrlich
dargestellt.

129



6 Das Referenzmodell PECS

130



7/ FALLSTUDIE I:
EVOLUTION VON SOLIDARNETZWERKEN

Die Sozialwissenschaften bedienen sich seit langer Zeit spieltheoretischer Model-
lierungsansatze, um die Interaktion sozialer Entitaten aus verschiedensten Blick-
winkeln heraus zu untersuchen. Als Grundlage fir diese Untersuchungen dienen
dabei sehr haufig Simulationsmodelle, die auf zellularen Automaten aufsetzen
oder sich, wenn auch in der Regel nur in sehr einfacher Form, der Agententechno-
logie bedienen. Untersucht werden in derartigen Simulationsstudien nicht selten
Strukturbildungsprozesse oder andere emergente Phdnomene, die aus der Interak-
tion der Entitaten bzw. Agenten des Modells heraus entstehen.

Die Fallstudie Evolution von Solidarnetzwerken beschéaftigt sich mit der Ent-
stehung sozialer Interaktionsstrukturen in einer Population rationaler Egoisten.
Die Agenten sind dabei als rationale Entscheider konzipiert, die grundséatzlich ei-
genniitzig handeln. Kooperationsbeziehungen zwischen jeweils zwei Agenten
kdnnen unter dieser VVoraussetzung also nur dann entstehen, wenn beide an einer
Kooperationsbeziehung beteiligte Agenten einen Nutzen daraus ziehen.

Der in den folgenden Abschnitten beschriebene Modellierungsansatz geht zu-
rick auf ein ab 1997 durch Rainer Hegselmann und Andreas Flache (Hegselmann
& Flache, 1997; Hegselmann & Flache, 1998) vertffentlichtes, spieltheoretisches
Modell, das auf der Grundlage von zellularen Automaten realisiert wurde. Die
von Hegselmann und Flache getroffenen Annahmen sollen nun dazu verwendet
werden, um ein agentenbasiertes Simulationsmodell auf der Grundlage des Refe-
renzmodells PECS aufzubauen.

7.1 Modellbeschreibung

Das Modell Evolution von Solidarnetzwerken, das im folgenden kurz Solidar-
netzwerk genannt werden soll, beschaftigt sich mit der grundlegenden Fragstel-
lung, unter welchen Bedingungen in einer Gesellschaft, die ausschlie3lich aus ra-
tional handelnden Egoisten besteht, ein Netzwerk bilateraler Solidarbeziehungen
evolvieren kann. Alle Agenten im Modell Solidarnetzwerk befolgen grundsatzlich
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dieselben Verhaltensregeln. Sie unterscheiden sich allerdings in ihrer sog. Bedurf-
tigkeit. Die Bedurftigkeit gibt an, welches Mal} an Unterstiitzung ein Agent im
Rahmen einer Solidarbeziehung einem anderen Agenten geben kann bzw. wie viel
Unterstitzung der Agent andererseits aber auch selbst im Rahmen dieser Bezie-
hung von seinem Kooperationspartner erwartet und dann auch in Anspruch
nimmt. Die Agenten entscheiden eigenstandig tber die Wahl ihrer Kooperations-
partner, gehen dabei allerdings in opportunistischer Weise vor. Als sozialer Raum
dient ein zweidimensionales Spielfeld, wobei jede Position des Spielfelds maxi-
mal durch einen Agenten besetzt werden kann.

Der zentrale Ansatz des Modells besteht darin, bilaterale Solidarbeziehungen
zwischen jeweils zwei Agenten auf der Grundlage eines Zwei-Personen-Spiels,
des sog. Support Games, zu modellieren. Solidarbeziehungen konnen dabei
grundsatzlich nur zwischen solchen Agenten entstehen, die sich auf dem Spielfeld
in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander befinden. Die Nachbarschaftshezie-
hungen bleiben dabei in der Regel nicht stabil, sondern verédndern sich im Laufe
der Zeit dadurch, dal? Agenten sog. Migrationsoptionen, d. h. Chancen, ihre aktu-
elle Position auf dem Spielfeld zu verdndern, wahrnehmen. Im Rahmen ihrer Um-
zlige verfolgen die Agenten das Ziel, in eine neue Nachbarschaft zu gelangen, in
der ein maoglichst hohes Mal} an Unterstiitzung durch andere Agenten zu erwarten
ist. Die eben geschilderten Grundannahmen des Modells fiihren zu einer regen
Bewegung der Agenten auf dem Spielfeld. Es stellt sich die Frage, ob und in wel-
cher Weise sich im Laufe der Zeit erkennbare Strukturen auf dem Spielfeld aus-
bilden.

7.1.1  Das raumliche Bezugssystem der Agenten

Wie eingangs geschildert, ist fir die Ausbildung einer Solidarbeziehung zwischen
je zwei Agenten deren raumliche Beziehung von entscheidender Bedeutung. Jeder
Agent nimmt daher eine ganz bestimmte Position in seiner Umwelt ein, die er im
Laufe der Zeit im Rahmen von Umzigen verandern kann. Die Umwelt im Modell
Solidarnetzwerk besteht aus einem Torus, d. h. einem nach allen Seiten hin offe-
nen Gitter, mit insgesamt 21 x 21 Spielfeldern. Jedes Spielfeld kann durch maxi-
mal einen Agenten belegt werden. Es existieren jedoch weniger Agenten als
Spielfelder, so daB nicht alle Spielfelder immer von Agenten besetzt sind. Zu Be-
ginn werden die Agenten zufallig tber das Spielfeld verteilt.

Im Rahmen der Umwelt werden ausgehend von der aktuellen Position eines
Agenten zwei Regionen definiert, die seinen Aktionsradius vorgeben:

e Das Interaktionsfenster

Das Interaktionsfenster legt fest, welche Felder in der unmittelbaren Nachbar-
schaft eines Agenten grundsatzlich fir den Aufbau einer Kooperationsbezie-
hung in Betracht gezogen werden konnen. Zum Interaktionsfenster eines
Agenten im Modell Solidarnetzwerk gehdéren ausgehend von seiner aktuellen
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Position nicht alle acht angrenzenden Felder, sondern im Sinne einer VVon
Neumann-Nachbarschaft nur die Felder im Norden, Stden, Osten und Wes-
ten. Die Abbildung 7.1 zeigt das Interaktionsfenster eines Agenten als dun-
kelgrau hinterlegte Felder.

e Das Migrationsfenster

Das Migrationsfenster beschrankt die Mobilitdt der Agenten. Nimmt ein
Agent eine Migrationsoption wahr, die ihm im Rahmen eines Zufallsprozes-
ses zugeteilt wird, so darf er nur auf solche Felder in seiner Umwelt umzie-
hen, die zum betrachteten Zeitpunkt durch keinen anderen Agenten besetzt
sind und innerhalb seines Migrationsfensters liegen. Das Migrationsfenster er-
streckt sich in der Grundvariante des Modells in alle Richtungen auf fiinf Fel-
der ausgehend von der aktuellen Position eines Agenten. Es ergibt sich also
ein quadratischer Bereich mit Kantenlange 11. Das Migrationsfenster eines
Agenten wird in Abbildung 7.1 durch den hellgrau hinterlegten Bereich dar-
gestellt.

Migrations- Aktuelle Position
fenster eines Agenten

Interaktions-
fenster

Abbildung 7.1:  Die Regionen der Umwelt im Modell Solidarnetzwerk

7.1.2  Eigenschaften und Verhaltensweisen der Agenten

7.1.2.1 Die Bedurftigkeit der Agenten

Die Agenten im Modell Solidarnetzwerk zeichnen sich durch ihre Zugehorigkeit
zu einer ganz bestimmten Bedurftigkeitsklasse aus. Die Bedirftigkeitsklasse be-
einflusst dabei grundlegend, welches Mal an Unterstlitzung ein Agent in Rahmen
einer Solidarbeziehung einem Kooperationspartner geben kann. Ebenso wird
durch die Bedurftigkeitsklasse festgelegt, wie hoch der eigene Bedarf eines Agen-
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ten an Unterstiitzung durch andere Agenten ist. Insgesamt sieht das Modell Soli-
darnetzwerk neun Bedurftigkeitsklassen Nj, ..., Ng vor, denen die folgenden Werte
zugeordnet sind:

N1 = 0.1, Nz = 02, . Ng =0.9

Je geringer die Bedurftigkeit nj  { Ni, ..., Ng } eines Agenten i ist, d. h. je
kleiner die ihm zugeordnete Bedurftigkeitsklasse ist, um so mehr Unterstitzung
kann er einem anderen Agenten im Rahmen einer Kooperationsbeziehung geben
und um so weniger Unterstiitzung wird er von sich aus in einer derartigen Bezie-
hung einfordern.

Die Bedirftigkeitsklasse wird jedem Agenten zu Beginn eines Simulations-
laufes fest zugeordnet und in der Folge als konstant angenommen. Kooperations-
beziehungen, die Agenten mit anderen Agenten eingehen, haben also keinerlei
Auswirkungen auf deren Bedurftigkeit.

7.1.2.2 Perfekte Information

Im Rahmen spieltheoretischer Modelle wird hdufig angenommen, dal? die Akteure
bei ihrer Entscheidungsfindung perfekt informiert sind. Diese Annahme bedeutet
insbesondere, dal} Akteure in einer Entscheidungssituation vollumfanglichen
Zugriff auf alle entscheidungsrelevanten Parameter haben und auch die Konse-
quenzen ihrer Entscheidungen zweifelsfrei abschatzen kdnnen.

Die Annahme perfekter Information gilt auch fur die Agenten des Modells So-
lidarnetzwerk, die im wesentlichen in zwei Entscheidungssituationen stehen. Zum
einen mull im Rahmen der aktuellen Nachbarschaft entschieden werden, ob es
sich lohnt, mit einem benachbarten Agenten eine Kooperationsheziehung einzu-
gehen. Zum anderen ist im Falle der Annahme einer Migrationsoption die Ent-
scheidung zu treffen, welche Nachbarschaft innerhalb des Migrationsfensters des
Agenten zu praferieren ist. Beide Entscheidungen basieren auf demselben Bewer-
tungsschema, das durch das Support Game sowie die Verhaltensregeln der Agen-
ten eindeutig vorgegeben ist. Wesentlicher Entscheidungsparameter ist dabei die
Bedurftigkeit des betrachteten Kooperationspartners. Die Konsequenz einer Ent-
scheidung entspricht unmittelbar dem individuellen Nutzen, den ein Agent aus ei-
ner Interaktion mit einem anderen Agenten im Rahmen des Support Games zieht.
Die perfekte Information der Agenten im Modell Solidarnetzwerk begriindet sich
dabei auf der Annahme, dal alle Agenten grundsatzlich die Bedurftigkeitsklassen
aller anderen Agenten kennen und fur alle Agenten identische Verhaltensregeln
zugrunde gelegt werden, so daR jeder Agent im voraus seinen Individualnutzen
aus einer Kooperationsbeziehung ohne Zweifel bestimmen kann.

Die Annahme der perfekten Information, wenn auch hdufig grundsétzlich im
Zusammenhang mit spieltheoretischen Modellen kritisiert, stellt hinsichtlich der
Implementierung des Modells eine wesentliche Vereinfachung dar, da fur die Ab-
bildung einer Kooperationsbeziehung auf eine direkte Kommunikation zwischen
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den betroffenen Agenten verzichtet werden kann. Jeder Agent trifft auf der
Grundlage seiner vollstdndigen Informationen und seiner Verhaltensregeln eine
Kooperationsentscheidung ohne explizit mit seinem Kooperationspartner zu inter-
agieren. Beide Kooperationspartner kommen dabei aufgrund derselben Informati-
onen und Verhaltensregeln zu identischen Entscheidungen. Aus diesem Grund
kann von einer direkten und expliziten Interaktion beider betroffener Agenten im
Rahmen einer Kooperationsbeziehung abstrahiert werden.

7.1.2.3 Das Support Game

Das Support Game beschreibt die Solidarbeziehung, die je zwei Agenten nach ei-
gener Entscheidung im Modell Solidarnetzwerk miteinander eingehen. Der Aus-
gang bzw. individuelle Nutzen einer Solidarbeziehung wird dabei mafigeblich
durch die Bedurftigkeitsklassen bestimmt, die den betreffenden Agenten zugeord-
net sind.

Die folgenden Betrachtungen gehen von zwei Agenten i und j aus, die den
beiden Beddrftigkeitsklassen n; und n; angehoren. Fur beide Agenten ist eine Ko-
operationsbeziehung sowohl mit einem Zugewinn als auch mit einem gewissen
Aufwand bzw. Verlust verbunden.

Der Gewinn G;; des Agenten i aus einer Kooperationsbeziehung mit Agent j
ist in der folgenden Weise definiert:

GijZ: ni*(l-n,-)*B (G|.7.1)

B bezeichnet dabei den maximal mdglichen Gewinn, der genau dann eintrate,
wenn ein maximal bedurftiger Agent i (mit n; = 1) mit einem vollstandig unbe-
dirftigen Agenten j (mit n; = 0) eine Kooperationsbeziehung einginge.

Ebenso kann der Aufwand bzw. Verlust L;; eines Agenten i aus einer Koope-
rationsbeziehung mit Agent j quantifiziert werden:

LijZ: (1-ni)*n,-*E (Gl. 7.2)

Auch der Faktor E stellt eine Konstante dar und bezeichnet die maximal mdg-
liche Hilfeleistung, die ein géanzlich unbedurftiger Agent i (mit n; = 0) fiir einen
maximal bedurftigen Agenten j (mit n; = 1) in einer Kooperationsbeziehung
erbringen konnte.

Der Gesamtnutzen des Agenten i aus einer einmaligen Durchfihrung des
Support Games mit Agent j hangt in entscheidender Weise vom Verhalten beider
Agenten ab. Beide Agenten haben die Mdglichkeit entweder zu kooperieren (C)
oder zu defektieren (D). Kooperiert Agent i, so entsteht fir ihn zumindest der in
Gleichung GI. 7.2 dargestellte Aufwand. Ein Gewinn ergibt sich fur Agent i je-
doch nur dann, wenn Agent j sich ebenfalls flr die kooperative Strategie entschei-
det. In diesem Fall tritt fir Agent i ein Gewinn in H6he von G;j; ein (s. Gleichung
Gl. 7.1). Falls beide Agenten kooperieren, entsteht fiir Agent i also ein Gesamt-
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nutzen in Hohe von G;jj - Ljj (analog ergibt sich fir Agent j ein Gesamtnutzen in
Hohe von Gji - Lji). Wahlt ein Agent hingegen die defektive Strategie, entsteht fiir
ihn auf der einen Seite kein Aufwand, auf der anderen Seite fur den potentiellen
Kooperationspartner aber auch kein Nutzen.

Die folgende Tabelle stellt die Nutzenbilanz zweier Agenten A; und A; im
Support Game des Modells Solidarnetzwerk unter Berticksichtigung der beiden
alternativen Entscheidungen C und D in der Ubersicht dar.

Aj wahlt C Aj wahlt D
Nutzen fir A  Nutzen flr A; | Nutzen fur A;  Nutzen flr A;
Ai wahlt C Rij = Gij - Lij Rji = Gji - Lji Sij =- Lij Tji = Gji
A wahlt D Tij = Gj Sji = - Lji P;=0 P;i=0

Abbildung 7.2:  Nutzen-Matrix im Support Game des Modells Solidarnetzwerk

Der Nutzen, der sich in den Fallen (CC), (DC), (CD) und (DD) ergibt, wird
dabei in Anlehnung an die in der Spieltheorie gebrdauchliche Terminologie als
Reward, Temptation, Sucker’s payoff und Punishment bezeichnet.

Aus der fiir das Support Game zugrunde gelegten Nutzenmatrix l&sst sich so-
fort ableiten, daR Defektion (D) gegenuber der Kooperation (C) im vorliegenden
Fall grundsétzlich die dominante Strategie ist, denn es gilt: T;; > R;; und Pj; > S;;.

Damit es unter den gegebenen Bedingungen im Falle einer beidseitigen Ko-
operation (CC) zu einem beidseitigen, positiven Nutzen kommen kann, muR fol-
gende Bedingung fur beide Agenten erfillt sein:

Gj>Lj = m*(1-m)*B>(1-n)*n*E (Bed. 7.1)

Die Bedingung Bed. 7.1 ist daher als Minimalkriterium anzusehen, das min-
destens erfillt sein muB, um zwei rational egoistisch handelnde Agenten dazu zu
bewegen, eine Solidarbeziehung miteinander eingehen. Dabei gilt die Annahme,
dal? rationale Egoisten nur dann eine Kooperationsbeziehung miteinander einge-
hen, wenn fiir beide Seiten ein positiver Nutzen aus dieser Beziehung entsteht.

Setzt man nun die Bedingung Bed. 7.1 fiir das Support Game als gegeben vor-
aus, so erhélt man ein Gefangenendilemma (Prisoners’ Dilemma), weil damit nun
Rij > Pj; gilt. Die Bedingung Bed. 7.1 soll aus diesem Grund als PD-Bedingung
bezeichnet werden und deren Erfullung als notwendige Voraussetzung fir die
Entstehung einer bilateralen Solidarbeziehung zwischen je zwei rationalen
Egoisten gelten. Ist die Bedingung Bed. 7.1 fir beide Agenten im Rahmen eines
Support Games nicht erftillt, so entscheiden sich beide Agenten fiir die Alternative
Defektion (D).

Die PD-Bedingung reicht allerdings noch nicht aus, um rationale Egoisten
nachhaltig zur Kooperation mit anderen Agenten zu bewegen. Kurzfristig betrach-
tet bleibt Defektion die dominante Strategie. In einem wiederholten Spiel mit ei-
ner entsprechenden Anzahl an Iterationen kdnnte sich allerdings ein rationaler
Entscheider davon abbringen lassen, seinen Partner kurzfristig auszubeuten, da er
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sich sicherlich dartiber im Klaren sein wird, daB der Partner auf langere Sicht nur
dann kooperieren wird, wenn er auch selbst im Sinne einer Gegenleistung Hilfe
erhalten wird. Trotzdem wird sich eine bilaterale Kooperationsbeziehung im Ver-
gleich zur Ausbeutung eines Partners erst dann lohnen, wenn der Zeithorizont fir
eine Kooperationsbeziehung ausreichend lang gewéhlt wird. Wie lang muf} also
eine Interaktion im Modell Solidarnetzwerk grundsétzlich angesetzt werden, da-
mit sich ein rationaler und egoistischer Agent dazu bewegen l&sst, sich von der
kurzfristig effektiveren Strategie der Defektion abzuwenden und Kooperation zu
wahlen?

Fir die Beantwortung dieser Frage wird die Fortsetzungswahrscheinlichkeit a
eingefihrt, die angibt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dal} zwei Agenten ihre
Interaktionsbeziehung in der ndachsten Spielrunde weiter fortsetzen. Je hoher die
Fortsetzungswahrscheinlichkeit a dabei angesetzt wird, um so langer wird eine In-
teraktionsbeziehung zweier Agenten erwartungsgemal andauern. Umgekehrt darf
die Fortsetzungswahrscheinlichkeit o einen gewissen Schwellwert nicht unter-
schreiten, um bei rationalen und egoistischen Agenten im Sinne einer langerfristi-
gen Beziehung eine Kooperation zu erreichen. Friedman (1986) und Taylor
(1987) definieren in diesem Zusammenhang einen Schwellwert fur die Fortset-
zungswahrscheinlichkeit a aus einer Gleichgewichtsbetrachtung heraus in der fol-
genden Weise:

a = L/ Gj (Bed. 7.2)

Natdrlich gilt auch hier, dal} es flir einen Agenten i unattraktiv ist, einen
Agenten j zu unterstiitzen, wenn die Verluste L;; aus der Kooperationsheziehung
mit Agent j groRer sind als die daraus entstehenden Gewinne G;;. Wenn aber die
Gewinne aus einer derartigen Beziehung groRer sind als die Verluste, so wird
auch eine Wahrscheinlichkeit a < 1 existieren, mit der Agent i bereit ist, mit
Agent j zu kooperieren. Hierbei ist zu beachten, dafl das Verhaltnis L;j / Gjj malii-
geblich sowohl durch die Bedurftigkeitsklassen der beteiligten Agenten, als auch
durch die beiden Konstanten B und E beeinflusst wird.

Die Fortsetzungswahrscheinlichkeit a wird mit Hilfe der Wahrscheinlichkeit q
abgeschéatzt, daR ein Agent eine Migrationsoption erhélt. Eine pessimistische
Schétzung fiur die Fortsetzungswahrscheinlichkeit ergibt sich dadurch mit Hilfe
der folgenden Beziehung:

a:= (1-q)*(1-q) (GL.7.3)

1 - g gibt dabei die Wahrscheinlichkeit dafur an, dal3 ein Agent keine Migrati-
onsoption erhalt und sich damit in der nachsten Spielrunde immer noch an dersel-
ben Position befindet. Stabilitat tritt also dann ein, wenn beide an einer Koopera-
tionsbeziehung beteiligten Agenten keine Migrationsoption erhalten. Als pessi-
mistisch kann diese Abschédtzung deswegen eingestuft werden, weil sie davon
ausgeht, dall ein Agent jede sich bietende Migrationsoption auch ausnutzen und
seine aktuelle Position verandern wird. Dies wird allerdings nicht der Fall sein, da
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fir die Annahme einer Migrationsoption noch weitere Bedingungen erfullt sein
mussen (s. Abschnitt 7.1.2.4).

Jeder Agent Uberpruft im Rahmen seiner Nachbarschaft, ob beide Bedingun-
gen Bed. 7.1 und Bed. 7.2 erfullt sind. Eine Solidarbeziehung zwischen zwei
Nachbarn kommt genau dann zustande, wenn fiir beide Nachbarn sowohl die PD-
Bedingung Bed. 7.1 als auch die sog. COOP-Bedingung Bed. 7.2 erfullt sind.

7.1.2.4 Die Qualitat der aktuellen Position eines Agenten

Sowohl die PD- als auch die COOP-Bedingung schrénken die Kooperationsbe-
reitschaft der Agenten in ganz entscheidender Weise ein. Agenten einer bestimm-
ten Bedurftigkeitsklasse werden nur mit einer Auswahl an Agenten anderer Be-
durftigkeitsklassen zu kooperieren bereit sein.

Jeder Agent nimmt in jeder Spielrunde eine Bewertung seiner aktuellen
Nachbarschaft bzw. sozialen Position vor. Zu diesem Zweck flhrt er das Support
Game simultan mit allen Agenten seiner vier Nachbarfelder durch. Die Qualitét Q;
der aktuellen Position eines Agenten i ergibt sich dabei als Summe der Ausschit-
tungen Uy mitj {1, .., 4}, die aus den Support Games mit den auf den Nach-
barfeldern befindlichen Agenten resultieren. Ist zum betrachteten Zeitpunkt ein
Nachbarfeld nicht durch einen Agenten besetzt, so flielt dieses Feld mit dem
Wert 0 in die Summe ein. Es gilt:

Q = iu” (Gl. 7.4)

Die bestmdgliche soziale Position eines Agenten i liegt innerhalb einer Nach-
barschaft, in der sich vier Agenten der besten Bedurftigkeitsklasse befinden, deren
Mitglieder gerade noch bereit sind, eine Kooperationsbeziehung mit dem Agenten
I einzugehen. In einer derartigen Nachbarschaft erzielt ein Agent i die unter Be-
ricksichtigung der PD- und COOP-Bedingung maximal mogliche Gesamtaus-
schittung Q™ aus vier simultan gespielten Support Games.

Die schlechtest mdgliche soziale Position ergibt sich dann, wenn ein Agent i
ausschlieBlich von leeren Feldern umringt ist oder alle relevanten Felder durch
Mitglieder derjenigen Bedirftigkeitsklassen besetzt sind, mit denen aufgrund der
PD- und COOP-Bedingung keine Kooperationsbeziehungen zustande kommen.
Man erkennt leicht, dal im vorliegenden Fall die schlechtest mogliche Ausschiit-

tung Q™" immer den Wert 0 annehmen wird.

7.1.2.5 Die Zufriedenheit der Agenten

Unmittelbar mit der Qualitat der aktuellen sozialen Position korreliert die Zufrie-
denheit eines Agenten. Im Rahmen des Modells Solidarnetzwerk besteht die An-
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nahme, dal3 ein Agent entweder zufrieden oder unzufrieden mit seiner sozialen
Position sein kann. Feinere Abstufungen werden hier zunédchst nicht bertcksich-
tigt. Zufrieden wird ein Agent im vorliegenden Modellierungsansatz genau dann
sein, wenn die Qualitdt seiner aktuellen sozialen Position einen bestimmten
Schwellwert berschreitet. Dieser Schwellwert liegt dabei zwischen der Qualitat
der bestmdglichen und der schlechtest moglichen sozialen Position und wird in
eindeutiger Weise durch das sog. Minimalniveau definiert. Ein Agent i gilt als zu-
frieden mit seiner aktuellen sozialen Position, falls die folgende Bedingung erftllt
ist:

Q = Minimalniveau * Q™ (Bed. 7.3)

Fur die ModellgroRe Minimalniveau wird der Wert 0.5 angenommen. Damit
zeigt sich ein Agent bereits als zufrieden, wenn er an seiner aktuellen Position die
Hélfte seiner Maximalausschttung erreicht. Ist die Bedingung 7.3 nach Auswer-
tung der Nachbarschaft fur einen Agenten nicht erfillt, so ist er unzufrieden. Die
Zufriedenheit bzw. Unzufriedenheit eines Agenten wirkt sich mal3geblich auf des-
sen Migrationsverhalten aus.

7.1.2.6  Migration

Im Rahmen einer zufallig zugeteilten Migrationsoption erhélt ein Agent von Zeit
zu Zeit die Moglichkeit, seine Position in der Umwelt zu verédndern. Dabei wird er
allerdings eine Migrationsoption nicht immer nutzen, um seine aktuelle Position
tatsachlich zu verlassen, sondern zunichst einige Uberlegungen dazu anstellen, ob
und wohin ein Umzug erfolgen kann. Konkret geht ein Agent nach Erhalt einer
Migrationsoption in der folgenden Weise vor:

Zunachst einmal werden alle unbesetzten Felder innerhalb des Migrations-
fensters auf ihre Qualitat hin untersucht. Zu diesem Zweck spielt der Agent, ana-
log zur Bewertung seiner eigenen Position, das Support Game mit allen angren-
zenden Nachbarn. Dasjenige Feld, das sich nach der vollstdndigen Analyse des
Migrationsfensters hinsichtlich der Qualitat der Nachbarschaft als das beste her-
ausgestellt hat, wird dann als potentielles Ziel eines Umzugs in Betracht gezogen.
Ob der betrachtete Agent dann tatséchlich auf dieses Feld umzieht, hangt im we-
sentlichen von der Zufriedenheit des Agenten, der Qualitét seiner aktuellen sozia-
len Position sowie der Qualitat des Umzugsziels ab.

Ein zufriedener Agent wird nur dann seine aktuelle Position verlassen und
sein potentielles Umzugsziel auch tatsachlich beziehen, wenn die Qualitit des
Zielfeldes mindestens der Qualitat des aktuellen Feldes entspricht.

Anders stellt sich die Situation bei einem unzufriedenen Agenten dar. Ein un-
zufriedener Agent zeigt wesentlich mehr Risikobereitschaft als ein zufriedener
Agent und bezieht sein potentielles Sprungziel immer und selbst dann, wenn es im
Vergleich zur aktuellen Position eine geringere Qualitat aufweist. Fur einen unzu-
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friedenen Agenten stellt sich ein derartiges Zielfeld in gewisser Weise als
Sprungbrett dar, das ihm die Mdglichkeit gibt, von dort aus im Rahmen der néchs-
ten Migrationsschritte in eine akzeptable Nachbarschaft zu gelangen. Fur den Er-
halt einer derartigen Verdnderungsmdoglichkeit nimmt ein unzufriedener Agent
sogar eine kurzfristige Verschlechterung seiner Situation in Kauf.

7.1.3  Der grundsatzliche Spielablauf

Das Spiel beginnt mit einer Initialisierungsphase. Im Rahmen dieser Initialisie-
rungsphase werden zunéchst einmal das Spielfeld angelegt fiir jede Bedurftig-
keitsklasse jeweils 35 Agenten konfiguriert. Die Agenten werden zu Beginn will-
kirlich und ungeachtet ihrer Bedurftigkeitsklassen auf dem Spielfeld verteilt. Auf
dem Spielfeld befinden sich nach der Initialisierungsphase insgesamt 315 Agen-
ten. Zudem bleiben 126 Felder auf dem Spielfeld frei, die anschlieend durch die
Agenten fur Umzlge genutzt werden kénnen.

In der Folge lauft das Spiel rundenbasiert ab. Zu Beginn einer neuen Spiel-
runde wird zundchst einmal festgelegt, in welcher Reihenfolge die Agenten ihre
Spielzlige durchfihren dirfen. Die Reihenfolge wird dabei von Runde zu Runde
mit Hilfe eines Zufallsprozesses neu bestimmt, um alle Agenten gleichberechtigt
zu behandeln. Eine Sequentialisierung der Aktivitaten der einzelnen Agenten ist
aus dem Grund erforderlich, weil simultan ausgefiinrte Migrationen mehrerer
Agenten zwangslaufig zu Konflikten auf dem Spielfeld fuhren wirden.

Nachdem die Reihenfolge der Agenten fur eine Runde bestimmt wurde, wird
mit Hilfe eines Zufallsprozesses ausgewdrfelt, ob der betreffende Agent eine
Migrationsoption erhalt. Wird ihm aufgrund des Ergebnisses des Zufallsexperi-
ments eine Migrationsoption verwehrt, verbleibt der Agent ohne weitere Aktivita-
ten auszufiihren auf seiner aktuellen Position. Erhélt der Agent hingegen eine
Migrationsoption, wird er dazu aufgefordert, seine entsprechenden Spielaktivita-
ten auszufiihren. Hierzu geht der Agent in der folgenden Weise vor:

Zunachst einmal spielt er mit allen aktuell angrenzenden Nachbarn das Sup-
port Game, um die Qualitat seiner Position zu bestimmen. Unmittelbar mit der
Qualitat der Position korreliert die Zufriedenheit des Agenten, die im darauf fol-
genden Schritt neu berechnet wird. Damit sind alle Aktivitaten im Zusammenhang
mit der Bewertung der aktuellen Situation bzw. Position abgeschlossen und alle
Informationen vorhanden, die fur die Auswertung der Migrationsoption erforder-
lich sind. Im Zuge der Auswertung seiner Migrationsoption fiihrt der Agent als
nachstes eine Analyse aller freien Felder innerhalb seines Migrationsfensters
durch, um festzustellen, welches der Felder das préferierte Migrationsziel ist.
Liegt dieses Ziel fest, so entscheidet er schlieBlich unter Berticksichtigung der
Qualitat seiner aktuellen Position, seiner aktuellen Zufriedenheit, sowie der Quali-
tat seines préaferierten Sprungziels, ob eine Migration tatsachlich in Frage kommt.
Entschliel3t sich der Agent in diesem Zusammenhang flr einen Umzug, so wech-
selt er tatsachlich seine aktuelle Position auf dem Spielfeld. Lehnt der Agent nach
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Berlicksichtigung aller Entscheidungsparameter einen Umzug trotz zugeteilter
Migrationsoption ab, so verbleibt er an seiner urspringlichen Position und been-
det seine Aktivitaten.

Sind im Rahmen einer Spielrunde alle Agenten aufgefordert worden, ihre
Spielaktivitaten durchzufiihren, werden zum Ende der Spielrunde hin noch einmal
alle Agenten dazu aufgerufen, die Qualitét ihrer aktuellen Position neu zu berech-
nen, um statistische Informationen, wie etwa den Gesamtnutzen des Netzwerks,
zu erheben. Zudem wird die Anzahl an Agenten festgehalten, die in der vorlie-
genden Spielrunde tatsachlich ihren Aufenthaltsort gewechselt haben, sowie die
Anzahl an zufriedenen und unzufriedenen Spielern protokolliert.

Damit sind alle Aktivitaten, die im Rahmen einer Spielrunde durchgefiihrt
werden mussen, vollstandig erledigt und es kann eine neue Spielrunde beginnen.
Die Anzahl der Spielrunden kann dabei zu Beginn frei gewahlt werden.

Die Abbildung 7.2 stellt die wesentlichen Parameter des Modells Solidar-
netzwerk noch einmal in der Ubersicht dar:

Bezeichner Initialisierung | Erlauterung
Spielfeld 21 x 21 Felder | R&umliches Bezugssystem der
Agenten (Torus)
Interaktionsfenster von Neumann- | Positionen in der Umwelt, zu denen
Nachbarschaft | eine Nachbarschaftsbeziehung exis-
tiert
Migrationsfenster 11 x 11 Felder | Positionen in der Umwelt, die im

Rahmen einer Migration grundsatz-
lich als Zielfelder in Frage kommen

n; ni {0.1,..,0.9} |Bedurftigkeit eines Agenten i
35 Agenten je Bedurftigkeitsklasse

B 4 theoretischer Maximal-Nutzen einer
Kooperationsbeziehung

E 1 theoretischer Maximal-Aufwand ei-
ner Kooperationsbeziehung

Minimalniveau 0.5 StellgroRe fir die Zufriedenheit der
Agenten

q 0.05 Wahrscheinlichkeit fur den Erhalt

einer Migrationsoption

a (1-q9)*(1-q) |Fortsetzungswahrscheinlichkeit ei-
ner Nachbarschaftsbeziehung

Abbildung 7.2:  Die wesentlichen Parameter des Modells Solidarnetzwerk
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7.2 Entwurf und Implementierung auf der Grundlage
des Referenzmodells PECS

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit dem Implementierungskonzept fir
das Modell Solidarnetzwerk. Ausgehend von der Grundstruktur des Modells wer-
den dazu alle wesentlichen Modellkomponenten hinsichtlich ihres Aufbaus und
ihres dynamischen Verhaltens betrachtet. Dartber hinaus wird anhand eines typi-
schen Szenarios das dynamische Zusammenspiel der PECS-Komponenten, aus
denen die Agenten bestehen, beschrieben.

Fur die Realisierung des Modells wurde das Referenzmodell PECS (s. Kapitel
6) sowie das Simulationssystem Simplex3 mit der zugehorigen Modellbeschrei-
bungssprache Simplex-MDL (Schmidt, 2000) verwendet. Simplex-MDL liegt ein
systemtheoretischer Ansatz zur Modellbeschreibung zugrunde und unterstiitzt ei-
nen komponentenorientierten und hierarchischen Modellaufbau. Im Zusammen-
spiel mit dem Referenzmodell PECS wird dadurch ein komfortabler Aufbau agen-
tenbasierter Simulationsmodelle méglich.

7.2.1 Die Grundstruktur des Modells Solidarnetzwerk

Das Modell Solidarnetzwerk besteht aus einer Menge von unabhéngig und neben-
laufig arbeitenden Modellkomponenten, die sich Uber insgesamt drei Hierarchie-
ebenen erstrecken.

Auf der héchsten Hierarchieebene ist das Gesamtmodell Solidarnetzwerk an-
gesiedelt. Das Modell Solidarnetzwerk umfasst insgesamt 315 Agenten, sowie ei-
ne Komponente Umwelt, die das Spielfeld zur Verfligung stellt und die grundle-
gende Steuerung des Spielablaufes tGbernimmt. Die Agenten des Modells sind
nach den Vorgaben des Referenzmodells PECS konzipiert und bestehen auf der
néchst tieferen Hierarchieebene aus den Subkomponenten Sensor, Wahrnehmung,
Wissen, Emotion, Status, Verhalten und Aktor.

Als zentrale Steuerungsinstanz versorgt die Komponente Umwelt die Agenten
mit wesentlichen Informationen zur aktuellen Spielsituation und steuert die Rei-
henfolge, in der die Agenten ihre Spielaktivitaten durchfiihren. Als wesentliche
Eingangsinformationen stellt die Komponente Umwelt den Agenten ihre Initialpo-
sition auf dem Spielfeld (InitRow, InitCol), die aktuelle Situation auf dem Spiel-
feld (Grid), sowie alle erforderlichen Parameter des Support Games zur Verfi-
gung. Hierzu zéhlen insbesondere die Bedirftigkeitsklasse (InitClass), die den
Agenten zu Beginn zugeteilt wird, die Ausschittungen, die ein Agent auf der
Grundlage seiner Bedurftigkeitsklasse durch eine Kooperationsbeziehung mit an-
deren Agenten erzielen kann, sowie der absolute Schwellwert hinsichtlich der
Qualitat der aktuellen Position, ab dem ein Agent mit seiner Position in der Um-
welt zufrieden ist. Die Spielinformationen werden der Einfachheit halber in der
Komponente Umwelt vorgegeben, da sie wahrend des Spielablaufes als statisch
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betrachtet und fir alle Agenten einer ganz bestimmten Bedurftigkeitsklasse in
identischer Weise angesetzt werden. Eine individuelle Berechnung der Spielpara-
meter in den einzelnen Agenten ist aus diesen Grunden nicht erforderlich.

Dartiber hinaus fordert die Komponente Umwelt die Agenten mit Hilfe von
Steuerungssignalen auf, bestimmte Aktivitaten durchzufiihren. Hierzu zdhlen etwa
die Signale MIGRAT oder PLAYGAME, die die Agenten dazu aufrufen, eine er-
haltene Migrationsoption auszuwerten bzw. gegen Ende einer Runde das Support
Game in der aktuellen Nachbarschaft zu spielen.

Solidarnetzwerk

Agent _ _ Umwelt
InitRow InitRow
InitCol I: InitCol
SatisLev SatisLev []
RO [ ROD
Grid (101 | | Grid [11]
InitClass l: Classes []
INIT [ ] INIT[]
MIGRAT | | MIGRAT []
PLAY | | PLAYGAME []
RESET | | RESET []
DONEINIT j DONEINIT[]
DONEMIGR j DONEMIGR []
DONEPLAY j DONEPLAY []
NOTMIGR j NOTMIGR []
moved :‘ AgentMov []
Row :‘ AgentPos [] []
Col :‘ AgentPos [] []
Income :‘ Agentinc []
N Satisfac :‘ AgentSat []

Abbildung 7.3:  Die grundlegende Struktur des Modells Solidarnetzwerk

Die Agenten geben im Gegenzug ihre neue Position (Row, Col), die Qualitat
ihrer aktuellen Nachbarschaft (Income), ihre Zufriedenheit, sowie die Information,
ob eine Bewegung in der aktuellen Spielrunde stattgefunden hat (moved), zur wei-
teren Bearbeitung an die Komponente Umwelt weiter. Hinzu kommen Steuerungs-
rickmeldungen (z. B. DONEMIGR, DONEPLAY), die die Umwelt Gber getroffe-
ne Entscheidungen bzw. den Abschluss der Aktivitaten der Agenten informieren.
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Im Vergleich zur grundlegenden Komponentenstruktur des Referenzmodells
PECS fehlt im Modell Solidarnetzwerk die Komponente Connector. Diese Kom-
ponente kann im vorliegenden Modell entfallen, da aufgrund der Modellspezifika-
tion nach Hegselmann und Flache alle Spieler perfekt informiert und mit identi-
schen Verhaltensregeln ausgestattet sind, so dal} fur eine tatsachliche Durchfiih-
rung des Support Games keine direkte Interaktion im Sinne einer Kommunikation
zwischen den einzelnen Agenten erforderlich ist.

Die Abbildung 7.3 zeigt den grundlegenden Aufbau der Strukturkomponente
Solidarnetzwerk.

7.2.2  Die Komponente Umwelt

Die Komponente Umwelt stellt das rdumliche Bezugssystem fiir die Agenten des
Modells Solidarnetzwerk zur Verfugung. Sie verwaltet grundlegende Spielinfor-
mationen, steuert den Ablauf des Spiels und berechnet statistische Informationen
Uber das Netzwerk.

7.2.2.1 Grundlegende Modellelemente der Komponente Umwelt

Innerhalb der Komponente Umwelt werden eine Reihe von Modellelementen
verwaltet, die zum Teil als wesentliche Eingangsinformation an die Agenten des
Modells Solidarnetzwerk weitergeleitet werden.

Von grundlegender Bedeutung ist dabei das Spielfeld, auf dem sich die Agen-
ten befinden und bewegen. Das Spielfeld wird als zweidimensionales Array ge-
speichert. Die einzelnen Elemente des Arrays représentieren die entsprechenden
Felder auf dem Spielfeld und enthalten als wesentliche Information fiir die Durch-
fihrung des Support Games die Bedurftigkeitsklassen der jeweils auf den Feldern
befindlichen Agenten.

Dartiber hinaus stellt die Komponente Umwelt die Nutzenmatrix fur das Sup-
port Game zur Verfugung. Die Nutzenmatrix enthélt dabei in jedem Element (i, j)
die Auszahlung Gjj, die sich aus einer Kooperationsbeziehung eines Agenten der
Bedurftigkeitsklasse i mit einem Agenten der Bedrftigkeitsklasse j ergibt. Diese
Nutzenmatrix gilt als Eingangsinformation in identischer Weise fur alle Agenten.

Als weitere Eingangsinformation wird in der Komponente Umwelt je Bedurf-
tigkeitsklasse der zugehorige Schwellwert fiir die Zufriedenheitsberechnung der
Agenten bereitgestellt. Hierzu werden in einem Array die absoluten Werte fur die
Qualitat der Umgebung hinterlegt, die die Agenten der einzelnen Bedurftigkeits-
klassen mindestens erreichen missen, damit sie mit ihrer aktuellen Nachbarschaft
zufrieden sind.

Die Komponente Umwelt dient darliber hinaus der Generierung statistischer
Informationen tber das Netzwerk. Am Ende jeder Spielrunde wird innerhalb der
Komponente Umwelt protokolliert, wie hoch der Gesamtnutzen des Netzwerks ist,



7.2 Entwurf und Implementierung auf der Grundlage des Referenzmodells PECS

wie viele Agenten insgesamt zufrieden mit ihrer aktuellen Position sind und wie
viele Agenten sich in der letzten Spielrunde bewegt haben.

7.2.2.2  Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Umwelt

Der Ablauf innerhalb der Komponente Umwelt zerféllt in zwei aufeinander fol-
gende Phasen. In der ersten Phase erfolgt die Initialisierung des Spiels, wahrend in
der zweiten Phase das eigentliche Spiel rundenbasiert durchgefiihrt wird.

Die Initialisierungsphase umfasst die folgenden Aktivitaten:

e Berechnung der Nutzenmatrix fur das Support Game

Um die Nutzenmatrix aufzustellen, wird fir alle moglichen Kombinationen
von Bedurftigkeitsklassen das Support Game gespielt und im Falle einer Ko-
operation der resultierende Nutzen in der Nutzenmatrix eingetragen. Der in
Abbildung 7.4 dargestellte Codeabschnitt zeigt die verwendete MDL-
Prozedur zur Berechnung der Nutzenmatrix.

PROCEDURE CalcPay(INT:b, INT:e, REAL:alpha
--> ARRAY [a][a] REAL)

DECLARE

ARRAY [a]l[a] p (REAL),

Gij(REAL),

Gji(REAL),

Lij(REAL),

Lji(REAL)

BEGIN
FOR i FROM 1 TO 9 REPEAT
FOR j FROM 1 TO 9 REPEAT

Gij := i/10 * (1 - j/10) * b;
Gji := j/10 * (1 - i/10) * b;
Lij == (1 - i/10) * j/10 * e;
Lji := (1 - j/10) * i/10 * e;

# Ueberpruefen der PD- und COOP-Bedingung

IF ((Gij-Lij > 0) AND (Gji-Lji > 0)) AND
(alpha >= (Lij 7 Gij)) AND (alpha >= (Lji/Gji))
DO
pLilld] := Gij - Lij;
END

ELSE DO
pLil0] :
END
END_LOOP
END_LOOP
RETURN (ARRAY p);
END_PROC

Abbildung 7.4: MDL-Prozedur zur Berechnung der Nutzenmatrix fir das Support Game

1
o
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e Berechnung der Mindestqualitat fiir die Bestimmung der Zufriedenheit

Fir jede Bedurftigkeitsklasse wird in der Komponente Umwelt eine Mindest-
qualitat hinterlegt, die ein Agent dieser Bedurftigkeitsklasse hinsichtlich sei-
ner aktuellen Position erreichen muss, um zufrieden zu sein. Die Berechnung
der Mindestqualitat setzt dabei auf der Nutzenmatrix auf. Flr jede in der Nut-
zenmatrix vertretene Bedurftigkeitsklasse wird zundchst einmal der Maxi-
malwert fir den moglichen Nutzen eines Agenten dieser Klasse bestimmt.
Anhang des Maximalnutzens wird dann auf der Grundlage der Gleichung Gl.
7.4 und des rechten Teils der Bedingung Bed. 7.3 die Mindestqualitat je Be-
durftigkeitsklasse festgelegt.

e Verteilung der Agenten Uber das Spielfeld

Die Komponente Umwelt weist den Agenten im Rahmen der Initialisierung
auf der Grundlage eines Zufallsprozesses individuelle Startpositionen zu.

e AnstoR der Initialisierung der Agenten

Am Ende der Initialisierungsphase werden die Agenten dazu aufgefordert, ih-
re Startwerte aus der Komponente Umwelt zu Gibernehmen.

Im Anschluss an die Initialisierungsphase beginnt die eigentliche Spielphase,
die in aufeinander folgende Runden mit jeweils identischem Ablauf aufgeteilt ist.
Zu Beginn einer neuen Spielphase wird mit Hilfe eines Zufallsexperimentes die
Reihenfolge festgelegt, nach der die Agenten ihre Aktivitaten in dieser Spielrunde
ausfihren durfen. Entsprechend dieser Reihenfolge wird daraufhin flr jeden
Agenten ausgewdrfelt, ob er eine Migrationsoption erhélt. Ist dies der Fall, so
wird der entsprechende Agent mit Hilfe einer Nachricht aktiviert, um seine Migra-
tionsoption zu bearbeiten. Weiterhin werden die urspriinglichen Koordination des
Agenten in der Komponente Umwelt gespeichert, um sie bei einer spateren Modi-
fikation zur Verfugung zu haben. Der Agent meldet sich nach vollstandiger Aus-
flhrung seiner Spielaktivitaten bei der Komponente Umwelt zurlick und gibt dabei
gegebenenfalls die neue Position bekannt, fur die er sich im Rahmen seiner
Migrationsoption entschieden hat. Die Komponente Umwelt vollzieht daraufhin
den Positionswechsel durch eine entsprechende Modifikation der Koordinaten des
Agenten, schlielt dann die Aktivitaten fur den aktiven Agenten ab und fahrt mit
dem nédchsten Agenten fort, bis alle Agenten in der laufenden Spielrunde abgear-
beitet wurden.

Zum Abschluss einer Spielrunde werden alle Agenten mit Hilfe des Signals
PLAYGAME noch einmal dazu aufgefordert, das Support Game in ihrer aktuellen
Nachbarschaft zu spielen und dadurch die Qualitét ihrer Positionen zu aktualisie-
ren. Die Qualitat der aktuellen Position, die Information, ob sich die Position ei-
nes Agenten in der letzten Spielrunde veréndert hat, sowie die Zufriedenheit der
Agenten werden zum Ende der Spielrunde hin durch die Komponente Umwelt von
allen Agenten abgelesen und dort zur Erstellung einer Rundenstatistik verwendet.
Die Komponente Umwelt verfugt dabei der Einfachheit halber tUber Lesezugriff
auf die entsprechenden Modellgrélien der einzelnen Agenten.
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7.2.3  Die Architektur der Agenten im Modell Solidarnetzwerk

Die folgenden Abschnitte befassen sich mit dem Aufbau und der Funktionsweise
der Agenten im Modell Solidarnetzwerk. Wie die Abbildung 7.5 zeigt, besteht ein
Agent im vorliegenden Modell aus den an PECS angelehnten Komponenten Sen-
sor, Wahrnehmung, Wissen, Emotion, Status, Verhalten und Aktor. Die Kompo-
nente Physis entfallt im Vergleich zur Agentenarchitektur von PECS, da im Mo-
dell Solidarnetzwerk physische Eigenschaften von Agenten ohne Bedeutung sind.
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Abbildung 7.5  Der grundlegende Aufbau der Agenten im Modell Solidarnetzwerk

7.2.3.1 Die Komponente Sensor

Die Komponente Sensor stellt die Eingangsschnittstelle eines Agenten fiir Infor-
mationen aus der Umgebung dar und steht daher in enger Verbindung mit der
Komponente Umwelt. Mit Hilfe der Komponente Sensor nimmt ein Agent im
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Modell Solidarnetzwerk Initialisierungsdaten, Informationen Uber die aktuelle
Spielsituation, sowie Steuerungsinformationen entgegen. Zu den Initialisierungs-
daten gehoéren die initiale Position des Agenten (InitRow_S, InitCol_S), die Be-
durftigkeitsklasse (InitClass_S), die Qualitatsschranke flr die Bestimmung der
Zufriedenheit (SatisLev_S), sowie der Nutzenvektor R_S [], der die Auszahlungen
aus den Support Games mit Agenten aus allen Bedurftigkeitsklassen beinhaltet.
Als Steuerungsinformationen erhalt die Komponente Sensor von der Komponente
Umwelt die Signale INIT_S, MIGRAT_S, PLAY_S und RESET_S. INIT_S bewirkt
dabei, dass ein Agent seine Initialisierungsinformationen aus der Umwelt in den
internen Zustand Ubernimmt. Mit Hilfe des Signals MIGRAT_S informiert die
Komponente Umwelt einen Agenten dariiber, dass er eine Migrationsoption erhal-
ten hat. Das Signal PLAY_S fordert einen Agenten dazu auf, auf der Grundlage
des Support Games seine aktuelle Nachbarschaft auszuwerten. Eine Initialisierung
der Bewegungsinformationen eines Agenten zu Beginn einer neuen Runde be-
wirkt das Signal RESET _S.

Alle Informationen, die die Komponente Sensor von aufen erhalt, werden oh-
ne Ausnahme und auch ohne Verénderung an die Komponente Wahrnehmung zur
weiteren Verarbeitung weitergeleitet.

7.2.3.2 Die Komponente Wahrnehmung

Die Komponente Wahrnehmung nimmt diejenigen Informationen entgegen, die
durch die Komponente Sensor bereitgestellt werden, und leitet diese je nach Spiel-
situation an die internen Komponenten Wissen und Status weiter.

Liegt ein Initialisierungssignal aus der Umwelt vor, so werden an die Kompo-
nente Wissen die Anfangsposition (InitRow, InitCol), die zugewiesene Bedurftig-
keitsklasse (InitClass), der Nutzenvektor, sowie der Qualitatsstandard zur Zufrie-
denheitsberechnung weitergeleitet.

Signalisiert die Komponente Sensor der Komponente Wahrnehmung, dass ei-
ne Migrationsoption vorliegt, so werden das aktuelle Spielfeld und das Migrati-
onsfenster durch die Komponente Wahrnehmung an die Komponente Wissen wei-
tergeleitet. Das Migrationsfenster wird in diesem Zusammenhang erst innerhalb
der Komponente Wahrnehmung erstellt, wobei die aktuelle Position des Agenten,
die in der Komponente Wissen gespeichert ist, von ausschlaggebender Bedeutung
ist. Zur Berechnung des Migrationsfensters findet also in der Komponente Wahr-
nehmung ausgehend von der aktuellen Position des Agenten ein Selektionsprozess
statt. Dabei wird die aktuelle Information tber das Spielfeld zunachst einmal dup-
liziert. Anschlieend werden auf dem duplizierten Spielfeld alle Felder ausge-
blendet, die aulerhalb des Migrationsfensters des Agenten liegen.

Im Falle eines PLAY-Signals aus der Umwelt, reicht die Komponente Wahr-
nehmung nur das aktuelle Spielfeld an die Komponente Wissen weiter. Eine Be-
rechnung des Migrationsfensters ist in diesem Fall nicht erforderlich.
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Ein RESET-Signal wird an die Komponente Status weitergeleitet, um dort die
Bewegungsinformationen aus der letzten Runde fur die anstehende, neue Runde
zu initialisieren.

7.2.3.3 Die Komponente Wissen

Die Komponente Wissen stellt den zentralen Informationsspeicher eines Agenten
dar. Sie nimmt die Informationen aus der Umwelt entgegen und aktualisiert damit
das Umweltmodell des Agenten. Zudem verwaltet die Komponente Wissen In-
formationen tber den Zustand des Agenten, wie etwa seine aktuelle Position, und
flhrt, aufgefordert durch die Komponente Aktor, interne Aktionen aus.

Die Komponente Wissen steht in enger Verbindung mit der Komponente
Wahrnehmung. Aus der Komponente Wahrnehmung empfangt die Komponente
Wissen je nach Spielphase Informationen Uber die aktuelle Situation auf dem
Spielfeld, im Falle einer Migrationsoption das Migrationsfenster, sowie zu Beginn
die grundlegenden Parameter des Support Games einschliel3lich der Startposition
des Agenten. Dariiber hinaus erhalt die Komponente Wissen die Steuerungsinfor-
mationen aus der Umwelt, die Uber die Komponenten Sensor und Wahrnehmung
aufgenommen werden, und legt diese ebenfalls in ihrem Umweltmodell ab. Diese
Steuerungsinformationen werden im Rahmen der Verhaltenssteuerung des Agen-
ten verwendet, um die anstehenden Spielaktivitaten auszulésen.

Im Rahmen einer Migrationsoption berechnet ein Agent zundchst die Qualitat
seiner aktuellen Umgebung und analysiert daraufhin sein Migrationsfenster hin-
sichtlich eines potentiellen Migrationsziels. Beide Aktivitaten werden in Folge der
internen Aktionen UPDATE_INCOME und FIND_BEST_POSITION, die durch
die Komponente Aktor beauftragt werden, innerhalb der Komponente Wissen aus-
geflihrt. Zu diesem Zweck werden in der Komponente Wissen zwei Prozeduren
vorgehalten. Die Prozedur Calcincome berechnet auf der Grundlage der aktuellen
Nachbarschaftsbeziehungen des Agenten und des Nutzenvektors die Qualitat der
aktuellen Position. Die Prozedur FindBestPosition sucht ausgehend von der aktu-
ellen Position des Agenten nach dem besten Sprungziel innerhalb des Migrations-
fensters. Nachdem die Qualitét der aktuellen Position festgestellt wurde, wird die
Komponente Status dazu aufgefordert, die neue Qualitat in ihren aktuellen inter-
nen Zustand aufzunehmen. Ebenso wird innerhalb der Komponente Emotion die
Neubestimmung der Zufriedenheit des Agenten angestof3en. Ausgehend von der
neuen Zufriedenheit des Agenten und dem Nutzen, den der Agent aus einem mdg-
lichen Umzug ziehen wiirde, fallt innerhalb der Komponente Wissen dann die Ent-
scheidung, ob ein Umzug tatsachlich stattfinden wird. Stellt sich im Rahmen
seiner Abwadgungen heraus, dafll die Migrationsoption wahrgenommen werden
soll, speichert der Agent in seiner Wissensbasis die neue Position und stof3t tber
die Komponenten Verhalten und Aktor die Aktualisierung seiner Position auch in
der Komponente Umwelt an. Entscheidet sich der Agent im Rahmen seines Deli-
berationsprozesses dafir, an seiner aktuellen Position zu bleiben, sind keine wei-
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teren Zustandstibergénge in der Komponente Wissen erforderlich. Es ergeht ledig-
lich eine Ruckmeldung tber diese Entscheidung an die Komponente Umwelt.

Die Auswertung der aktuellen Nachbarschaft zum Ende einer Spielrunde hin
erfolgt in der Komponente Wissen ebenso auf Grundlage der Prozedur Calclinco-
me. Auch hier schlieft sich die Ubernahme der Qualitat in den internen Zustand
der Komponente Status sowie die Neubestimmung der Zufriedenheit des Agenten
unmittelbar an die Berechnung der Qualitét der aktuellen Position an.

7.2.3.4 Die Komponente Emotion

Innerhalb der Komponente Emotion wird die Zufriedenheit des Agenten verwaltet
und in der ModellgroRe Moode gespeichert. Eine Neuberechnung der Zufrieden-
heit erfolgt dabei immer dann, wenn sich innerhalb der Komponente Kognition
die Qualitat der aktuellen Umgebung des Agenten verandert hat. Der Berechnung
der Zufriedenheit liegt eine einfache Schwellwertbetrachtung zugrunde, die in
Bedingung Bed. 7.3 dargelegt ist.

7.2.3.5 Die Komponente Status

Die Komponente Status enthalt wesentliche Status-Informationen, die einen
Agenten sowohl grundsatzlich als auch zum aktuellen Zeitpunkt hinsichtlich des
Support Games auszeichnen. Hierzu gehdren die Bedurftigkeitsklasse, die in der
Modellgrolie Class abgelegt wird und zu Beginn eines Simulationslaufes einmal
fest fur jeden Agenten vorgegebenen wird, sowie die Qualitat der aktuellen Posi-
tion des Agenten. Ebenso wird in der Komponente Status zu statistischen Zwe-
cken die Information erfasst, ob der betreffende Agent in der aktuellen Spielrunde
eine Migrationsoption wahrgenommen hat. Die Komponente Status kapselt einen
groRBen Teil der ModellgrélRen eines Agenten, die auch aullerhalb des Agenten
entweder zu statistischen Zwecken oder zur Datenbereitstellung fir die Animation
des Modells benétigt werden.

7.2.3.6 Die Komponente Verhalten

Die Verhaltenssteuerung der Agenten im Modell Solidarnetzwerk basiert auf rein
reaktiven Mechanismen. Die Agenten reagieren im wesentlichen auf Steuerungs-
informationen, die aus der Umwelt eintreffen und in der Komponente Wissen ge-
speichert werden. Aufgrund der Anlage des Spiels in vordefinierten Phasen haben
die Agenten keine Mdglichkeit, in die grundsétzliche Steuerung des Spiels ein-
zugreifen. Sie verfuigen lediglich Gber die Moglichkeit, lber ihre Spielzlge zu
entscheiden, nachdem sie von der Komponenten Umwelt dazu aufgerufen wurden,
tun dies aber auch streng nach den Vorgaben eines festen Regelwerks, das in Ab-
schnitt 7.1.2 dargestellt ist.
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Die Komponente Verhalten Gbernimmt im Modell Solidarnetzwerk im we-
sentlichen zwei Aufgaben. Zum einen tberprift sie permanent die in der Kompo-
nente Wissen eingegangenen Steuerungsinformationen zum Spiel und generiert
entsprechend dieser Informationen Ausfliihrungsanordnungen, die in der Kompo-
nente Aktor in interne Aktionen umgesetzt werden. Zum anderen stoRt sie Rlck-
meldungen Uber ausgefiihrte Spielaktivitaten an, die in der Komponente Aktor als
externe Aktionen an die Komponente Umwelt weitergeleitet werden. Die Ausflh-
rungsanordnungen beschranken sich dabei rein auf die VVorgabe der auszufihren-
den Aktion und enthalten keine Parameter. Aus diesem Grund basiert die Interak-
tion der Komponenten Verhalten und Aktor im vorliegenden Modell der Einfach-
heit halber auf Steuerungssignalen und nicht, wie in der Agentenarchitektur des
Referenzmodells PECS vorgeschlagen, auf mobilen Komponenten.

Nach Erhalt einer Migrationsoption weist die Komponente Verhalten die
Komponente Aktor an, die Aktionssequenz CALCULATE_INCOME und
FIND_BEST_POSITION an die Komponente Wissen zur Ausfiihrung weiterzulei-
ten. Im Falle einer PLAY-Anweisung ist nur eine Neuberechnung der Qualitét der
aktuellen Position erforderlich. Dies geschieht mit Hilfe der Ausfiihrungsanord-
nung CALC_INCOME_FOR_PLAY, die die Komponente Aktor als interne Aktion
an die Komponente Verhalten weiterleitet.

Die Interaktion der Agenten mit der Komponente Umwelt ist im Modell Soli-
darnetzwerk so konzipiert, daR die Agenten auf alle Steuerungsanweisungen der
Komponente Umwelt mit einer definierten Rickmeldung antworten. In dieser
Hinsicht ist die Komponente Verhalten auch dafur verantwortlich, dass nach Ab-
schluss aller Aktivitaten eines Agenten infolge einer Steuerungsanweisung eine
entsprechende Ruckmeldung an die Komponente Umwelt generiert wird. Die
Komponente Verhalten gibt dabei mit Hilfe einer Ausfiihrungsanordnung nur den
AnstoR. Die tatsdchliche Rickmeldung erfolgt dann auf der Grundlage einer ex-
ternen Aktion durch die Komponente Aktor.

7.2.3.7 Die Komponente Aktor

Die Komponente Aktor dient der Generierung der internen und externen Aktionen
und steht zu diesem Zweck in Verbindung mit der Komponente Wissen des Agen-
ten, sowie der Komponente Umwelt. Die Komponente Wissen ist dabei zustandig
fur die Ausfiihrung der internen Aktionen. Die Komponente Umwelt erhélt die ex-
ternen Aktionen.

Da im Rahmen der Modells Solidarnetzwerk mit der Ausfiihrung von Aktio-
nen kein zeitverbrauchender VVorgang angestoRen wird, beschréanken sich die Ak-
tivitdten der Komponente Aktor auf die Umsetzung der Ausfiihrungsanordnungen
in Aktionen. Auch hier werden der Einfachheit halber fiir die Abbildung von Ak-
tionen keine mobilen Komponenten verwendet sondern direkte Steuerungssignale,
da die Aktionen der Agenten im Modell Solidarnetzwerk keine Kommunikation
weiterer Parameter erfordern.
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Die Abbildung 7.6 zeigt abschlieRend die Interaktion aller Modellkomponen-
ten des Modell Solidarnetzwerk, nachdem in der Umwelt fiir einen betreffenden
Agenten eine Migrationsoption ausgelost wurde.

Grundsatzliche Interaktion der Komponenten nach Auslosung einer Migrationsoption fiir einen Agenten
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Abbildung 7.6:  Das dynamische Zusammenspiel der Komponenten des Modells Solidarnetzwerk
am Beispiel der Auswertung einer Migrationsoption

7.3 Simulationsexperimente

Im Rahmen von Simulationsexperimenten kann das dynamische Verhalten des
Modells Solidarnetzwerk im Detail untersucht werden. Die Durchfiihrung eines
Simulationsexperimentes zerfallt im wesentlichen in drei Phasen. In der ersten
Phase werden wesentliche Eingangsparameter des Modells festgelegt. In der zwei-
ten Phase wird die eigentliche Simulation durchgefuhrt und es werden in diesem
Zusammenhang die Zustandsiibergange des Modells, die im Laufe der Zeit statt-
finden, automatisch berechnet. Am Ende schliel3t sich in der Regel eine Auswer-
tung des Modells und eine Bewertung bzw. Interpretation der Ergebnisse an.

Um diesen Experimentierprozess im Zusammenhang mit dem Modell Soli-
darnetzwerk zu vereinfachen und eine adaquate Darstellung der Simulationser-
gebnisse sicherzustellen, wurde das Modell Solidarnetzwerk mit einer graphischen
Benutzungsoberflache ausgestattet, die im folgenden Abschnitt kurz dargestellt
wird. Der darauf folgende Abschnitt beinhaltet ein Simulationsexperiment, das
das charakteristische Verhalten des Modells Solidarnetzwerk demonstriert.
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7.3.1  Die graphische Benutzungsoberflache

Die graphische Benutzungsoberflache des Modells Solidarnetzwerk soll ein einfa-
ches Experimentieren mit dem Modell ermdglichen. Die Grundfunktionalitat der
Benutzungsoberflache besteht darin, Initialwerte flr ausgewdéhlte Modellgroen
zu Beginn eines Simulationslaufes festzulegen, Simulationslaufe durchzufihren
und anschlieBend das dynamische Verhalten des Modells im Rahmen einer Ani-
mation darzustellen.

Die graphische Benutzungsoberflache ermdglicht eine Variation der folgen-
den Parameter:

e Ausdehnung des Migrationsfensters

Die Ausdehnung des Migrationsfensters gibt an, welcher Aktionsradius den
Agenten im Rahmen einer Migrationsoption zur Verfligung steht. Je groRer
das Migrationsfenster dabei gewahlt wird, um so grofiere Distanzen kdnnen
die Agenten bei einem Umzug auf dem Spielfeld zurticklegen und um so
schneller wird sich die gegenwartige Situation auf dem Spielfeld &ndern.

e Wahrscheinlichkeit fir die Zuteilung einer Migrationsoption

Die Zuteilung einer Migrationsoption an einen Agenten erfolgt im Modell So-
lidarnetzwerk mit Hilfe eines Zufallsprozesses. Je hoher dabei die Wahr-
scheinlichkeit gewahlt wird, mit der ein Agent eine Migrationsoption erhélt,
um so Ofter werden Migrationsoptionen auch tatsachlich ausgewdrfelt werden
und um so groler wird die Dynamik auf dem Spielfeld sein.

e Minimalniveau

Das Minimalniveau (s. Abschnitt 7.1.2.5) nimmt Einfluss auf die Zufrieden-
heitsberechnung der Agenten. Je hoher dieser Parameter gewahlt wird, um so
héher wird auch die Schranke liegen, ab der Agenten mit ihrer aktuellen Posi-
tion zufrieden sind. Bei einem hohen Wert flr das Minimalniveau wird im
Modell eine relativ hohe Anzahl an unzufriedenen Agenten existieren, die
auch verhaltnismaRig mutig und dynamisch ihre Positionen auf dem Spielfeld
verandern werden.

Im Anschluss an die Vorgabe der Modellparameter kann die Simulation ge-
startet werden, wobei angegeben werden muss, wie viele Runde des Support Ga-
mes gespielt werden sollen. Nach Beendigung des Simulationslaufes stehen die
Ergebnisse der Simulation fir die Darstellung in der Animation zur Verfligung.

Die graphische Benutzungsoberflache der Animation fiir das Modell Solidar-
netzwerk kann in drei Bereiche untergliedert werden (s. Abbildung 7.7). Im obe-
ren Bereich befinden sich die Mendileiste sowie die grundlegenden Bedienelemen-
te zur Steuerung der Animation. Im mittleren Bereich ist das Spielfeld mit der ak-
tuellen Verteilung der Agenten dargestellt. Wie die Legende, die im unteren Drit-
tel der Anzeige angesiedelt ist, zeigt, werden die Agenten entsprechend ihrer Zu-
gehdrigkeit zu einer spezifischen Bedirftigkeitsklasse sowie entsprechend ihrer
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aktuellen Zufriedenheit dargestellt. Ein Kreis symbolisiert dabei einen unzufrie-
denen Agenten, wahrend ein Quadrat einen zufriedenen Agenten représentiert. Je
dunkler ein Agent eingefarbt ist, um so geringer ist seine Bedrftigkeit.

Unmittelbar neben dem Spielfeld befinden sich pulsierende Balken, die die
jeweils aktuelle Anzahl an zufriedenen Agenten, die Anzahl an Agenten, die in
der letzten Spielrunde ihre Position veréndert haben, sowie die Gesamtauszah-
lung, die sich aus allen aktuellen Solidarbeziehungen auf dem Spielfeld ergibt,
darstellen.

4‘ Entwicklung von Solidarnetzwerlken bei rationalen Egoisten | © |J|
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Abbildung 7.7:  Die graphische Benutzungsoberflache der Animation fiir das Modell
Solidarnetzwerk (SUfR, 1999)

7.3.2 Das Standardexperiment des Modells Solidarnetzwerk

Zur Darstellung des dynamischen Verhaltens des Modells Solidarnetzwerk soll
nun das Standardexperiment herangezogen werden, das auf den Grundeinstellun-
gen des Modells beruht. Die wesentlichen Parameterwerte, die dem hier vorge-
stellten Simulationslauf zugrunde liegen, sind in Abbildung 7.2 zusammengefasst.

Zu Beginn des Simulationslaufes werden alle Agenten zufallig auf dem Spiel-
feld verteilt. Anhand der in Abbildung 7.8 dargestellten Spielzustdnde l&sst sich
allerdings deutlich erkennen, dass auf dem Spielfeld bereits nach wenigen Runden
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ein Strukturbildungsprozess einsetzt, der darauf beruht, dass alle Agenten in eine
Nachbarschaft dréangen, die fur sie einen moglichst hohen Nutzen bietet. Es ent-
stehen Cluster bzw. Segregationsmuster. Im Kern der Cluster befinden sich Agen-
ten aus den niedrigen Bedrftigkeitsklassen, die aufgrund der hohen Hilfeleistung,
die sie anderen Agenten im Rahmen des Support Games in Aussicht stellen kon-
nen, eine entsprechend hohe Anziehungskraft auf andere Agenten ausuben. Je
weiter man in die Peripherie dieser Cluster blickt, um so mehr tauchen dort auch
Agenten der héheren Bedurftigkeitsklassen auf. Derartige Agenten finden in den
Zentren der dunklen Cluster keine zufrieden stellende Nachbarschaft, da die dort
befindlichen Agenten der niedrigen Bedurftigkeitsklassen aufgrund des fehlenden
Nutzens nicht bereit sind, mit diesen Agenten Kooperationsbeziehungen einzuge-
hen. Trotzdem bleiben aber auch unattraktive Agenten der hohen Bedurftigkeits-
klassen nicht alleine, sondern schliefen sich mit Agenten dhnlich hoher Bedrf-
tigkeitsklassen ebenfalls zu Kooperationsbeziehungen zusammen. Es entsteht also
ein ausgedehntes Netzwerk von Kooperationsbeziehungen, obwohl die Agenten
als rationale Egoisten konzipiert sind, die einander nur dann unterstiitzen, wenn
die Unterstiitzung auch zum eigenen Vorteil gereicht.

Abbildung 7.8:  Die zeitliche Entwicklung des Spielfelds im Modell Solidarnetzwerk
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Die Abbildung 7.8 zeigt von links nach rechts die Spielsituationen in den
Runden 0, 400, 700 und 1000. Wie die einzelnen Abbildungen belegen, entwi-
ckelt sich sehr schnell, d. h. in deutlich weniger als 400 Spielrunden, eine Struktur
von Kooperationsbeziehungen, die ein hohes Mal3 an Stabilitat aufweist. Dies ist
daran erkennbar, dass sich an der grundlegenden Aufteilung des Spielfeldes von
Runde 400 bis Runde 1000 nicht sehr viel verandert. Die beiden Cluster, die am
linken unteren Spielfeldrand und oben in der Mitte platziert sind, bleiben (ber die
gesamte Rundenanzahl hinweg nahezu unveréndert. Dieselbe Stabilitat zeigt der
etwas kleinere Cluster am rechten oberen Rand.
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Abbildung 7.9:  Die zeitliche Entwicklung der Anzahl an zufriedenen Spielern

Wie die folgenden Zeitverlaufe einiger statistischer Grofien des Netzwerks
zeigen, tritt allerdings zu keiner Zeit vollige Stabilitat auf dem Spielfeld ein. Es
existiert beispielsweise immer eine gewisse Anzahl an Agenten, die sich nicht mit
ihrer aktuellen Position zufrieden geben und damit fur eine gewisse Bewegung
auf dem Spielfeld sorgen (s. Abbildung 7.9). Im Mittel verbleiben im vorliegen-
den Simulationsmodell nach der Einschwingphase bis zu einer Spieldauer von
1000 Runden etwa 159 Agenten, also ungefahr die Halfte der Agenten, unzufrie-
den.
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Abbildung 7.10: Die zeitliche Entwicklung der Anzahl an Bewegungen auf dem Spielfeld

Da allerdings nicht alle Agenten in allen Spielrunden Migrationsoptionen er-
halten, liegt nach der Einschwingphase die Anzahl an Bewegungen pro Spielrun-
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de wesentlich tiefer als die Anzahl an unzufriedenen Agenten. Im Mittel ergeben
sich im Standardlauf je Spielrunde etwa 8 bis 9 Positionsverdnderungen auf dem
Spielfeld.

Der Gesamtnutzen, der aus den bilateralen Kooperationsbeziehungen auf dem
Spielfeld entsteht, steigt zu Beginn des Simulationslaufes deutlich an, da sich
wéhrend dieser Phase sehr schnell erste Solidarbeziehungen ausbilden. Ab der
Spielrunde 33 tritt allerdings schon eine gewisse Stabilitét ein, wobei sich der Ge-
samtnutzen des Spielfeldes ab diesem Zeitpunkt etwa bei dem Wert 567 einpen-
delt (s. Abbildung 7.11). Der theoretisch mogliche Maximalwert fir den Gesamt-
nutzen des Spielfeldes, der genau dann erreicht wirde, wenn jeder Agent in der
fir ihn optimalen Nachbarschaft angesiedelt ware, lage im Vergleich dazu etwa
bei einem Wert von 1268.
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Abbildung 7.11: Die zeitliche Entwicklung des Gesamtnutzens auf dem Spielfeld

7.4 Zusammenfassung und Fazit

Das Modell Solidarnetzwerk beschaftigt sich auf der Grundlage eines spieltheore-
tischen Ansatzes mit der Frage, unter welchen Bedingungen Solidarbeziehungen
zwischen rational und egoistisch handelnden Agenten entstehen kénnen. Es de-
monstriert, dass rationale Egoisten durchaus bereit sind, unter ganz bestimmten
Bedingungen Kooperationsbeziehungen mit anderen Agenten einzugehen. Zu die-
sen Bedingungen gehdren im wesentlichen, dass aus einer Solidarbeziehung mit
einem anderen Agenten ein signifikanter, eigener Nutzen entspringen muss, sowie
eine entsprechende Stabilitat und Kontinuitat der Beziehung.

Das Modell Solidarnetzwerk zeigt das emergente Phdnomen der Strukturbil-
dung. Durch die Interaktionsbeziehungen der Agenten auf der Mikroebene des
Modells entstehen auf der Makroebene sichtbare Strukturen, sog. Segregations-
muster und Cluster. Den Kern der Cluster bilden dabei Agenten mit hoher Attrak-
tivitat. In der Peripherie der Cluster befinden sich mit zunehmendem Abstand
vom Zentrum Agenten aus immer hoheren Bedirftigkeitsklassen, die nur noch
wenige Kooperationspartner finden.
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Der Implementierungsabschnitt des vorliegenden Kapitels zeigt, dal? das Re-
ferenzmodell PECS sehr gut geeignet ist, die Konstruktion spieltheoretischer Si-
mulationsmodelle gewinnbringend zu unterstitzen. Durch den Einsatz des Refe-
renzmodells PECS entsteht eine klare und ubersichtliche Modellstruktur, die zu
einer sehr leichten Erweiterbarkeit und Modifizierbarkeit derartiger Modelle fuhrt.
Auch der systemtheoretische Ansatz, auf dem das Referenzmodell PECS basiert,
flhrt zu einer sehr einfachen Abbildung der diskreten Dynamik des Modells Soli-
darnetzwerk.

Aufgrund der sehr einfachen Struktur und Dynamik des von Hegselmann und
Flache beschriebenen Modells entsteht auf der anderen Seite jedoch auch ein ge-
wisser Overhead durch die Verwendung des Referenzmodells PECS. Eine derarti-
ge Strukturierung agentenbasierter Simulationsmodelle, wie sie das Referenzmo-
dell PECS aus dem Blickwinkel komplexer Modelle heraus vorschlagt, erscheint
fiir das vorliegende, spieltheoretische Modell in der Nachbetrachtung beinahe als
zu feingranular.

Als Fazit l1asst sich also an dieser Stelle die Aussage treffen, dass das Refe-
renzmodell PECS zwar ohne Zweifel gewinnbringend fir den Aufbau spieltheore-
tischer Simulationsmodelle, die Agenten als elementares Modellierungsparadigma
heranziehen, eingesetzt werden kann. Die eigentliche Starke des Referenzmodells
wird sich allerdings erst bei Modellen zeigen, die Uber eine wesentlich hohere
Komplexitat verfigen. Beispiele fur derartige Modelle zeigen die folgenden Fall-
studien.



8 FALLSTUDIE II:
DAS MARKTMODELL

Klassische 6konomische Theorien gehen fiir die Modellierung des Verhaltens von
Marktteilnehmern in der Regel von logischen und rationalen Entscheidungsme-
chanismen aus. Es wird sehr hdufig angenommen, dass die Entscheidungstrager in
Kenntnis aller Entscheidungsalternativen sind, fiir alle Entscheidungsalternativen
die moglichen Konsequenzen korrekt und zweifelsfrei abschéatzen kdnnen, den
Entscheidungsalternativen eindeutige Praferenzen zuordnen kénnen und ber eine
ausreichende technische Unterstiitzung verfuigen, um all diese Berechnung in Zu-
ge einer Entscheidungsfindung durchfiihren zu kénnen.

In der Realitét stellt sich die Situation allerdings so dar, dass ein Groliteil
6konomischer Entscheidungen auf der Grundlage unvollstandiger Informationen
gefallt wird, so dass weder alle Handlungsalternativen bekannt sind, noch deren
mdogliche Konsequenzen. Darlber hinaus missen Entscheidungen in der Regel
sehr schnell getroffen werden. Damit stehen sehr haufig weder ausreichend Zeit
noch genugend Ressourcen zur Verfligung, um alle méglichen Alternativen inklu-
sive der daraus resultierenden Konsequenzen extensiv zu untersuchen. Vielmehr
werden Entscheidungen in der Praxis auf Grundlage von Faustregeln und Intuition
getroffen. Entscheidungstheoretische Ansatze stehen damit im Bereich der Oko-
nomie in der Kritik.

Abhilfe sollen hier nun Ansatze aus dem Bereich der experimentellen Oko-
nomie schaffen. In diesem Umfeld dient die Untersuchung des Verhaltens realer
Akteure als Grundlage fur die 6konomische Theoriebildung. Am Beginn eines
derartigen Forschungsansatzes steht in der Regel ein Experiment mit realen Ak-
teuren in einer kontrollierten Laborumgebung. Aus diesem Experiment werden In-
formationen Uber das Verhalten der Akteure gewonnen. Im néchsten Schritt wer-
den die gewonnen Informationen analysiert und Theorien Uber die moglichen
Verhaltensweisen und Entscheidungen der Testpersonen entwickelt. Dieser Vor-
gehensweise liegt die Annahme zugrunde, dass sich anhand der im Experiment
gewonnen Daten Regularitdten im Verhalten der Testpersonen erkennen lassen.
Liegt eine entsprechende Theorie vor, besteht im ndchsten Schritt die Notwendig-
keit, diese Theorie zu validieren, d. h. deren Ubereinstimmung mit den im realen
Experiment aufgetretenen Phdnomenen zu tberprifen. Dieser Schritt findet haufig
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unter Verwendung entsprechend konstruierter Simulationsmodelle statt, da stati-
sche und analytische Betrachtungen in diesem Zusammenhang oftmals nicht ver-
wendbar sind. Insbesondere bietet sich hier der Einsatz agentenbasierter Simulati-
onsmodelle an, da in derartigen Modellierungsansatzen eine adéquate Abbildung
menschlicher Verhaltensweisen einschlieBlich individueller Informationen, Préfe-
renzen, Kommunikations- und Lernféhigkeiten von ausschlaggebender Bedeutung
ist.

Die Fallstudie Marktmodell basiert auf einer Veroffentlichung von José Cast-
ro Caldas und Helder Coelho aus dem Jahre 1992 (Caldas & Coelho, 1992) und
beschreibt ein agentenbasiertes Simulationsmodell, das auf der Grundlage von
Theorien, die aus einem Laborexperiment gewonnen wurden, mit dem Ziel der
Theorievalidierung entstanden ist. Das nachstehend beschriebene Modell dient der
Demonstration der Einsatzfahigkeit des Referenzmodells PECS im Rahmen der
agentenbasierten Modellbildung in der Okonomie.

8.1 Modellbeschreibung

Dieser Abschnitt widmet sich dem Aufbau und der Dynamik des Marktmodells.
Zum besseren Verstandnis der Annahmen, die dem Marktmodell nach Caldas und
Coelho zugrunde liegen, soll zun&chst kurz das dem Modell zugrunde liegende
Laborexperiment geschildert werden.

8.1.1 Das Laborexperiment

Im Laborexperiment wird eine Duopol-artige Marktsituation nachgestellt, in der
zwei Produzenten eines normalen Gutes einer gewissen Anzahl an Nachfragern
dieses Gutes gegenuberstehen. Untersuchungsgegenstand sind dabei die Verhal-
tensweisen der Produzenten.

Die Nachfrageseite wird auf der Grundlage eines Computerprogramms reali-
siert. Fur die Rolle der Produzenten auf dem Markt werden Testpersonen verwen-
det, deren Verhalten analysiert werden soll.

Das Experiment geht von einer Reihe von Marktperioden aus, wobei die An-
zahl an Marktperioden zu Beginn des Experimentes nicht bekannt gegeben wird.
Die Produzenten verfligen tber keine Mdglichkeit, direkt mit ihrem Konkurrenten
zu kommunizieren und kennen sich gegenseitig auch nicht. Jeder der beiden Pro-
duzenten befindet sich in einem isolierten Bereich. Zudem existiert ein Experi-
mentleiter, der mit den beiden Produzenten jeweils in telefonischer Verbindung
steht.
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8.1.1.1 Eingangsinformationen der Produzenten

Zu Beginn wird den Produzenten der grundlegende Ablauf des Experimentes vor-
gestellt, wobei die folgenden Informationen bereitgestellt werden:

Preisfestlegung

Vor jeder neuen Marktperiode muss durch jeden Produzenten ein Preis flr
sein Gut festgelegt werden. Dabei darf der Preis eine gewisse Obergrenze
nicht tbersteigen, damit eine Nachfrage zustande kommt. Der Preis, den ein
Produzent zu Beginn einer Marktperiode festlegt, hat tber die gesamte
Marktperiode Gultigkeit und kann zwischenzeitlich nicht geandert werden.

Unendlich schnelle Anpassung des Angebotes an die Nachfrage

Es existieren ausreichend Vorrate bzw. keine Beschaffungsengpésse, d. h. die
Nachfrage kann in jedem Fall durch das Angebot befriedigt werden. Diese
Annahme entbindet die Produzenten davon, eine Produktionsplanung aufzu-
setzen.

Undifferenzierte Produkte

Die Produkte der beiden Produzenten sind absolut vergleichbar und es besteht
keinerlei Mdoglichkeit, beispielsweise durch technische Verénderungen die
Produkte voneinander abzuheben und damit die Préferenzen der Konsumen-
ten zu beeinflussen. Der Absatz der Produzenten wird damit ausschlieRlich
durch den Preis bestimmt, der fur das angebotene Gut festgelegt wird.

Preis-Absatz-Relation

Da es sich bei den auf dem Markt angebotenen Gutern um normale Giiter
handelt, geht das Experiment von der Annahme aus, dass mit einer Erhéhung
des Preises fur das Gut die Nachfrage zuriickgeht und umgekehrt, wobei in
der vorgegebenen Duopol-Situation auch die Preisfestlegung des Konkurren-
ten von ausschlaggebender Bedeutung ist.

Durchschnittliche Bezugskosten

Die durchschnittlichen Bezugskosten fir das angebotene Produkt werden in
der Zeit als unveranderlich betrachtet und sind ebenso unabhéngig von der
Produktionsmenge.

Statistische Informationen

Nach jeder Marktperiode erhalt jeder Produzent statistische Informationen
uber die Ergebnisse der letzten Marktperiode. Hierzu zahlen die individuelle
Absatzmenge, der Gesamtabsatz auf dem Markt, der Gewinn aus der letzten
Periode, sowie der Preis, zu dem der Konkurrent das Produkt in der letzten
Periode auf dem Markt angeboten hat.

Keine Initialinformationen tber das Nachfrageverhalten

Zu Beginn des Experimentes verfligen beide Produzenten Uber keinerlei In-
formationen zum Verhalten der Nachfrager. Sie wissen also nicht, welcher
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Absatz sich konkret bei bestimmten Preisen ergeben wird. Da die Nachfrage
allerdings deterministisch modelliert ist, lernen die Produzenten im Laufe der
Zeit das Nachfrageverhalten auf der Grundlage ihrer Erfahrungen kennen.

8.1.1.2 Das Verhalten der Konsumenten

Fur die Darstellung der Nachfrageseite wird ein einfaches, agentenbasiertes Pro-
gramm verwendet, wobei die folgenden Annahmen zugrunde liegen:

Nachfrageverhalten

Jeder Agent folgt hinsichtlich der Festlegung seiner Nachfragemenge einer
vorgegebenen Preis-Nachfrage-Kurve. Die Kurve ist dabei so ausgelegt, dass
bei einem geringeren Preis fiir das nachgefragte Gut eine hohere, aber den-
noch nach oben hin begrenzte Nachfrage entsteht. Die Preis-Nachfrage-
Kurven werden fur jeden Konsumenten individuell vorgegeben.

Praferenzen

Jeder Konsument verfligt Gber eine gewisse Préferenz fur das Produkt von
Produzent 1 oder Produzent 2. Ein Konsument wird entsprechend seiner Pra-
ferenz seine Nachfrage erst dann auf den weniger bevorzugten Produzenten
verlagern, wenn der praferierte Produzent sein Produkt zu einem deutlich ho-
heren Preis auf dem Markt anbietet als sein Konkurrent. Die Praferenz be-
wirkt also eine gewisse Stabilitdt im Nachfrageverhalten und bringt die Kon-
sumenten dazu, trotz geringfugiger Preisnachteile bei ihrem bevorzugten Pro-
duzenten zu bleiben.

Symmetrische Nachfrage

Das Nachfrageverhalten ist symmetrisch, d. h. es existieren ebenso viele Kon-
sumenten, die das Produkt von Produzent 1 bevorzugen, wie Konsumenten,
die das Produkt von Produzent 2 bevorzugen.

Gleichgewichtspunkt

Die Nachfragekurven und Praferenzen sind so eingerichtet, dass sich fir die
Nachfrage, die aus einer identischen Preissetzung beider Produzenten resul-
tiert, eine Kurve mit genau einem Maximum ergibt.

Ablauf der Nachfrage

In jeder Marktperiode bestimmen die Konsumenten sequentiell und in stati-
scher Reihenfolge ihre Nachfrage gemaR der vorgegebenen Preis-Nachfrage-
Kurve und ihrer Praferenzen. Haben alle Konsumenten in einer Marktperiode
ihre Nachfrage festgelegt, so schlief3t die aktuelle Marktperiode und eine neue
Marktperiode beginnt.

Auf der Grundlage dieses Nachfrageverhaltens teilt sich die Gesamtnachfrage

unter der Voraussetzung identischer Preise beider Produzenten in zwei Halften
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auf. Beide Produzenten verfugen also in einer derartigen Situation Uber gleich
grofRe Marktanteile. Daruber hinaus existiert genau eine Kombination aus Preisen,
die zu einem Maximalgewinn fir beide Produzenten fihrt.

Der Markt, der diesem Experiment zugrunde liegt, geht von sehr einfachen
Annahmen aus. Trotzdem bietet dieses Szenario einen sehr interessanten Aus-
gangspunkt fur die Untersuchung des Verhaltens je zweier Produzenten, die eine
Reihe von Entscheidungen treffen missen, im Rahmen ihrer eigenen Interessen
agieren, auf die Preisfestlegungsstrategie ihres Kontrahenten reagieren missen
und dabei nicht in der Lage sind, in eine direkte Verhandlung tber das gemeinsa-
me Verhalten einzutreten.

Das Marktmodell geht von der grundlegenden Annahme aus, dass beide Pro-
duzenten versuchen werden, ihre Gewinne zu maximieren. Daraus ergeben sich
im wesentlichen die beiden folgenden Fragen:

e Werden die beiden Produzenten es schaffen, gemeinsam das Paar von Preisen
zu erreichen, bei denen der Gewinn fur beide Produzenten maximal sein wird,
oder endet das Szenario in einem Ungleichgewicht, das aus einem Preiskampf
resultiert?

e In welcher Weise werden die beiden Produzenten in der Lage sein, aus den
Verhaltensweisen des jeweiligen Konkurrenten zu lernen und ihre eigenen
Entscheidungen daraufhin anzupassen?

8.1.1.3

Grundlegende Ergebnisse des realen Experiments

Auf der Grundlage des im letzten Abschnitt beschriebenen Setups wurden drei
Experimente mit insgesamt sechs Testpersonen durchgefiihrt. Drei der Testperso-
nen waren Okonomen, die anderen drei Testpersonen Sozialwissenschaftler. Die
Abbildung 8.1 zeigt exemplarisch die Sequenz der Preisentscheidungen in einem
der drei realen Experimente, in dem die beiden Produzenten nach 36 Marktperio-
den einen Gleichgewichtspunkt bei einem gemeinsamen Preis von 55 finden.

Preise

Abbildung 8.1:
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Aus der Auswertung der Experimente, die darauf abzielte, die wesentlichen Ver-
haltensweisen der Testpersonen bei ihren Preisentscheidungen zu erschlielRen,
gingen drei wesentliche Erkenntnisse hervor:

e Alle drei Experimente lassen sich in zwei Phasen aufteilen. In der ersten Pha-
se senken beide Produzenten ihre Preise ab. In der zweiten Phase tendieren
beide Preise nach oben.

e Die Sequenz der Preisentscheidungen unterscheidet sich in allen drei Experi-
menten.

e Zwei Experimente enden in einem Gleichgewichtszustand, d. h. bei einem
Preis von 55 fir beide Produzenten (s. Abbildung 8.1). Ein Experiment flihrte
selbst nach 53 Marktperioden zu keinem Gleichgewicht.

Die Entstehung zweier Phasen lasst sich in der folgenden Weise erkléren: zu
Beginn verfugen beide Produzenten nur (ber ein unvollstandiges Wissen Uber die
tatséchliche Situation. Sie wissen, dass eine Reduktion des Preises zu einer Erho-
hung der Nachfrage fuhren wird. Die Vermutung liegt nahe, dass ein hoherer
Marktanteil dadurch zu erreichen ist, dass der Preis fur das Produkt reduziert wird.
Dabei wird allerdings die Reaktion des jeweiligen Konkurrenten unterschétzt. Bei
jeder Preisreduktion zieht der jeweilige Konkurrent seinen Preis nach, so dass die-
ses Verhalten nach einer gewissen Zeit fur beide Produzenten zu sehr schlechten
Gewinnen fihrt.

Die Produzenten erkennen also, dass die reine Wettbewerbsstrategie nicht zu
den gewiinschten Ergebnissen fuhrt und aus diesem Grund durch eine kooperative
Strategie ersetzt werden muss. Das Problem dabei besteht darin, dass die beiden
Produzenten keine Moglichkeit haben, direkt miteinander zu kommunizieren und
in dieser Hinsicht auch keine direkten Preisabsprachen stattfinden kdnnen. Als
einziges Mittel, um dem Konkurrenten zu signalisieren, dass der Preiskampf be-
endet werden soll, bleibt einem Produzenten die Anhebung seines Preises. Der
Produzent, der als erster den Preiskampf verldsst und seinen Preis anhebt, geht
dabei von der Hoffnung aus, dass sein Konkurrent dieses Signal richtig interpre-
tiert und in der Folge eine gemeinsame Suche nach dem fir beide Produzenten
optimalen Marktpreis beginnen kann. Dieser Marktpreis liegt genau auf dem Ni-
veau, auf dem der gemeinsame Gewinn beider Produzenten maximiert wird.

Falls der Konkurrent ein derartiges Preissignal nicht versteht oder sich nicht
auf eine gemeinsame Preissuche einl&sst, beginnt ein Interaktions- bzw. Verhand-
lungsprozess zwischen beiden Produzenten. Verbleibt der Konkurrent trotz eines
Preissignals auf seinem niedrigen Preisniveau, so fihrt der Produzent, der die
Preissuche anfuhrt, einen Vergeltungsschlag aus, indem er seinen Preis auf das
Niveau seines Konkurrenten reduziert und ihm damit Marktanteile abnimmt. Mit
Hilfe dieses Vorgehens hofft der Initiator einer gemeinsamen Preissuche seinen
Konkurrenten davon tberzeugen zu konnen, dass ihm keine andere Moglichkeit
bleibt als an einer gemeinsamen Preissuche teilzunehmen. Die beiden Phasen, die
in allen Laborexperimenten entstanden sind, deuten darauf hin, dass alle Testper-
sonen im Laufe ihrer Experimente einen Lernprozess durchlaufen haben.
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Die grundlegenden Strategien der Testpersonen

Caldas und Coelho leiten aus den Ergebnissen der Experimente die folgenden,
grundlegenden Strategien flr das Preisbildungsverhalten der Produzenten ab:

In der ersten Phase der Experimente verfolgen alle Testpersonen eine relativ
aggressive Wettbewerbsstrategie. Diese Wettbewerbsstrategie beruht auf der An-
nahme, dass durch Preisreduktionen auf Kosten des Konkurrenten eine dominante
Marktposition erreicht werden kann, in der dann eine Maximierung der Gewinne
maoglich ist. Testpersonen, die dieser Strategie folgen, werden also in der Regel
versuchen, einen geringeren Preis festzulegen als ihre Konkurrenten auf dem
Markt.

In der zweiten Phase der Experimente kristallisiert sich eine Kooperations-
strategie heraus, die auf der Einsicht beruht, dass ein beidseitiger, maximaler Ge-
winn nur bei einer gleichmaRigen Aufteilung des Marktes eintreten wird. Aus die-
sem Grund basiert diese Strategie auf einer gegenseitigen Kompromissbereit-
schaft, die sich allerdings erst nach einer gewissen Zeit einstellt. Testpersonen, die
der Kooperationsstrategie folgen, werden versuchen, gemeinsam mit ihrem Kon-
kurrenten einen Gleichgewichtspreis zu finden, bei dem die Gewinne beider Pro-
duzenten maximiert werden.

Wesentliche Eigenschaften der Testpersonen

Die unterschiedlichen Preisverlaufe in den drei Experimenten resultieren im we-
sentlichen aus den Anfangsbedingungen, mit denen beide Testpersonen zu Beginn
der Experimente konfrontiert werden, sowie aus den Eigenschaften und Verhal-
tensweisen der Testpersonen. Die Testpersonen unterscheiden sich dabei hinsicht-
lich ihrer Lern- und Anpassungsféhigkeiten, ihrer F&higkeit, eine gemeinsame
Preissuche zu initiieren, sowie in ihrer individuellen Preisfestlegung. Hierbei ist
sowohl ein ruhiges, besonnenes Preisbildungsverhalten zu erkennen, das zu klei-
nen, vorsichtigen Preisverdnderungen fuhrt, als auch ein nervéses Verhalten in
Verbindung mit relativ groRen Preisspringen. Ebenso lasst sich feststellen, dass
sich manche Testpersonen eher wie Anfuhrer, andere eher wie Nachahmer bzw.
Gefolgsleute verhalten.

Die Abbildung 8.1 zeigt die aufeinander folgenden Preisentscheidungen zwei-
er moderat agierender Testpersonen. Beide Testpersonen verandern ihre Preise in
der Regel um eine bzw. maximal zwei Einheiten. In den beiden anderen Experi-
menten machen die Testpersonen aber auch wesentlich gréf3ere Preisspringe, die
als deutliche Aufforderungen an den Konkurrenten zu interpretieren sind, die
Preise mit dem Ziel einer gemeinsamen Preissuche anzuheben.

Allen Experimenten ist gemein, dass beide Produzenten immer versuchen, ih-
re Gewinne zu maximieren.
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Die Aktionen der Testpersonen

Das Aktionsrepertoire der Testpersonen beschrankt sich auf Aktionen zur Festle-
gung ihres Preises fiir die nédchste Marktperiode. Die Aktionen héngen dabei so-
wohl von internen als auch externen Bedingungen ab. Zu diesen Bedingungen
zdhlen

e die Einschatzung der Testperson hinsichtlich der Qualitét der verfolgten Stra-
tegie,

e die aktuell durch den Konkurrenten verfolgte Strategie,
e die Richtung, in die sich die Gewinne bewegen,

e die HG6he des aktuellen Marktanteils,

e die Preise der letzten Marktperiode,

e die Personlichkeit der Testperson hinsichtlich ihrer Preisspriinge und ihrer
Fahigkeit bzw. Bereitschaft, eine Kooperation zu initiieren.

Diese Bedingungen verandern sich also sowohl mit den aktuellen Gegeben-
heiten auf dem Markt sowie mit den Annahmen der Testperson uber sich und ih-
ren Konkurrenten.

Der Ablauf der Entscheidungsfindung

Um Uber den Preis fir die nédchste Marktperiode zu entscheiden, durchlduft eine
Testperson drei Phasen.

In der ersten Phase werden die Ergebnisse der letzten Marktperiode analysiert.
Hierbei versucht die Testperson die Resultate ihrer grundlegenden Strategie zu
bewerten und entscheidet daraufhin, ob die Strategie beibehalten oder veréndert
wird. Zudem versucht die Testperson, Rlckschllsse auf die Strategie des Konkur-
renten zu ziehen, und baut sich daftr eine entsprechende Annahme auf, die nach
jeder Marktperiode entweder verifiziert oder revidiert wird. Schliel3lich entschei-
det eine Testperson auf der Grundlage der gesammelten Nachfragedaten in welche
Richtung eine Preisanderung stattfinden muss, um den Gewinn zu erhdhen.

In der zweiten Phase generiert die Testperson alle Informationen, die fur die
Festlegung einer Aktion zur Preissetzung erforderlich sind.

In der letzten Phase wird schlieBlich auf der Grundlage der erarbeiteten In-
formationen die Entscheidung getroffen, mit welchem Preis die Testperson in die
nachste Marktperiode geht.

8.1.2  Aufbau und Dynamik des Marktmodells

Die folgenden Abschnitte beschéftigen sich mit dem Aufbau des Marktmodells
sowie den grundlegenden Eigenschaften und Verhaltensweisen der Agenten, die
im Modell die Angebots- und Nachfrageseite reprasentieren.
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Das Marktmodell besteht aus insgesamt 18 Agenten, wobei zwei Agenten die
Produzenten des Marktes abbilden und die restlichen 16 Agenten die Nachfrage
festlegen.

Marktzustand A

ge(’jffne’[ - ——
Transaktions-

phase

Preisbestimmungs-
phase

geschlossen

\/

0 T
< Marktperiode 1 — Marktperiode 2

Abbildung 8.2:  Der grundlegende Ablauf des Marktmodells in Phasen (Weppner, 1998)

8.1.2.1 Die grundlegende Ablauf des Modells

Der zeitliche Ablauf des Marktmodells gliedert sich in aufeinander folgende
Marktperioden. Jede Marktperiode besteht aus einer sog. Transaktionsphase und
einer Preisbildungsphase (s. Abbildung 8.2).

Konsument Produzent

Preisanfrage

Preisauskunft

Bestellung

Quittung

Abbildung 8.3:  Der grundlegende Ablauf der Interaktionen in der Transaktionsphase

Wéhrend der Transaktionsphase ist der Markt gedffnet. Es findet eine Kom-
munikation zwischen den Produzenten und Konsumenten statt mit dem Ziel, auf
der Grundlage der vorhandenen Preise die Nachfrage auf dem Markt festzulegen.
Um seine Nachfrage zu bestimmen, holt jeder Konsument zunéchst einmal bei
den ihm bekannten Produzenten eine Preisauskunft ein. Die Produzenten teilen
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daraufhin den Konsumenten ihren aktuellen Preis mit. Auf der Grundlage der vor-
handenen Preise wéhlen die Konsumenten den Produzenten aus, bei dem ein Kauf
getatigt werden soll. Weiterhin legen die Konsumenten unter Beriicksichtigung
ihrer individuellen Preis-Nachfrage-Kurve (s. Abschnitt 8.1.2.2) ihre Nachfrage-
menge fest und teilen diese wiederum dem entsprechenden Produzenten mit. Der
Produzent bestétigt schlielRlich die Transaktion mit einer abschlieBenden Kaufbes-
tatigung an den Konsumenten. Den Gesamtablauf wéhrend der Transaktionsphase
zeigt die Abbildung 8.3.

Nachdem alle Konsumenten ihre Nachfrage festgelegt haben, endet die
Transaktionsphase und der Markt wird flr eine gewisse Zeit flir Transaktionen
geschlossen. Es folgt die sog. Preisbildungsphase, in der die Produzenten die Er-
gebnisse der letzten Transaktionsphase erheben und auswerten, um auf deren
Grundlage einen neuen Preis flr die Transaktionsphase der nachsten Marktperio-
de festzulegen. Die Preisbildung wird von einer Reihe weiterer Parameter beein-
flusst, die ausfuhrlich in Abschnitt 8.1.2.3 dargestellt werden.

8.1.2.2 Die Modellierung der Konsumenten

Die Nachfrageseite des Marktmodells wird mit Hilfe von insgesamt 16 Agenten
des Typs Consumer abgebildet. Die Consumer-Agenten sind nur wahrend der
Transaktionsphasen aktiv, um ihre Nachfrage zu bestimmen. Im Laufe einer
Transaktionsphase treffen die Consumer-Agenten zwei Entscheidungen. Zunéchst
muss festgelegt werden, bei welchem Produzenten die Nachfrage befriedigt wer-
den soll. Steht dieser Produzent fest, wird daraufhin festgelegt, welche Menge des
angebotenen Produktes bestellt wird.

Die Auswahl des Produzenten

Zu Beginn einer Transaktionsphase stellt jeder Consumer-Agent Preisanfragen an
alle ihm bekannten Produzenten. Im Marktmodell wird vereinfachend angenom-
men, dass jeder Konsument beide Produzenten kennt. Ist die Preisinformation
beider Produzenten eingetroffen, legt der Consumer-Agent zunédchst einmal fest,
welcher der beiden Produzenten den Vorzug erhélt. Diese Entscheidung hangt im
wesentlichen von den Preisen beider Produzenten sowie den Préferenzen des
Konsumenten fiir den jeweiligen Produzenten ab. Die Préferenz fir einen Produ-
zenten ist eine unveranderliche und individuelle Eigenschaft, die zu Beginn fiir
jeden Konsumenten festgelegt wird.

Sind Price;, i {1, 2 }, die Preise beider Produzenten und Pref; die Praferen-
zen des Konsumenten fur beide Produzenten, so wahlt ein Konsument zur Befrie-
digung seines Bedarfes denjenigen Produzenten aus, flir den das Verhaltnis w; aus
Preis und Préferenz seinen Minimalwert annimmt. Bevorzugt wird also tenden-
ziell der Produzent mit geringerem Preis und hoherer Préferenz. Es gilt
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w;j := Price; / Pref; (Gl. 8.1)

mit Pref; [0, 1]. Ergibt sich bei beiden Produzenten ein identischer Wert fir
wi, S0 wird einer der beiden Produzenten zuféllig ausgewahlt.

Die Festlegung der Nachfragemenge

Die Bestimmung der Nachfragemenge beruht auf einer individuell fur jeden
Agenten festgelegten Preis-Nachfrage-Kurve. Fir die Festlegung der Preis-
Nachfrage-Kurve gilt die Annahme eines normalen Gutes. Daraus folgt, dass ein
héherer Preis zu einer geringeren Nachfrage fuhren wird und umgekehrt. Es exis-
tiert ein sog. Prohibitivpreis, ab dem die Konsumenten nicht mehr bereit sein wer-
den, das Produkt zu kaufen. Ebenso existiert ein Sattigungspunkt, ab dem die
Konsumenten nicht mehr bereit sein werden, noch mehr Einheiten des angebote-
nen Produktes zu kaufen, selbst wenn dessen Preis noch weiter fallen wirde.

Die Abbildung 8.4 zeigt eine charakteristische Nachfragekurve fiir einen
Konsumenten im Marktmodell. Im vorliegenden Beispiel liegt der Sattigungs-
punkt bei einem Preis von 51 und einer Nachfrage von 6 Mengeneinheiten. Der
Prohibitivpreis liegt bei 62.

Nachfrage

0 & *
T T T T T T T T T T T T hi 4 1

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

Preis

Abbildung 8.4: Nachfragekurve fir einen Konsumenten im Marktmodell

Die aus der Preis-Nachfrage-Kurve ermittelte Nachfragemenge teilt der Con-
sumer-Agent dem ausgewahlten Produzenten mit, wodurch ein verbindlicher Kauf
zustande kommt. Mit Entgegennahme der Kaufbestatigung des Produzenten be-
endet ein Konsument schlieBlich seine Aktivitaten innerhalb der aktuellen Trans-
aktionsphase und ruht bis zum Beginn der nachsten Transaktionsphase.

Zu Beginn eines Simulationslaufes werden sowohl die Préferenzen als auch
die Preis-Nachfrage-Kurven fur alle Consumer-Agenten individuell aber dennoch
ausgewogen eingerichtet, so dass insgesamt gesehen eine symmetrische Nachfra-
ge entsteht. Eine symmetrische Nachfrage ist die Grundvoraussetzung dafiir, dass
unter den gegebenen Bedingungen bei gleichen Preisen beider Produzenten auch
ein Gleichgewicht auf dem Markt entstehen kann.
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8.1.2.3 Die Modellierung der Produzenten

Das Marktmodell umfasst insgesamt zwei Agenten des Typs Producer auf der
Angebotsseite des Marktes. Die Aufgabenstellung der Producer-Agenten variiert
in Abhéngigkeit der aktuellen Marktphase.

In der Transaktionsphase besteht die Aufgabe der Producer-Agenten darin,
die Preisanfragen der Konsumenten zu beantworten sowie eingegangene Bestel-
lungen zu registrieren und eine entsprechende Bestellbestatigung an die Konsu-
menten zu verschicken.

Die wesentliche Aufgabe erfullt ein Producer-Agent jedoch in der Preisbe-
stimmungsphase einer Marktperiode. In dieser Phase legt jeder Producer-Agent
den Marktpreis fur sein Produkt fest, der ausschlaggebend flr seinen wirtschaftli-
chen Erfolg in der n&chsten Marktperiode sein wird. Bei dieser Entscheidung spie-
len ein Reihe von Parametern sowie Strategien eine Rolle, die in den folgenden
Abschnitten detailliert dargestellt werden.

Das Aktionsrepertoire der Producer-Agenten

Im Rahmen der Transaktionsphase fiihrt jeder Producer-Agent auf Anforderung
der Consumer-Agenten die folgenden beiden Aktion aus:

e Preis mitteilen

Zu Beginn einer Transaktionsphase teilen die Producer-Agenten den Consu-
mer-Agenten nach Aufforderung ihre aktuellen Marktpreise mit.

e Bestellung bestatigen

Nachdem bei einem Producer-Agenten eine Bestellung eingegangen ist, bes-
tatigt er dem entsprechenden Consumer-Agenten die Bestellung. Die Bestéti-
gung enthélt dabei entsprechend den VVorgaben des Marktmodells immer die
gewlinschte Menge sowie den Preis, der fur die aktuelle Marktperiode gultig
ist.

Waihrend der Preisbestimmungsphase legt jeder Producer-Agent i seinen
Marktpreis P;r fiir die ndchste Transaktionsphase T fest. Der Marktpreis wird da-
bei immer als ganzzahlig angenommen. Die Aktionsauswahl wird durch eine Rei-
he von Parametern, wie etwa den Preis Pjt des Konkurrenten in der letzten Trans-
aktionsphase, beeinflusst und an spéaterer Stelle genauer dargestellt. Fir die Be-
stimmung des neuen Preises P;r stehen die folgenden, internen Aktionen zur
Verfligung:

e raisel: Pit:=Pir1+1

Der Preis wird im Vergleich zur vorhergehenden Marktperiode um eine Ein-
heit erhoht.
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e raise2: Pit:=max (Pit1, Pj11—-3)
Der Preis wird gegebenenfalls bis auf drei Einheiten unter den Preis des Mit-
bewerbers j angehoben. Diese Aktion wird in der Regel nur dann ausgefihrt,
wenn der Preis des Mitbewerbers j deutlich tber dem Preis des betrachteten
Agenten i liegt.

» keep: Pit:=Pit1
Durch Ausfuhrung der Aktion keep wird der in der letzten Marktperiode gul-
tige Preis auch in die nachste Periode Gibernommen.

e lowerl: Pir:=Pit1-1
Der Preis wird im Vergleich zur vorhergehenden Marktperiode um eine Ein-
heit verringert.

e lower2: Pir:=min(Pjr1, Pjr1+3)
Der Preis wird gegebenenfalls bis auf drei Einheiten ber den Preis des Mit-
bewerbers j reduziert. Diese Aktion wird in der Regel nur dann ausgefuhrt,
wenn der Preis des Mitbewerbers j deutlich unter dem Preis des betrachteten
Agenten i liegt.

e signal:  Pir:=rd (Pjt1*(1+T/a))
Durch die Aktion signal wird ein Preissprung nach oben durchgefiihrt. Durch
den Faktor T / a wird der Preissprung um so groRer ausfallen, je mehr Markt-
perioden bereits vergangen sind. Der Parameter a ist mit dem Wert 75 vorbe-
legt, so dass sich nach 75 Marktperioden und Ausflihrung der Aktion signal
der Preis des betrachteten Agenten verdoppeln wiirde. Die Funktion rnd be-
zeichnet dabei die kaufménnische Rundungsfunktion.

» retaliate: Pit:=Pj11
Der Preis des Produzenten i wird auf das Preisniveau des Mitbewerbers j aus
der vorhergehenden Marktperiode gebracht.

Die grundlegenden Preisbestimmungsstrategien und deren Auswahl

Wie in Abschnitt 8.1.1 bereits erwahnt, verfolgen die Produzenten im Rahmen ih-
rer Preisbestimmung entweder eine Wettbewerbsstrategie oder eine Kooperations-
strategie.

Die Wettbewerbsstrategie wird nach Caldas und Coelho (1992) auch als Cut-
throat-Strategie bezeichnet, weil sie darauf abzielt, in gieriger Weise durch fort-
wéhrende Preisreduktionen Marktanteile zu gewinnen und den Konkurrenten aus
dem Markt zu dréngen. Die Produzenten sehen allerdings nach einer gewissen
Zeit ein, dass die Wettbewerbsstrategie unter den gegebenen Bedingungen des
Marktmodells zu keinen zufrieden stellenden Gewinnen fiihren kann. Sie geben
also im Laufe der Zeit den Wettbewerb auf und treten in eine Kooperationsphase
ein.
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Fur die Kooperationsstrategie gibt es zwei Auspragungen, die sich durch die
Rolle, die ein Produzent im Rahmen einer gemeinsamen Preissuche einnimmt,
voneinander unterscheiden. Fihrt ein Produzent eine kooperative Preissuche an,
indem er proaktiv neue Preise vorgibt, so verfolgt dieser die sog. Cooperation-
leader-Strategie. Nimmt ein Produzent bei der gemeinsamen Preissuche eine eher
passive Rolle eine und tGbernimmt die Preisvorgaben seines Kooperationspartners,
so verfolgt dieser die sog. Cooperation-follower-Strategie.

Jedem der beiden Producer-Agenten stehen diese drei Strategien zur Preisbe-
stimmung zur Verfugung. Ein vorgegebenes Regelwerk legt dabei fest, unter wel-
chen Bedingungen ein Producer-Agent seine Preisbestimmungsstrategie wechselt.
Zentrale SteuerungsgroRe ist hierbei das Vertrauen, das ein Producer-Agent noch
in seine aktuell verfolgte Strategie legt. Ist ein Produzent mit seiner verfolgten
Strategie erfolgreich, so steigt sein Vertrauen in diese Strategie an. Fuhrt die Stra-
tegie hingegen zu Misserfolgen, so nimmt das Vertrauen in die Strategie ab. Die
aktuell verfolgte Strategie wird in der ModellgroRie Strategy, das zugehdrige Ver-
trauen in diese Strategie in der ModellgroRe Credibility festgehalten.

Bezeichner | Wertebereich Erlauterung
Strategy { cut, cooplead, Madgliche Preisbestimmungsstrate-
coopfoll } gien der Producer-Agenten
Credibility Real Vertrauen in die verfolgte Preisbe-
stimmungsstrategie

Abbildung 8.5: Die Strategien der Producer-Agenten zur Preishestimmung und die zugehérige
SteuerungsgroRe

Die Auswahl der Preisbestimmungsstrategie. Zu Beginn jeder neuen Preisbe-
stimmungsphase findet eine Bewertung der bisher verfolgten Preisbestimmungs-
strategie statt. Aus dieser Bewertung heraus wird eine Entscheidung getroffen, ob
die bisher verfolgte Strategie beibehalten werden soll oder ein Strategiewechsel
stattfinden muss. Im Rahmen des Marktmodells wird angenommen, dass jeder
Produzent zu Beginn die Cut-throat-Strategie verfolgt. Das Vertrauen in diese
Strategie wird mit einem individuell fir jeden Produzenten vorgegebenen Wert
InitialCredit initialisiert und verandert sich im Laufe der Zeit. Ist das Vertrauen in
die Cut-throat-Strategie aufgebraucht, so wechselt der entsprechende Producer-
Agent zur Cooperation-leader- oder Cooperation-follower-Strategie. Ein erneuter
Ruckwechsel in die Cut-throat-Strategie ist nicht mehr méglich, nachdem sich ein
Producer-Agent fur eine der beiden Cooperation-Strategien entschieden hat.

Fur die Beurteilung der Cut-throat-Strategie ist die Verdnderung des Gewinns
im Vergleich zur Vorperiode ausschlaggebend. Ist eine Steigerung des Gewinns
eingetreten, so wird die Strategie als erfolgreich erachtet und das Vertrauen in die
Strategie erhoht. Der Zuwachs, den die ModellgroRe Credibility dabei erfahrt,
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entspricht 30% der Gewinnzunahme. Ist hingegen der Gewinn im Vergleich zur
Vorperiode gesunken, so geht auch das Vertrauen in die Cut-throat-Strategie zu-
rick. Der Wert fur die ModellgroRe Credibility wird dabei um die gesamte Ge-
winneinbuf3e verringert. Solange die ModellgréRe Credibility einen positiven
Wert annimmt bzw. noch ein gewisses Restvertrauen in die verfolgte Strategie
vorliegt, behélt der entsprechende Producer-Agent die Cut-throat-Strategie bei.
Sinkt der Wert der ModellgréRe Credibility unter den Schwellwert Null, so wech-
selt der Producer-Agent zur Cooperation-Strategie. Ob der Producer in diesem
Fall die Leader- oder Follower-Rolle einnimmt, hangt davon ab, ob seiner Ein-
schatzung nach bereits ein Cooperation-leader existiert. Ist dies der Fall, so wahlt
er die Cooperation-follower-Strategie, andernfalls entscheidet er sich fur die Coo-
peration-leader-Strategie, um selbst eine gemeinsame Preissuche anzufuihren. Bei
einem Wechsel der Strategie erhalt deren Vertrauen wieder den urspriinglichen
Wert InitialCredit.

Entscheidungsbaum zur Auswahl der Preisbestimmungsstrategie

Strategie des Resultat, :=

Strategy, Credibility, Bezugsgrofie Konkurrenten, Gewinn,. - Bezugsgrole

Strategy,,, Credibility,,

— >=0 — Cut-throat —— Credibility + (0.3 * Resultat; )
>=0 — Gewinn, </
— <0 —  cutthroat  —— Credibility + Resultat;
Cut-throat
— Cut-throat Ci ion-leader —— InitialCredit
<0 4
xh Cooperation-leader Co ion-follower —— InitialCredit
, | >=0 1 C°°pef“‘|'|'°""eade” —1 Credibility + (0.3 * Resultat, )
>=2* IntialCredit | Mex Gewimn | oriower

[ bei Preisgleichheit <\

Cooperation-leader / — <0
follower

_ | Cooperation-leader / |

follower Credibility + Resultat,

Cooperation-leader / _ |

<-2* InitialCredit follower

InitialCredit

Abbildung 8.6:  Entscheidungsbaum zur Auswahl der Preisbestimmungsstrategie

Die Beurteilung der Cooperation-Strategien folgt einem ahnlichen Schema.
MaRstab fir die Beurteilung des Erfolgs ist allerdings nicht die Gewinnentwick-
lung im Vergleich zur Vorperiode, sondern die Differenz zwischen dem aktuellen
Gewinn und dem hochsten Gewinn, der bisher bei Preisgleichheit beider Produ-
zenten erzielt wurde. Der héchste Gewinn bei Preisgleichheit wird als Bezugsgro-
Re gewahlt, weil das grundlegende Ziel der Cooperation-Strategien darin besteht,
eine gleichmélige Aufteilung des Marktes bei beidseitig maximalen Gewinnen zu
erreichen. Die Differenz zwischen aktuellem Gewinn und maximalem Gewinn bei
Preisgleichheit bestimmt die Verdnderung des Vertrauens in die Cooperation-
Strategien. Fallt die Differenz positiv aus, so wird die Cooperation-Strategie als
erfolgreich betrachtet. In diesem Fall steigt der Wert fr die ModellgroRe Credibi-
lity an. Andernfalls nimmt as Vertrauen in die Cooperation-Strategie ab. Fur die
ModellgroRe Credibility wird im Falle der Cooperation-Strategie eine untere
Schranke von -2 * InitialCredit angesetzt. Wird dieser Schwellwert unterschritten,
waren die bisherigen Kooperationsbemuihungen des betreffenden Agenten noch
nicht erfolgreich. Der Agent bleibt in diesem Fall aber trotzdem bei der Koopera-
tionsstrategie und unternimmt einen weiteren Versuch, seinen Mitbewerber zur
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Kooperation zu bewegen. Die ModellgroRe Credibility erhalt vor diesem neuen
Anlauf wieder den Ausgangswert InitialCredit.

Die Abbildung 8.6 zeigt in der Ubersicht alle Verhaltensregeln, die in den
Producer-Agenten zur Auswahl der Preisbestimmungsstrategie Verwendung fin-
den. Die grau hinterlegten Bereiche des Entscheidungsbaumes markieren dabei
den Aktionsteil der Regeln.

Die SteuerungsgrofRen im Rahmen der Preisbestimmung

Mit jeder Preisbestimmungsstrategie ist eine besondere Art und Weise verbunden,
den Marktpreis flr die ndchste Transaktionsphase festzulegen. Fur jede dieser drei
Strategien existiert also ein eigener Satz an Verhaltensregeln, der vorgibt, welcher
neue Marktpreis in den jeweiligen Situationen zustande kommt. Dabei werden ei-
ne Reihe von SteuerungsgrolRen beriicksichtigt, die nun in den folgenden Ab-
schnitten naher erl&utert werden.

Die Personlichkeit der Producer-Agenten. Caldas und Coelho (1992) unter-
scheiden in ihrem Marktmodell zwischen ruhigen und nervésen Produzenten. Ru-
hige Produzenten zeichnet aus, dass sie von einer Marktperiode zur ndachsten nur
geringe Preisveranderungen vornehmen und sehr stabil in ihren Preisreaktionen
sind. Nervdse Produzenten hingegen tendieren zu starken Preisspriingen und ver-
andern damit sehr schnell und grundlegend die Situation auf dem Markt.

Die Personlichkeit der Producer-Agenten findet in der ModellgroRe Persona-
lity Berticksichtigung. Sie wird zu Beginn fiir jeden Producer-Agenten mit einem
der Werte calm oder nervous belegt und im weiteren Verlauf als unverénderlich
betrachtet.

Der Preis der aktuellen Marktperiode. Der Preis fur die Transaktionsphase der
nachfolgenden Marktperiode wird in der Regel auf der Grundlage des aktuellen
Marktpreises bestimmt. Seinen aktuellen Marktpreis legt jeder Producer-Agent in
seiner ModellgréRe Price ab.

Der aktuelle Marktanteil. Der Marktanteil eines Producer-Agenten wird Uber
den Anteil seines eigenen Absatzes am Gesamtabsatz auf dem Markt gemessen.
Diese statistische GroRe wird allen Producer-Agenten am Ende jeder Transakti-
onsaktionsphase zur Auswertung zur Verfligung gestellt und in deren Modellgro-
Re MShare gespeichert.

Der Marktanteil wird in die finf Kategorien very high, high, fair, low und ve-
ry low unterteilt, wobei die in Abbildung 8.7 dargestellten Intervalle zur Anwen-
dung kommen.
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Kategorie Bereich

very high 80% < MShare < 100%
high 50% < MShare < 80%
fair MShare = 50%

low 40% < MShare < 50%
very low 0% < MShare <40%

Abbildung 8.7:  Klassifikation der Marktanteile

Die Preisbestimmungsstrategie des Mitbewerbers. Fir die Strategieauswahl
sowie die Preisbestimmung im Rahmen der Cooperation-leader-Strategie ist es
flr einen Producer-Agenten von ausschlaggebender Bedeutung, welche Strategie
der Mitbewerber auf dem Markt verfolgt. Jeder Producer-Agent versucht also aus
den vorhandenen Marktinformationen und dem Verhalten des Mitbewerbers
Riickschliisse auf dessen Preisbestimmungsstrategie zu ziehen. Dabei gilt die An-
nahmen, dass alle Producer-Agenten Uber dasselbe Repertoire an Preisbestim-
mungsstrategien verfiigen und mit der Cut-throat-Strategie beginnen. Damit
reicht es fur die Ermittlung der Strategie des Mitbewerbers zunachst einmal aus,
den Zeitpunkt festzustellen, an dem dieser von der Cut-throat-Strategie zur Coo-
peration-Strategie wechselt.

Zu diesem Zweck untersucht jeder Producer-Agent, ob die ausgefuhrten
Preisdnderungen denen eines Cut-throat-Produzenten entsprechen. Als Eingangs-
informationen dienen dabei der Preis sowie der Marktanteil des Mitbewerbers in
der letzten Marktperiode. Decken sich die Beobachtungen mit den VVorgaben der
Cut-throat-Strategie zieht der Producer-Agent den Schluss, dass der Mitbewerber
noch die Cut-throat-Strategie verfolgt. Andernfalls geht der Producer-Agent von
der Annahme aus, dass der Mitbewerber in der Zwischenzeit zu einer der beiden
Cooperation-Strategien gewechselt ist. Die Zuordnung zur Cooperation-leader-
oder Cooperation-follower-Strategie basiert auf der Einschatzung, ob zum be-
trachteten Zeitpunkt bereits ein Cooperation-leader existiert. Ist dies der Fall,
wird der Mitbewerber als Cooperation-follower eingestuft. Existiert nach Ein-
schatzung des Producer-Agenten hingegen noch kein Agent, der die Cooperation-
Strategie verfolgt, so wird dem betrachteten Mitbewerber die Cooperation-leader-
Strategie zugeordnet.

Innerhalb der Producer-Agenten wird die Strategie des Mitbewerbers in der
ModellgrolRe CompStrat gespeichert. Mogliche Werte flr die Strategie entspre-
chend der Annahmen des Marktmodells sind cut fir Cut-throat, cooplead fiir
Cooperation-leader und coopfoll fur Cooperation-follower.
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Die Gewinnentwicklung. Die Entwicklung der Gewinne ist fiir die Preisbestim-
mung im Rahmen der Cooperation-leader-Strategie von Bedeutung, die darauf
abzielt, maximale Gewinne bei einer fairen Aufteilung des Marktes zu erreichen.

Bei n Produzenten ergibt sich nach den Annahmen des Marktmodells eine fai-
re Marktaufteilung, wenn alle Produzenten einen Marktanteil von (100/n )%
aufweisen. Diese Marktaufteilung tritt nur dann ein, wenn alle Produzenten zu
demselben Marktpreis anbieten.

Bei einer fairen Marktaufteilung gilt es nun, das Preisniveau zu ermitteln, auf
dem die gemeinsamen Gewinne maximiert werden. Im Rahmen der Preisbestim-
mung ist dabei festzulegen, in welche Richtung der aktuelle Preis fiir die nachfol-
gende Marktperiode verandert werden muss.

Zur Bestimmung der Gewinnentwicklung vergleicht der Producer-Agent den
Gewinn G auf dem aktuellen Preisniveau mit den Gewinnen G* und G auf dem
nachst héheren bzw. néchst niedrigeren Preisniveau. Allerdings kann es dabei
vorkommen, dass nicht alle erforderlichen Gewinninformationen vollstandig vor-
liegen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn sich die Produzenten in der Ver-
gangenheit noch nicht gemeinsam auf dem betrachteten Preisniveau befanden.

Entscheidungsbaum zur Bestimmung der Gewinnentwicklung

Gewinninformationen Gewinnrelation DirProfit

G<Gn G'<G —— DirProfit := optimum
G bekannt A G* bekannt < G<Gnr G'>G — DirProfit := better

G>G n G'<G —— DirProfit := worse

G <G —— DirProfit := better
G bekannt A G* unbekannt

G>G DirProfit := worse

G*>G DirProfit := better
G unbekannt A G* bekannt

G*<G DirProfit := worse

G unbekannt A G* unbekannt DirProfit := dontknow

Abbildung 8.8:  Der Entscheidungsbaum zur Bestimmung der Gewinnentwicklung

Sind alle drei Gewinne bekannt, so existieren fir die Relationen zwischen G,
G und G* drei mogliche Falle:

e G>GundG>G"
Aufgrund der Annahme des Marktmodells, dass nur eine Kombination von
Preisen existiert, bei der der gemeinsame Gewinn maximiert wird, liegt in
diesem Fall bereits das Optimum der Gewinnkurve vor. Weder eine Preiser-
hohung, noch eine Preisverringerung kénnen in diesem Fall zu einer weiteren
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Erhéhung der Gewinne flhren. Der Preis bleibt also in diesem Fall fur alle
nachfolgenden Marktperioden unveréndert.

e G<G"
In diesem Fall wéren auf dem néchst hoheren Preisniveau hohere Gewinne als

auf dem aktuellen Preisniveau zu erreichen. Der Preis ist also fir die nachfol-
gende Marktperiode zu erhéhen.

e G<G
Dieser Fall zeigt an, dass der aktuelle Marktpreis bereits zu hoch gewahlt

wurde, da auf dem néchst niedrigeren Preisniveau in der Vergangenheit be-
reits hohere Gewinne erzielt wurden.

Fur die Gewinnentwicklung lasst sich in eindeutiger Weise ein Wert bestim-
men, solange einer der beiden Gewinne G™ oder G* bekannt ist. Sind beide Ge-
winne unbekannt, kann auf die Gewinnentwicklung im Rahmen der Preisbestim-
mung der Cooperation-leader-Strategie nicht zurtickgegriffen werden.

Die Gewinnentwicklung wird innerhalb der Producer-Agenten in der Modell-
groRe DirProfit abgelegt, die die Werte dontknow, better, worse oder optimum
annehmen kann. Der in Abbildung 8.8 dargestellte Entscheidungsbaum zeigt alle
maoglichen Félle fur die Bestimmung der Gewinnentwicklung DirProfit.

Die Abbildung 8.9 zeigt in der Ubersicht alle SteuerungsgroRen, die bei der
Preisbestimmung im Marktmodell von Bedeutung sind.

Bezeichner | Wertebereich Erlauterung
Personality  |{ calm, nervous } Personlichkeit des Producer-
Agenten
Price Integer Aktueller Marktpreis
MShare Real, 0 - 100% Aktueller Marktanteil
CompStrat { cut, cooplead, coopfoll } | Strategie des Mitbewerbers
DirProfit { better, worse, optimum, | Gewinnentwicklung
dontknow }
Credibility Real Vertrauen in die verfolgte Preisbe-

stimmungsstrategie

Abbildung 8.9: Die SteuerungsgroRen fiir die Preisbestimmung im Marktmodell

Nachdem die Strategieauswahl und die SteuerungsgroRen fur die Preisbe-
stimmung geklart sind, muss abschlieend noch erlautert werden, welche Regeln
fur die Preisbestimmung im Rahmen der einzelnen Strategien zum Einsatz kom-
men.
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Die Preisbestimmung in der Cut-throat-Strategie

Das Ziel der Cut-throat-Strategie besteht darin, einen moglichst hohen Gewinn
auf der Grundlage eines hohen Marktanteils zu erzielen. Ein Cut-throat-Produzent
richtet seine Preisbestimmung daher im wesentlichen am aktuellen Marktanteil
aus. Hélt ein Cut-throat-Produzent zum betrachteten Zeitpunkt nur einen geringen
Marktanteil, so wird er versuchen, durch eine Verringerung des Preises seinen
Marktanteil zu vergroRern. Dabei wird er seinen Preis allerdings nie unterhalb sei-
ner unteren Schranke lowlimit ansetzen. Zur Steuerung der Cut-throat-Strategie
dienen die ModellgréRen Price, MShare und Personality.

Preisbestimmung R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Cut-throat
Bl |Price = = > > > > > >
low- low- low- low- low- low- low- low-
limit limit limit limit limit limit limit limit
B2 | MShare very - very very high fair low very
high high high low
B3 | Personality nerv- - nerv- | calm - - - -
ous ous
Al |raise2 X X
A2 |raisel X X
A3 | keep X
A4 | lowerl X X
A5 |lower2 X

Abbildung 8.10: Die Verhaltensregeln zur Preisbestimmung im Rahmen der Cut-throat-Strategie

Ein Cut-throat-Produzent gibt sich zufrieden, sobald er einen hohen Marktan-
teil erreicht hat. In diesem Fall sieht er keine Notwendigkeit fir eine Preisande-
rung und bel&sst seinen Preis fur die folgende Marktperiode auf dem aktuellen
Niveau. Er flhrt also in einer derartigen Situation die Aktion keep aus.

Fallt der Marktanteil eines Cut-throat-Produzenten fair oder niedrig aus, so
versucht er, durch Verringerung des Preises um eine Einheit (lowerl) mehr Kon-
sumenten fir sich zu gewinnen und damit seinen Marktanteil zu erhéhen. Eine
deutlichere Preisreduktion um mehr als eine Einheit (lower2) findet nur dann statt,
wenn ein Cut-throat-Produzent einen sehr niedrigen Marktanteil hat.

Verflgt ein Cut-throat-Produzent tiber einen sehr hohen Marktanteil von tber
80%, so wird er versuchen, seinen Gewinn zu steigern, indem er seinen Preis er-
hoht. Dieses VVorgehen wird allerdings nicht zu einem stabilen Marktanteil flhren,
da mit steigenden Preisen immer mehr Konsumenten zum Mitbewerber abwan-
dern werden, um ihre Nachfrage dort zu befriedigen.
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Die Personlichkeit des Cut-throat-Produzenten wirkt sich nur bei sehr hohen
Marktanteilen und den damit verbundenen Preiserh6hungen aus. Ein nervoser
Cut-throat-Produzent wird seinen Preis in einer derartigen Situation knapp unter
dem Preis seines Mitbewerbers ansiedeln (raise2) und sofort eine maximale Ge-
winnsteigerung anstreben. Ein ruhiger Produzent wird eine gemachliche Preisstei-
gerung durchfiihren und seinen Preis je Periode um nur eine Einheit erhdhen (rai-
sel).

Ist im Verlauf der Wettbewerbsstrategie der Preis an der Untergrenze lowlimit
angekommen, wird ein Cut-throat-Produzent ebenso durch Erh6hung seines Prei-
ses versuchen, eine Verbesserung seiner Situation herbeizufiihren. Ein nervoser
Produzent mit einem sehr hohen Marktanteil wird dabei einen Preissprung durch
Ausfuhrung der Aktion raise2 herbeifiihren, wéhrend in allen anderen Féllen der
Preis nur um eine Einheit nach oben korrigiert wird, indem die Aktion raisel zur
Ausfihrung kommt.

Die Entscheidungstabelle in Abbildung 8.10 zeigt im Uberblick alle Verhal-
tensregeln, die die Preisbestimmung in der Cut-throat-Strategie beeinflussen. Die
Regeln R1 und R2 sind dabei bewusst nicht tberschneidungsfrei spezifiziert. R2
ist vielmehr als Default-Regel zu R1 zu verstehen.

Die Preisbestimmung in der Cooperation-follower-Strategie

Das Ziel der Cooperation-follower-Strategie besteht darin, einen fairen Marktan-
teil und damit eine Aufteilung des Marktes in zwei gleiche Teile zu erreichen. Als
SteuerungsgroflRen dienen bei dieser Strategie der Marktanteil MShare und die Per-
sonlichkeit Personality des Producer-Agenten.

Verfugt ein Producer-Agent zum betrachteten Zeitpunkt tber einen geringen
bzw. sehr geringen Marktanteil, so geht er von der Annahme aus, dass sein ge-
genwartiger Preis zu hoch ist. Er wird in einer derartigen Situation versuchen, sich
einem fairen Marktanteil dadurch zu ndhern, dass er seinen Preis entsprechend
verringert, wobei seine Preisdnderung um so groRer ausfallen wird, je weiter er
von einer fairen Marktteilung entfernt ist. Ist der aktuelle Marktanteil sehr niedrig,
wird die Aktion lower2 zur Ausfiihrung ausgewahlt. Bei einem niedrigen Markt-
anteil fuhrt der Cooperation-follower die Aktion lowerl mit einer daraus resultie-
renden Preiskorrektur um eine Einheit aus.

Verfiigt ein Produzent tber einen hohen bzw. sehr hohen Marktanteil, so wird
er im Rahmen der Cooperation-follower-Strategie Marktanteile an seinen Mitbe-
werber abtreten mussen, indem er seinen Marktpreis erhoht. Liegt ein sehr hoher
Marktanteil vor und handelt es sich bei dem betrachteten Produzenten um einen
nervosen Agenten, so wird dieser in der gegebenen Situation die Aktion raise2
ausfiihren, mit der er seinen Preis beinahe auf das Niveau des Mitbewerbers an-
hebt. Ein ruhiger Produzent oder ein Produzent mit einem hohen Marktanteil wird
in dieser Situation seinen Preis mit Hilfe der Aktion raisel nur um eine Einheit
nach oben korrigieren.
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Liegt bereits eine faire Marktteilung vor, so wird im Rahmen der Cooperati-
on-follower-Strategie auf eine Preisénderung verzichtet und die Aktion keep aus-
gefihrt.

Die Abbildung 8.11 stellt die Verhaltensregeln im Rahmen der Cooperation-
follower-Strategie im Uberblick dar.

Preisbestimmung R1 R2 R3 R4 RS R6
Cooperation-follower
Bl | MShare very very high fair low very

high high low

B2 | Personality nervous calm - - - -
Al |raise2 X
A2 |raisel X X
A3 | keep X
A4 | lowerl X
A5 |lower2 X

Abbildung 8.11: Die Verhaltensregeln zur Preisbestimmung im Rahmen der
Cooperation-follower-Strategie

Die Preisbestimmung in der Cooperation-leader-Strategie

Die Cooperation-leader-Strategie zielt darauf ab, einen gemeinsamen Preis zu
finden, bei dem beide Produzenten einen identischen Marktanteil besitzen und die
gemeinsamen Gewinne maximiert werden. Die Schwierigkeit dieser Strategie be-
steht darin, den Mitbewerber ebenfalls zur Kooperation zu bewegen, da eine ge-
meinsame Preissuche mit einem Cut-throat-Produzenten unmdglich ist.

Solange der Mitbewerber noch die Cut-throat-Strategie verfolgt, wird ihn der
Cooperation-leader zu iberzeugen versuchen, auch zur Kooperationsstrategie zu
wechseln. Zu diesem Zweck hebt der Cooperation-leader in Abhangigkeit seiner
Personlichkeit seinen Preis an (signal / raisel), um zu signalisieren, dass er die
Phase des Preiskampfes bereits beendet hat. Verharrt der Mitbewerber trotz allem
auf der Cut-throat-Strategie, so bt der Cooperation-leader nach einer gewissen
Zeit einen Vergeltungsschlag aus, indem er mit Hilfe der Aktion retaliate seinen
Preis auf das Niveau seines Konkurrenten verringert und dadurch dessen Marktan-
teil reduziert. AnschlieBend hebt der Cooperation-leader, wie schon zu Beginn,
seinen Preis wieder an, um erneut seine Kompromissbereitschaft zu signalisieren.
Diese Vorgehensweise wiederholt der Cooperation-leader so lange, bis sein Mit-
bewerber bemerkt bzw. sich schlieBlich davon (iberzeugen lasst, dass Kooperation
auf langere Sicht fur beide Produzenten die bessere Strategie ist. Die Regeln R1
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bis R4 in Abbildung 8.12 zeigen die fur dieses Vorgehen verantwortlichen Verhal-
tensregeln.

Preisbestimmung R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
Cooperation-leader
|
B1 |Price = = > > > > >
low- low- low- low- low- low- low-
limit limit limit limit limit limit limit
B2 | CompStrat cut - cut cut - - -
B3 | Credibility = - = < - - -
Initial- Initial- | -0.3*
credit credit | Initial-
credit
B4 | MShare - - - - very very high
high high
B5 | Personality nervous - nervous - nervous | calm -
B6 | DirProfit - - - - - - -
Al |signal X X
A2 |raisel X X
A3 | raise2 X
A4 | keep X
A5 | retaliate X

Abbildung 8.12: Die Verhaltensregeln zur Preisbestimmung im Rahmen der
Cooperation-leader-Strategie (Teil 1)

Hat der Mitbewerber die Wettbewerbsstrategie verlassen, initiiert der Coope-
ration-leader eine gemeinsame Suche nach dem fiir beide Produzenten optimalen
Preisniveau. Die mit der Preissuche verbundenen Preisanpassungen orientieren
sich dabei im wesentlichen am aktuellen Marktanteil (MShare) sowie der Rich-
tung, in die sich die Gewinne entwickeln (DirProfit).

Im Falle eines sehr hohen Marktanteils wird der Cooperation-leader zunéchst
einmal seinen Preis anheben missen, um sich einer gerechten Aufteilung des
Marktes anzundhern. Ein nervdser Produzent wird in dieser Situation durch Aus-
fihrung der Aktion raise2 einen groReren Preissprung vollziehen als ein ruhiger
Produzent, der in diesem Fall die Aktion raisel bevorzugen wird (s. Regeln R5
und R6 in Abbildung 8.12).

Verfugt der Cooperation-leader Uber einen hohen Marktanteil, geht er eher
konservativ vor und wartet darauf, dass sein Mitbewerber durch eine Preissen-
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kung seinen Marktanteil erhoht. Er stabilisiert in dieser Situation seinen Preis und
wahlt die Aktion keep (s. Regel R7 in Abbildung 8.12).

Preisbestimmung R8 R9 R10 R11 R12 R13
Cooperation-leader
I

B1 |Price > > > > > >
low-limit | low-limit | low-limit | low-limit | low-limit | low-limit

B2 | CompStrat - - - - - -

B3 | Credibility - - . _ ] ]

B4 | MShare fair fair fair fair low very
low

B5 | Personality - - - - - -

B6 | DirProfit dontknow | better worse optimum - -

Al |raisel X X
A2 |lowerl X X
A3 | keep X X

Abbildung 8.13: Die Verhaltensregeln zur Preisbestimmung im Rahmen der
Cooperation-leader-Strategie (Teil 1)

Der interessanteste Fall ergibt sich bei einer gerechten Aufteilung des Marktes
auf beide Produzenten. In einer derartigen Situation muss tberprift werden, ob
das fir beide Produzenten optimale Preisniveau bereits erreicht ist oder noch wei-
tere Preisanpassungen erforderlich sind. An dieser Stelle kommt nun die Gewinn-
entwicklung ins Spiel. Existiert auf dem betrachteten Preisniveau bislang keine
Aussage Uber die Gewinnentwicklung, so wahlt der Cooperation-leader die Akti-
on raisel, um zu prifen, wie sich in der Folge die Gewinne auf dem néchst hohe-
ren Preisniveau verhalten (s. Regel R8 in Abbildung 8.13). Ebenso wird der Coo-
peration-leader seinen Preis um eine Einheit anheben, wenn die Gewinnentwick-
lung in eine positive Richtung zeigt (s. Regel R9 in Abbildung 8.13). Verspricht
das néchst hohere Preisniveau keine Verbesserung der Gewinne und ist das Opti-
mum noch nicht erreicht, wird der Marktpreis mit Hilfe der Aktion lowerl fir die
Folgeperiode um eine Einheit verringert (s. Regel R10 in Abbildung 8.13). Hat
der Cooperation-leader schliellich zusammen mit seinem Mitbewerber das opti-
male Preisniveau erreicht, besteht keine Notwendigkeit flir weitere Preisverande-
rungen mehr. Er wéhlt in diesem Fall die Aktion keep (s. Regel R11 in Abbildung
8.13).
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Verfligt der Cooperation-leader nur ber einen geringen Marktanteil, so ver-
halt er sich ebenso wie im Falle eines hohen Marktanteils zundchst einmal kon-
servativ und wartet auf entsprechende Aktivitaten seines Mitbewerbers. Er fihrt
in einer derartigen Situation die Aktion keep aus (s. Regel R12 in Abbildung
8.13).

Erst dann, wenn der Marktanteil eines Cooperation-leader sehr gering wird,
wirkt er wieder proaktiv auf seine Situation ein und versucht, mit Hilfe der Aktion
lowerl und der damit verbundenen Preissenkung in der Folgeperiode wieder
Marktanteile fur sich zu erobern (s. Regel R13 in Abbildung 8.13).

8.2 Entwurf und Implementierung auf der Grundlage
des Referenzmodells PECS

Der folgende Abschnitt erlutert das Implementierungskonzept fur das Marktmo-
dell. Ausgehend von der Grundstruktur des Modells werden alle wesentlichen
Modellkomponenten hinsichtlich ihres Aufbaus und dynamischen Verhaltens be-
trachtet.

Als Grundlage fir die Strukturierung des Marktmodells dient das Referenz-
modell PECS. Die Implementierung des Modells erfolgt auf der Grundlage des
Simulationssystems Simplex3 und der darin enthaltenen Modellbeschreibungs-
sprache Simplex-MDL (Schmidt, 2000).

8.2.1 Die Grundstruktur des Marktmodells

Das Simulationsmodell setzt sich aus einer Menge von unabhdngigen und neben-
laufig arbeitenden Modellkomponenten zusammen, die Uber insgesamt drei Hie-
rarchieebenen hinweg zum Gesamtmodell Market aggregiert werden. Eine Inter-
aktion der Modellkomponenten findet dabei auf der Grundlage von diskreten In-
formationsfliissen und kausalen Abhangigkeiten statt.

Auf der hochsten Hierarchieebene befindet sich das Gesamtmodell Market.
Das Modell Market umfasst zwei Agenten der Klasse Producer, 16 Agenten der
Klasse Consumer, sowie die Komponenten Connector, Control und Statistic. Die
Komponente Control steuert den Gesamtablauf des Modells und gibt sowohl die
Marktperioden als auch deren Unterteilung in die Transaktions- und Preisbestim-
mungsphase vor. In der Komponente Statistic werden statistische Daten (Preise
und Absatzmengen) Uber die Marktaktivitiaten der Transaktionsphase gesammelt,
ausgewertet und als Eingangsinformationen fiir die Preisbestimmungsaktivitaten
an die Producer-Agenten weitergeleitet. Die Komponente Connector stellt das
Bindeglied zwischen den Produzenten und Konsumenten dar und ermdglicht den
Informationsaustausch zwischen den Marktteilnehmern in der Transaktionsphase.
Sie stellt fir die Agenten beider Klassen entsprechende Postfacher fir ein- und
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ausgehende Nahrichten bereit. Die Consumer-Agenten modellieren schlieRlich die
Nachfrageseite des Marktes, wéhrend die Producer-Agenten die Angebotsseite
des Marktes repréasentieren.

Market
| r
Producer InP C:t P InCJ 1::0 InC Consumer
outt () OutP[] OutC [ () outc
Connector
Statistic
Quantity =:::| Quantity []
Price :| Price []
MShares [] l: MShares []
Prices [] l: Prices []
MInfoReady l: MInfRdy
MState MState MState
- [ ] [ ] [ ] o
t ] f
Mgte
Control

Abbildung 8.14: Die Grundstruktur des Marktmodells

Im Vergleich zur grundlegenden Komponentenstruktur des Referenzmodells
PECS fehlt im Marktmodell die Komponente Environment. Diese Komponente
wurde dem filternden Abstraktionsprozess unterzogen, da weder im Laborexperi-
ment noch im daraus resultierenden Modellierungsansatz von Caldas und Coelho
auf Umweltbedingungen, die sich auf Marktentwicklungen auswirken konnten,
Riicksicht genommen wurde.

8.2.2  Die Komponente Control

Die Komponente Control steuert die Marktphasen entsprechend den Vorgaben
aus Abschnitt 8.1.2. Mit Hilfe einer Zeitsteuerung wird der Markt abwechselnd
fir Transaktionen gedffnet und geschlossen. Die Information ber die aktuelle
Marktphase wird innerhalb der Komponente Control in der Modellgré3e MState
abgelegt und den Consumer-Agenten, den Producer-Agenten sowie der Kompo-
nente Statistic mit Hilfe von kausalen Abhangigkeiten zur Verfligung gestelit.
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8.2.3 Die Komponente Connector

Die Interaktion der Konsumenten und Produzenten wahrend der Transaktionspha-
sen beruht ausschlielich auf direkter Kommunikation zwischen den an einer
Transaktion beteiligten Parteien. Die Komponente Connector unterstitzt dabei
den Informationsaustausch zwischen den Mitgliedern der beiden Agentenklassen,
indem sie einen entsprechenden Mechanismus zur direkten Kommunikation zur
Verfligung stellt.

Fur jeden Agenten werden innerhalb der Komponente Connector zwei Berei-
che eingerichtet. In den Ausgangsbereichen OutP bzw. OutC werden Nachrichten
abgelegt, die fur den betreffenden Agenten als Eingangsinformation bestimmt
sind. In den Eingangsbereichen InP bzw. InC der Komponente Connector legen
die Agenten Informationspakete ab, die jeweils an ein bestimmtes Mitglied der
anderen Agentenklasse gerichtet sind. Die Komponente Connector spielt dabei le-
diglich eine Vermittlerrolle und stellt die Nachrichten in unveranderter Form den
jeweiligen Empféangern zu.

MOBILE COMPONENT Message
LOCAL DEFINITIONS

# Definition der Nachrichtentypen

H e

VALUE SET MType : ("CAsk®", "COrder®, "POffer", "PAck",
"MUnknown*®)

# Definition der Agentenklassen (Absender)

H o

VALUE SET MFrom : ("Cons®, "Prod®, “Unknown®)

DECLARATION OF ELEMENTS

STATE VARIABLES
DISCRETE

# Header-Informationen

Agent (MFrom) = "Unknown®, # Typ des Absenders
Sender (INTEGER) := -1, # ID des Senders
Receiver (INTEGER) := -1, # ID des Empfaengers
Type (MType) = "MUnknown®, # Nachrichtentyp
TStamp (REAL) = -1, # Versandzeitpunkt
# Nachrichteninhalt

H e

Price (REAL) = -1, # Preis

Quantity (REAL) = -1 # Menge

END OF Message
Abbildung 8.15: Der grundlegende Aufbau von Nachrichten im Marktmodell
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Als Trégerobjekte flr die zwischen den Agenten ausgetauschten Nachrichten
dienen mobile Komponenten der Klasse Message. Jede Nachricht tragt dabei so-
wohl Metainformationen, die etwa den korrekten Ablauf der Nachrichtenibermitt-
lung sicherstellen oder dem Nachrichtenempfénger eine korrekte Auswertung der
Nachrichteninhalte ermdglichen, sowie die eigentlichen Nutzinformationen. Der
Kopf einer Nachricht im Marktmodell enth&lt als Metainformationen die Agen-
tenklasse des Absenders, die Identifikation des Absenders, den Empfanger, den
Typ sowie den Absendezeitpunkt der Nachricht. Im Rumpf einer Nachricht wer-
den in Abhéangigkeit des Nachrichtentyps Preisinformationen und Kaufmengen
Ubertragen. Fir die Abbildung der Kommunikation zwischen den Agenten im
Marktmodell sind die folgenden Nachrichtentypen erforderlich:

e CAsk

Mit Hilfe einer Nachricht des Typs CAsk fordert ein Konsument einen Produ-
zenten dazu auf, seinen aktuellen Marktpreis bekannt zu geben.

e POffer

Die Antwort des Produzenten auf eine derartige Preisanfrage wird mit Hilfe
einer Nachricht des Typs POffer codiert. Als Nutzinformation enthalt eine
derartige Nachricht den Preis des Produzenten.

e COrder

Nachdem ein Konsument festgelegt hat, wie hoch seine Nachfrage in der ak-
tuellen Transaktionsphase ausfallen wird, 16st er unter Verwendung einer
Nachricht des Typs COrder und Angabe einer entsprechenden Menge eine
Bestellung beim betreffenden Produzenten aus.

e PAck

Der Produzent bestatigt dem Konsumenten schlieBlich zum Abschluss einer
Transaktion die Liefermenge und den zugrunde gelegten Preis auf der Grund-
lage einer Nachricht des Typs PAck.

Die Abbildung 8.15 zeigt den grundsétzlichen Aufbau einer Nachricht in der
Modellbeschreibungssprache Simplex-MDL.

8.2.4  Die Komponente Statistic

Die Komponente Statistic protokolliert wéhrend der Transaktionsphasen die Prei-
se sowie die Absatzmengen der beiden Produzenten. Diese Informationen werden
innerhalb der Komponente Statistic dazu verwendet, um statistische Daten zu ge-
nerieren, die anschliefend an die beiden Producer-Agenten zur weiteren Verar-
beitung Ubergeben werden. Zu den erzeugten Marktdaten gehoren dabei die Prei-
se, zu denen beide Produzenten in der letzten Periode ihre Produkte auf dem
Markt angeboten haben, sowie die aus den jeweiligen Absatzmengen und dem
Gesamtabsatz auf dem Markt resultierenden Marktanteile beider Produzenten.
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8.2.5 Die Consumer-Agenten

Die Consumer-Agenten realisieren im Marktmodell die Nachfrageseite des Mark-
tes. Sie sind nach dem Vorbild von PECS-Agenten konzipiert und stellen somit
hierarchisch strukturierte Modellkomponenten dar. Die Modellkomponente Con-
sumer instanziiert und aggregiert als Strukturkomponente auf der Gbergeordneten
Hierarchieebene die Subkomponenten CSensor, CPerception, CCognition, CSta-
tus, CBehaviour und CActor. Die beiden PECS-Komponenten Emotion und Phy-
sis sind fur die Modellierung der Konsumenten des Marktmodells ohne Bedeu-
tung und fehlen daher in der Architektur der Consumer-Agenten.

Wesentlich fiir die Funktionalitit der Consumer-Agenten sind die Komponen-
ten CCognition und CBehaviour. Innerhalb der Komponente CCognition werden
alle Informationen verwaltet und aktualisiert, auf denen die Verhaltenssteuerung
der Consumer-Agenten aufsetzt. Die Verhaltenssteuerung wird dabei innerhalb
der Komponente CBehaviour realisiert und umfasst die Aktivitaten Einholen von
Preisangeboten, Auswahl des bevorzugten Produzenten und Absenden einer Be-
stellung.

Die Komponenten CSensor und CPerception dienen der Verarbeitung von In-
formationen aus der Umgebung der Consumer-Agenten. Zu diesen Informationen
zéhlen der aktuelle Marktzustand, der durch die Komponente Control berechnet
und bereitgestellt wird, sowie die Nachrichten, die im Verlauf der Transaktions-
phasen von den Produzenten abgeschickt werden. Die Komponente CStatus pro-
tokolliert die Historie der K&ufe, die ein Konsument im Verlauf der Marktperio-
den getatigt hat. Die Komponente CActor ist fur die Ausfiihrung der Aktionen des
Consumer-Agenten zustandig. Die Consumer-Agenten verfligen dabei lediglich
uber die beiden Aktionen Preisanfrage abschicken und Bestellung ausldsen, die
jeweils an Producer-Agenten gerichtet sind. Die Codierung der Aktionen erfolgt
mit Hilfe von mobilen Komponenten der Klasse CAction.

Informationen, die zwischen den Subkomponenten der Consumer-Agenten
ausgetauscht werden, werden durch eine eigene Klasse CThought von mobilen
Komponenten gekapselt. Auf diese Weise entstehen innerhalb der Agentenarchi-
tektur sehr schlanke Schnittstellen, die eine sehr einfache Erweiterung der Wech-
selwirkungen zwischen den einzelnen Subkomponenten zulassen.

Aufgrund der groRen Ahnlichkeit, die die Funktionalitaten der einander ent-
sprechenden Komponenten in den Consumer- und den Producer-Agenten aufwei-
sen, soll an dieser Stelle auf eine detaillierte Darstellung der Subkomponenten
CSensor, CPerception, CStatus und CActor verzichtet werden. Entsprechende
Ausfuhrungen, die zum groRen Teil auf die Consumer-Agenten bertragen wer-
den konnen, finden sich bei der Implementierungsbeschreibung der Producer-
Agenten (s. Abschnitt 8.2.6). Die nun folgenden Abschnitte beschéftigen sich in
ausfihrlicherer Weise nur mit den Subkomponenten CCognition und CBehaviour
der Consumer-Agenten.
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8.25.1 Die Komponente CCognition

Innerhalb der Komponente CCognition verwalten und aktualisieren Consumer-
Agenten ihre Wissensbasis. Zu den in dieser Komponente vorgehaltenen Informa-
tionen gehdren im wesentlichen die Liste der bekannten Produzenten einschliel3-
lich der zugeordneten Praferenzen, der aktuelle Marktzustand, Abarbeitungsin-
formationen, die im Laufe der Transaktionsphasen entstehen, sowie die individu-
elle Preis-Nachfrage-Kurve des Konsumenten. Die Liste der bekannten Produzen-
ten, die Préferenzen und auch die Preis-Nachfrage-Kurve werden im Marktmodell
als konstant betrachtet und nur zu Beginn eines Simulationslaufes einmalig belegt.
Der aktuelle Marktzustand und die Abarbeitungsinformationen der Transaktions-
phasen, die das Arbeitsgedachtnis eines Consumer-Agenten bilden, werden nach
Verfugbarkeit entsprechender Informationen fortlaufend aktualisiert. Den Anstol3
daftir geben neu eingetroffene, mobile Komponenten der Klasse CThought, die
sowohl durch die Komponente CPerception als auch durch die Komponente CBe-
haviour an die Komponente CCognition herangetragen werden.

Die Komponente CPerception versorgt die Komponente CCognition dabei
mit neuen Informationen aus der Umgebung und verwendet dafiir PThought-
Nachrichten der folgenden Typen:

e CTMOpen

Mit Hilfe einer Nachricht des Typs CTMOpen wird die Komponente CCogni-
tion dartber informiert, dass eine neue Transaktionsphase begonnen hat. Sie
speichert diese Information daraufhin in der ModellgroRe MState und aktiviert
dadurch die Komponente CBehaviour.

e CTMClose

Nachrichten des Typs CTMClose werden verwendet, um der Komponente
CCognition das Ende einer Transaktionsphase anzuzeigen und alle im Rah-
men einer Transaktionsphase verwendeten Modellgréien fur die nachste Pe-
riode in ihren Initialzustand zu versetzen.

e CTOffer

Eine CThought-Nachricht des Typs CTOffer signalisiert die Verfugbarkeit ei-
nes neuen Preisangebotes. Der mitgeteilte Preis des Produzenten wird inner-
halb der Komponente CCognition gespeichert. Liegen fiir alle Preisanfragen
der aktuellen Transaktionsphase entsprechende Angebote vor, so wird die
Komponente CBehaviour aufgefordert, eine Kaufentscheidung zu treffen und
anschlieRend eine entsprechende Bestellung auszulésen.

e CTAck

Mit Hilfe einer Nachricht des Typs CTAck wird bekannt gegeben, dass der
Produzent, bei dem eine Bestellung ausgeldst wurde, diese Bestellung akzep-
tiert hat. Es kommt ein Kauf zustande, der anschlieRend innerhalb der Kom-
ponente CStatus protokolliert wird
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Die Komponente CBehaviour informiert die Komponente CCognition unter
Verwendung der folgenden Typen von CThought-Nachrichten tber Entscheidun-
gen, die im Rahmen der Verhaltenssteuerung getroffen wurden:

e CTAskUpd

Innerhalb der Komponente CCognition wird vermerkt, wie viele Preisanfra-
gen im Rahmen der Transaktionsphase an welche Produzenten verschickt
wurden, um die spéter eintreffenden Preisangebote mit den Anfragen ab-
zugleichen.

e CTSelPId

Mit Hilfe einer CThought-Nachricht des Typs CTSelPId gibt die Komponente
CBehaviour bekannt, welcher der beiden Produzenten in der betrachteten
Marktperiode den VVorzug erhélt. Zugleich stellt diese Nachricht fir die Kom-
ponente CCognition eine Aufforderung dar, anhand der Preis-Nachfrage-
Kurve und des Preises des ausgewahlten Produzenten die Bestellmenge fir
die vorliegende Periode festzulegen.

e CTOrdUpd

Zum Abschluss einer Transaktion protokolliert die Komponente CCognition
die Bestellung der aktuellen Marktperiode, um spéter die Bestellbestatigung
des Produzenten tberpriifen zu kénnen.

8.2.5.2 Die Komponente CBehaviour

Die Komponente CBehaviour ist verantwortlich fir die Verhaltenssteuerung der
Consumer-Agenten. Sie I6st Preisanfragen an die Producer-Agenten aus und ent-
scheidet im Zusammenspiel mit der Komponente CCognition tber das Kaufver-
halten des Consumer-Agenten.

Unmittelbar nach Beginn einer neuen Transaktionsphase veranlasst die Kom-
ponente CBehaviour die Komponente CActor dazu, Preisanfragen an alle bekann-
ten Produzenten abzuschicken. Zu diesem Zweck iteriert die Komponente CBeha-
viour uber die Liste der bekannten Produzenten, die in der Komponente CCogni-
tion verwaltet wird, und erzeugt dabei entsprechende mobile Komponenten der
Klasse CAction, die als Ausfiihrungsanordnungen an die Komponente CActor
weitergeleitet werden. Parallel zur Ausfuhrungsanordnung an die Komponente
CActor wird auch jeweils eine Update-Information (CThought) an die Komponen-
te CCognition geschickt, um dort die Liste der Preisanfragen im Arbeitsgedéacht-
nis zu erweitern.

Die eingetroffenen Preisangebote der Produzenten werden in der Komponente
CCogpnition gespeichert. Sind alle Preisangebote vorhanden, setzt die Komponente
CCognition die Verhaltenssteuerung davon in Kenntnis. In der Komponente CBe-
haviour wird daraufhin eine Sequenz von Ereignissen ausgel6st, die das Ziel ver-
folgen, das Nachfrageverhalten des Konsumenten zu bestimmen. Im ersten Schritt

189



8 Das Marktmodell

190

werden dazu die Praferenzen fir die Produzenten nach dem in Abschnitt 8.1.2.2
dargestellten Schema ermittelt und der in der aktuellen Marktperiode bevorzugte
Produzent ausgewahlt. Im néchsten Schritt wird die Komponente CCognition auf-
gefordert, anhand des aktuellen Preises des ausgewahlten Produzenten und der
Preis-Nachfrage-Kurve die Nachfragemenge fur die aktuelle Periode festzulegen.
Steht die entsprechende Mengeninformation zur Verfugung, tbernimmt die Kom-
ponente CBehaviour erneut die Kontrolle und erzeugt eine Ausfiihrungsanord-
nung, mit der die Komponente CActor dazu aufgefordert wird, eine Bestellung
uber die entsprechende Menge an den ausgewéhlten Produzenten zu schicken.
Analog zur Preisanfrage wird auch die Bestellinformation an die Komponente
CCognition zur Ablage im Arbeitsgedachtnis weitergeleitet, um die anschlielend
eintreffende Bestellbestatigung des Produzenten mit den ursprunglichen Bestell-
daten abgleichen zu kénnen.

8.2.6  Die Producer-Agenten

Die Producer-Agenten stellen die komplexesten Komponenten im Marktmodell
dar. Sie haben die Aufgabe, die Angebotsseite des Marktes zu représentieren. In
dieser Hinsicht stehen sie im Rahmen von Transaktionen mit den Consumer-
Agenten in Verbindung. Ebenso interagieren die Producer-Agenten auch indirekt
mit ihrem jeweiligen Konkurrenten auf dem Markt, indem sie bei der Preisbildung
nicht nur ihre eigenen Interessen verfolgen, sondern ihre Aktivitaten strategisch
auch auf das Preisbildungsverhalten ihres Konkurrenten ausrichten.

Die Producer sind als PECS-Agenten konzipiert und bestehen aus den Kom-
ponenten PSensor, PPerception, PCognition, PStatus, PBehaviour und PActor.
Auch bei den Produzenten spielen in Analogie zu den Konsumenten weder physi-
sche noch emotionale Befindlichkeiten ein Rolle. Aus diesem Grund finden auch
bei dieser Agentenklasse die Komponenten Physis und Emotion, die grundsétzlich
Bestandteil der PECS-Architektur sind, keine Verwendung.

Die Komponentenstruktur der Producer-Agenten zeigt die Abbildung 8.16.
Wie aus dieser Abbildung sehr gut erkennbar ist, verfiigen auch die Producer-
Agenten intern Uber sehr schlanke Schnittstellen. Die Ursache dafir liegt darin,
dass fur den Informationstransport zwischen den Komponenten der Agentenarchi-
tektur weitestgehend eine eigene Klasse PThought mobiler Komponenten ver-
wendet wird, die Informationen verschiedener Typen aufnehmen und transportie-
ren kann. Auf diese Weise entsteht eine sehr (iberschaubare Verbindungsstruktur,
auf deren Grundlage Erweiterungen an der Agentenarchitektur sehr einfach mog-
lich werden. Der einzige Ort, an dem innerhalb der Agentenarchitektur in grof3e-
rem Umfang von der Informationstbermittlung mit Hilfe von diskreten Informati-
onspaketen abgewichen wird, befindet sich an der Schnittstelle der Komponenten
CCognition und CBehaviour. An dieser Stelle werden zur Informationsiibergabe
der Einfachheit halber Lesezugriffe auf die erforderlichen ModellgréRen verwen-
det.
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Abbildung 8.16: Die Architektur der Producer-Agenten

8.2.6.1 Die Komponente PSensor

Die Komponente PSensor bildet die Eingangsschnittstelle der Producer-Agenten.
Sie steht tber die Eingangslocation OutP mit der Komponente Connector in Kon-
takt, um die von den Konsumenten abgeschickten Nachrichten in Empfang zu
nehmen. Ebenso ibernimmt die Komponente PSensor in der Modellgréie MState
den aktuellen Marktzustand, der in der Komponente Control verwaltet wird, so-
wie die statistischen Marktdaten zu den Preisen (Prices) und Marktanteilen
(MShares) der Produzenten aus der Komponente Statistic.

Im Zuge der Verarbeitung der Eingangsinformationen generiert die Kompo-
nente PSensor mobile Komponenten der Klasse PThought und weist diesen je
nach Inhalt unterschiedliche Typen zu. Diese Informationspakete werden an-
schlieRend in der Warteschlange PTSensed abgelegt und von dort aus zur weiteren
Verarbeitung durch die Komponente PPerception abgezogen.

8.2.6.2 Die Komponente PPerception

Innerhalb der Komponente PPerception werden die mobilen Komponenten der
Klasse PThought unmittelbar nach ihrem Eintreffen ohne weitere Modifikation an
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die Komponente PCognition weitergeleitet. Die Komponente PPerception erfillt
im hier dargestellten Status des Marktmodells also noch keine grundlegende Auf-
gabe. Sie wurde allerdings trotzdem als Platzhalter mit in die Agentenarchitektur
aufgenommen, um spéatere Erweiterungen des Modells zu vereinfachen.

8.2.6.3 Die Komponente PCognition

Die Komponente PCognition verwaltet grundlegende Informationen eines Produ-
cer-Agenten Uber die aktuelle Marktsituation, das Verhalten des Mitbewerbers,
sowie sein Arbeitsgedachtnis. Die Komponente PCognition steht mit den Kompo-
nenten PPerception, PBehaviour und PStatus in Verbindung.

Die Verbindungsstruktur der Komponente PCognition

Die Komponente PPerception tragt in Form von mobilen Komponenten der Klas-
se PThought Informationen aus der Umgebung des Agenten an die Komponente
PCognition heran. Als Eingangsinformationen erhélt die Komponente PCognition
dabei Preisanfragen und Bestellungen der Konsumenten, den aktuellen Marktzu-
stand, sowie die Marktanteile und Preise der letzten Transaktionsphase.

Zur Komponente PBehaviour besteht eine wechselseitige Verbindung. Die
Komponente PCognition liefert Informationen aus dem Wissensspeicher des
Agenten an die Komponente PBehaviour, die im Rahmen der Verhaltenssteue-
rung von Bedeutung sind. Hierzu zéhlen, um nur einige zu nennen, die Marktan-
teile, Preise, Gewinne oder auch die Gewinnentwicklung, die im Rahmen der
Cooperation-leader-Strategie Verwendung findet. Die Komponente PBehaviour
gibt ihrerseits Informationen Uber zur Ausfiihrung angeordnete Aktion an die
Komponente PCognition zuriick, die dort zu einer Aktualisierung des Arbeitsge-
dichtnisses fiinren. Ubergeben werden hierbei beispielsweise Entscheidungen im
Rahmen der Preisbestimmung oder auch Informationen tber bestatigte Bestellun-
gen, die zu einer Erhohung der Absatzmenge in der laufenden Periode fiihren.

Der aktuelle Preis des Produzenten sowie der Gesamtabsatz je Periode werden
von der Komponente PCognition an die Komponente PStatus zur Aufzeichnung
ubergeben.

Die Funktionsweise der Komponente PCognition

Die Komponente PCognition verfugt im Marktmodell (iber keine Eigendynamik.
Sie nimmt nur dann ihre Arbeit auf, wenn sie durch einen externen Stimulus dazu
aufgefordert wird. Derartige Stimuli werden, wie eingangs bereits erwéhnt, durch
die beiden Komponenten PPerception und PBehaviour bereitgestellt.
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Die Verarbeitung von Eingangsinformationen aus der Komponente PPercep-
tion. Im Zusammenspiel mit der Komponente PPerception Gberprift die Kompo-
nente PCognition die Eingangslocation PTPerceived auf neu eingetroffene
PThought-Komponenten. Steht in PTPerceived ein neues Informationspaket be-
reit, wird es in die Komponente PCognition Ubernommen und ausgewertet. Die
Auswertung wird durch den Typ der PThought-Nachricht gesteuert, der angibt,
um welche Art von Information es sich handelt. Hierbei sind die folgenden Typen
fir PThought-Nachrichten vorgesehen:

PTAsk

Mit Hilfe einer Nachricht des Typs PTAsk wird bekannt gegeben, dass eine
neue Preisanfrage eines Konsumenten eingetroffen ist. Im Rahmen der Verar-
beitung dieser Nachricht werden die Preisanfrage in einer eigenen Liste, so-
wie der Absender der Preisanfrage als spatere Referenz gespeichert. Die wei-
tere Verarbeitung findet anschlie3end in der Komponente PBehaviour statt.

PTOrder

Der Typ PTOrder kennzeichnet eine Bestellung eines Konsumenten. Auch in
diesem Fall werden sowohl die Bestellung als auch deren Absender flr die
nachgelagerten Verarbeitungsschritte in der Komponente PCognition gespei-
chert. Zudem erhoht sich die Gesamtbestellmenge fiir die laufende Periode
nach Eingang einer neuen Bestellung. Eine entsprechende Reaktion des Pro-
duzenten auf eine Bestellung wird in der Komponente PBehaviour generiert.

PTMOpen / PTMClose

Die beiden Typen PTMOpen und PTMClose kennzeichnen den Beginn bzw.
das Ende einer Transaktionsphase und fiihren zu einer Aktualisierung der in-
nerhalb der Komponente PCognition gespeicherten ModellgroRe MState, die
den aktuellen Marktzustand aufnimmt.

PTInfRdy

Das Eintreffen einer mobilen Komponente des Typs PTInfRdy signalisiert,
dass die statistischen Daten der letzten Transaktionsphase bereitstehen und
damit eine neue Preisbestimmungsphase beginnen kann. Im ersten Schritt
werden zu diesem Zweck die SteuerungsgroRen der Preisbestimmungsstrate-
gien ermittelt. Dazu gehort, dass die aktuellen Preise und Marktanteile aller
Produzenten in der Komponente PCognition gespeichert werden, ebenso wie
der aktuelle Gewinn und der Gewinn der Vorperiode. Haben in der betrachte-
ten Periode beide Produzenten ihre Produkte zu demselben Preis angeboten,
wird der daraus entstandene Gesamtgewinn und dessen Maximalwert hinter-
legt. Diese Informationen dienen einem Cooperation-leader als wesentliche
Eingangsinformation fur seine Preisbestimmung. AbschlieBend versucht der
Produzent auf Grundlage der Preisbildung und der Marktanteile seines Mit-
bewerbers Rickschlisse auf dessen Preisbestimmungsstrategie zu ziehen und
speichert diese Annahme ebenso fiir die spatere Verwendung im Rahmen sei-
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ner eigenen Strategiefestlegung. Im Anschluss daran wird die Komponente
PBehaviour dazu aufgefordert, die eigentliche Preisbestimmung vorzuneh-
men.

Die Verarbeitung von Eingangsinformationen aus der Komponente PBehavi-
our. Die Komponente PBehaviour legt im Rahmen ihrer Aktivitaten in der Ein-
gangslocation PTUpdate Ruckmeldungen fur die Komponente PCognition ab. Die
Komponente PCognition nimmt diese Nachrichten in Empfang und wertet sie ent-
sprechend ihrer Typen aus. Hierbei treten die folgenden Nachrichtentypen auf:

PTOffUpd

Eine Nachricht des Typs PTOffUpd informiert die Komponente PCognition
Uber ein an einen Konsumenten abgeschicktes Preisangebot. Der angebotene
Preis wird im Zuge der Verarbeitung dieser Nachricht beim betreffenden
Konsumenten gespeichert.

PTAckUpd

Mit Hilfe einer Nachricht des Typs PTAckUpd wird der Komponente PCogni-
tion bekannt gegeben, dass infolge einer Bestellung eine Bestellbestatigung an
den entsprechenden Konsumenten geschickt wurde und die damit verbundene
Transaktion als abgeschlossen zu betrachten ist.

PTPrcUpd

Die Komponente PBehaviour legt im Rahmen der Preisbestimmungsstrategie
des Agenten den Marktpreis fur die jeweils folgende Transaktionsphase fest.
Diesen neuen Marktpreis teilt die Komponente PBehaviour der Komponente
PCognition mit Hilfe einer PThought-Komponente des Typs PTPrcUpd zur
Aktualisierung des Arbeitsgedachtnisses mit.

PTFindDir

Im Rahmen der Cooperation-leader-Strategie wird die Gewinnentwicklung
als elementarer Parameter bendtigt. Die Komponente PCognition generiert
den aktuellen Wert fur die Gewinnentwicklung unmittelbar nach Anfrage
durch die Komponente PBehaviour. Diese Anfrage wird mit Hilfe einer
PThought-Nachricht des Typs PTFindDir gestellt. Zur Ermittlung der Ge-
winnentwicklung geht die Komponente PCognition nach dem in Abbildung
8.8. dargestellten Schema vor und ubergibt anschlieend das Resultat zur wei-
teren Verarbeitung an die Komponente PBehaviour.

8.2.6.4 Die Komponente PBehaviour

Die Komponente PBehaviour steht in enger Verbindung mit der Komponente
PCognition und steuert auf der Grundlage der im Arbeitsgedachtnis des Agenten
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vorhanden Informationen dessen Verhalten. Die Verhaltenssteuerung der Produ-
cer-Agenten basiert auf reaktiven Mechanismen, die Uber interne oder externe
Trigger aktiviert werden. Im Rahmen der Verhaltenssteuerung werden sowohl in-
tern als auch extern wirksame Aktionen ausgeldst. Zu den externen Aktionen ge-
héren die Beantwortung von Preisanfragen sowie die Bestatigung von Bestellun-
gen. Nach innen hin wirksam sind die Aktionen zur Preisbestimmung.

Die Beantwortung einer Preisanfrage wird durch die Komponente PCognition
angestollen. Die Komponente PCognition signalisiert zu diesem Zweck der Kom-
ponente PBehaviour, dass eine Preisanfrage eines Konsumenten vorliegt, die be-
antwortet werden muss. Die Komponente PBehaviour generiert als Reaktion dar-
auf eine Ausfuhrungsanordnung fiir die Komponente PActor, die im wesentlichen
den Preis sowie die Identifikation des betreffenden Konsumenten als Adressin-
formation enthalt.

In &hnlicher Weise wird verfahren, wenn eine Bestellung vorliegt, die dem
betreffenden Konsumenten bestétigt werden muss. Auch in diesem Fall gibt die
Komponente PCognition den AnstoR, wéhrend die Komponente PBehaviour eine
entsprechende Ausfiihrungsanordnung erzeugt, in der die bestellte Menge sowie
der gultige Preis hinterlegt sind.

Nachdem in der Komponente PCognition die aktuellen Marktdaten in das Ar-
beitsgedéchtnis integriert wurden, beginnt die Komponente PBehaviour mit der
Bestimmung des neuen Marktpreises. Im ersten Schritt werden hierzu zundchst
einmal das Vertrauen in die verfolgte Strategie bestimmt und die eigentliche
Preisbildungsstrategie festgelegt. Liegen diese grundsétzlichen Informationen vor,
beginnt die eigentliche Preisbestimmung, wie sie in Abschnitt 8.1.2.3 im Rahmen
der Strategien Cut-throat, Cooperation-leader und Cooperation-follower darge-
stellt wurde. Als Resultat der Preisbestimmung wird eine der moglichen Aktionen
zur Preisfestlegung ausgewahlt. Dadurch wird eine entsprechende Riickmeldung
an die Komponente PCognition erzeugt, mit deren Hilfe schlieBlich eine Anpas-
sung des fir die nachste Periode glltigen Preises vorgenommen wird.

8.2.6.5 Die Komponente PStatus

Die Komponente PStatus ubernimmt den Marktpreis sowie die gesamte Absatz-
menge einer Periode aus der Komponente PCognition und stellt diese Informatio-
nen nach auBen hin der Komponente Statistik zur Auswertung bereit.

8.2.6.6 Die Komponente PActor

Die Komponente PActor bildet die Aktionsschnittstelle der Producer-Agenten.
Sie nimmt die Ausfiihrungsanordnungen, die in der Komponente PBehaviour er-
zeugt werden, entgegen und setzt diese in entsprechende Aktionen um. Die Akti-
onen werden dabei mit Hilfe von mobilen Komponenten der Klasse Message ab-
gebildet, da es sich bei allen externen Aktionen um Nachrichten handelt, die tber

195



8 Das Marktmodell

196

die Komponente Connector an die Consumer-Agenten verschickt werden. Die
Verbindung zur Komponente Connector wird dabei Uber die Eingangslocation
InP hergestellt, in der die fir die Ubertragung bestimmten Nachrichten unmittel-
bar nach ihrer Generierung abgelegt werden.

8.3 Simulationsexperimente

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit den Experimentiermoglichkeiten, die
das Marktmodell bietet, und geht zu diesem Zweck exemplarisch von einem Si-
mulationsexperiment aus, in dem der Versuch unternommen wird, die in Ab-
schnitt 8.1.1.3 dargestellten Ergebnisse des Laborexperiments im Modell zu re-
produzieren. Das im folgenden dargestellte Experiment lasst also in erster N&he-
rung Rickschlisse auf die Validitat des Simulationsmodells und insbesondere auf
die Annahmen hinsichtlich der Verhaltenssteuerung der Produzenten zu, die
Hauptgegenstand der Untersuchung von Caldas und Coelho waren.

Das Experiment geht von insgesamt 18 Agenten aus, wobei die Nachfragesei-
te durch 16 Consumer-Agenten und die Angebotsseite, wie im Laborexperiment,
durch zwei Producer-Agenten abgebildet wird.

Die Consumer-Agenten werden zu Beginn des Experimentes mit individuel-
len Praferenzen und Preis-Nachfrage-Kurven ausgestattet. Die Parametrisierung
wird dabei allerdings in der Weise vorgenommen, dass gemaR den Grundannah-
men des Laborexperimentes eine symmetrische Nachfrage entsteht. (Die gesamte
Parametrisierung des vorliegenden Experimentes ist in Anhang B dargestellt.)

Die Parametrisierung der Producer-Agenten zeigt die Abbildung 8.17.

Startwert
Modellgrofie
Producer 1 Producer 2
LowLimit 48 48
InitialCredit 150 100
Personality calm calm
ActPrice 57 55

Abbildung 8.17: Die Parametrisierung der Producer-Agenten

Das vorliegende Experiment geht also von zwei ruhigen Produzenten mit mo-
derater Preisbildung aus, die ebenfalls mit einer identischen Preisuntergrenze aus-
gestattet sind. Unterschiede ergeben sich zwischen den beiden Produzenten aller-
dings hinsichtlich ihres Startpreises und ihres Vertrauens in die Preisbestim-
mungsstrategie. Der Produzent 1 startet mit einem Preis von 57 in die erste Trans-
aktionsphase und wird dementsprechend zunachst einmal weniger Marktanteile
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fiir sich verbuchen als Produzent 2, der mit einem Preis von 55 beginnt. Anderer-
seits verflgt der Produzent 1 anfangs Uber ein hoheres Vertrauen in seine Preisbe-
stimmungsstrategie als Produzent 2. Produzent 1 beginnt hinsichtlich seiner Mo-
dellgroRe Credibility mit einem Wert von 150, wéhrend diese ModellgroRe bei
Produzent 2 mit dem Wert 100 vorbelegt wird.

Auf der Grundlage dieser Starteinstellungen ergibt sich die Frage, welches
Modellverhalten zu erwarten ist. Sicherlich werden im Laufe der Preisbildung
keine groReren Preisspriinge stattfinden, da beide Produzenten als ruhig eingestuft
sind und damit Preissignale nicht zum Aktionsrepertoire gehdren. Weiterhin lasst
sich vermuten, dass Produzent 2 aufgrund des geringeren Vertrauens in seine
Preisbildungsstrategie friher zur Cooperation-Strategie wechseln wird als Produ-
zent 1. Entsprechend wirde dann Produzent 2 im Rahmen der Cooperation-
Strategie die Leader-Rolle tbernehmen, da er der erste Produzent ware, der in
dieser Hinsicht die Initiative ergreifen wirde. Produzent 1 wirde entsprechend
nach einer gewissen Zeit bzw. genau dann, wenn er kein ausreichendes Vertrauen
mehr in die Cut-throat-Strategie hat, als Cooperation-follower eine gemeinsame
Preissuche unterstiitzen.

Die zentrale Frage des Experimentes ist nun, ob es gelingt, den in Abbildung
8.1 dargestellten Verlauf der Preise, wie er im Laborexperiment entstanden ist, im
Modell anzunghern. Den Preisverlauf, den das Simulationsexperiment tatsachlich
hervorbringt, zeigt die Abbildung 8.18.

59
57 —sa— Produzent 1
55 E '»V ‘_./V‘-/‘—'\', nn

53 }\‘ ‘_J“; 4 Produzent 2
o k ) \./'“'/

49 A7

47
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0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
Marktperiode

Preise

Abbildung 8.18: Der Preisverlauf im Simulationsexperiment

Abbildung 8.18 zeigt, dass beide Produzenten zundchst einmal im Rahmen
der Cut-throat-Strategie versuchen, ihre Preise zu verringern, um hohere Markt-
anteile zu erreichen. Zum Zeitpunkt 7 verliert der Produzent 2 zum ersten mal sein
Vertrauen in die Wettbewerbsstrategie. Da er von der Annahme ausgeht, dass
Produzent 1 immer noch die Cut-throat-Strategie verfolgt, Gbernimmt er zu die-
sem Zeitpunkt die Rolle des Cooperation-leaders. Entsprechend erhoht er zu die-
sem Zeitpunkt seinen Preis um eine Einheit und signalisiert dadurch seine
Kompromissbereitschaft. In der darauf folgenden Marktperiode erkennt Produzent
1 zwar an der Preiserhdhung, dass Produzent 2 zur Cooperation-Strategie
gewechselt ist, flihrt aber zunachst noch die Wettbewerbsstrategie fort und genief3t
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selt ist, fuhrt aber zunédchst noch die Wettbewerbsstrategie fort und geniel3t die
dadurch entstehenden, hohen Marktanteile. Produzent 2 hingegen verbleibt geman
der Kooperationsstrategie zunéachst auf dem gewahlten Preisniveau und wartet auf
eine entsprechende Preisreaktion seines Mitbewerbers. Da Produzent 1 allerdings
nicht in der gewunschten Weise agiert, flhrt Produzent 2 zum Zeitpunkt 9 eine re-
taliate-Aktion aus und setzt damit seinen Preis auf das Niveau von Produzent 1.
Produzent 1 reagiert gemaR der Cut-throat-Strategie in dieser Situation mit einer
Preissenkung und erhéht seinen Marktanteil dadurch erneut, wéhrend Produzent 2
in der Folge seinen Preis unverandert lasst. Da Produzent 1 aber auch im zweiten
Anlauf nicht auf das Kooperationsangebot von Produzent 2 eingeht, reagiert die-
ser in Periode 13 erneut mit einer retaliate-Aktion. Zum Zeitpunkt 15 verliert
schlieBlich auch Produzent 1 aufgrund der anhaltend geringen Gewinne das Ver-
trauen in die Wettbewerbsstrategie und nimmt die Rolle des Cooperation-follower
ein. VVon nun an beginnt gemal der Annahmen der Cooperation-Strategien eine
gemeinsame Preissuche, die durch Produzent 2 angeflihrt wird. Die Preissuche
endet nach insgesamt 32 Marktperioden auf dem optimalen Preisniveau, das bei
dem Wert 55 angesiedelt ist.

Als Fazit kann aus diesem Experiment gezogen werden, dass das Modell fiir
die eingangs geschilderten Randbedingungen das Laborexperiment sehr gut anné-
hert. Der Preisverlauf im Modell deckt sich nahezu mit dem Preisverlauf des La-
borexperiments und nach einer vergleichbar langen Interaktionsdauer fuihren so-
wohl das Laborexperiment als auch das Simulationsmodell zum optimalen
Gleichgewichtspreis. Das Modell kann also fir das hier zugrunde gelegte Szena-
rio als gute Naherung der Realitét betrachtet werden.

8.4 Zusammenfassung und Fazit

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Marktmodell demonstriert in grundsatzlicher
Weise, wie agentenbasierte Simulationsmodelle zur Theorievalidierung im Be-
reich der experimentellen Okonomie eingesetzt werden konnen. Grundlage fiir
diese Fallstudie ist eine Arbeit von José Castro Caldas und Helder Coelho (1992).
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Laborexperimente mit Testpersonen durchge-
flhrt, deren Aufgabe darin bestand, die Rolle von Produzenten auf einem Oligo-
pol-ahnlichen Markt zu Gbernehmen. Mit Hilfe der in den Experimenten gewon-
nen Daten wurde eine Theorie Uber das Preisbildungsverhalten der Testpersonen
entwickelt. Um diese Theorie zu validieren, wurden auf deren Grundlage ein
agentenbasiertes Simulationsmodell entworfen und Simulationsexperimente
durchgefuhrt, die die Ergebnisse der realen Laborexperimente nachstellen sollten.
Ein Vergleich der Daten, die aus den Laborexperimenten und den Simulationsex-
perimenten gewonnen wurden, zeigte, dass die Theorie von Caldas und Coelho
Uber das Preisbildungsverhalten der Testpersonen durchaus eine gute Naherung
der Realitat darstellt.



8.4 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit dient das Marktmodell als Fallstudie, mit
deren Hilfe der Einsatz des Referenzmodells PECS im Bereich der experimentel-
len Okonomie gezeigt wird. Das Marktmodell ist gepragt durch die Agenten, die
die Produzenten des Laborexperimentes abbilden, sowie deren Strategien zur
Preisbildung. Aufgrund der funktionalen Dekomposition von PECS-Agenten in
eine Menge interagierender Subkomponenten entsteht in diesem Zusammenhang
eine sehr klare und leicht erweiterbare Modellstruktur. Ebenso tragen die gewahl-
ten Konzepte zur Beschreibung der diskreten Modelldynamik dazu bei, dass die
Verhaltensregeln der Agenten in leicht verstdndlicher Weise implementiert wer-
den.

Wie die Implementierungsbeschreibung des Marktmodells belegt, eignet sich
das Referenzmodell PECS im Zusammenspiel mit den in Simplex3 verankerten,
systemtheoretisch fundierten Konzepten zur Modellspezifikation in ausgezeichne-
ter Weise, um agentenbasierte Simulationsmodelle im Anwendungsbereich der
experimentellen Okonomie aufzubauen.
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10 Modellierung menschlicher Handlungsregulationsmechanismen

fihrung der internen Aktionen Prifen und Explorieren resultieren, zur weiteren
Verarbeitung an die Komponente Cognition. Die Perzepte werden dazu in der
Eingangslocation DatVonPer abgelegt und konnen bei Verfugbarkeit der Syn-
chronisationsmarke von dort aus durch die Komponente Cognition abgeholt wer-
den. Fur die vollstandige Integration der Perzepte sind innerhalb der Komponente
Cognition eine Reihe von Verarbeitungsschritten notig (s. Abbildung 10.29).

Zunachst wird zur Verarbeitung der Perzepte gepruft, ob sie durch Ausfih-
rung der internen Aktion Prifen oder Explorieren gewonnen wurden.

Im Falle der Aktion Prifen ist eine Verdnderung von Adams Gedachtnisstruk-
turen nur dann noétig, wenn beim Prifen eine Gefahrenstelle entdeckt wurde. In
diesem Fall wird die neu gewonnene Information Uber die Art des gepriften Fel-
des in Adams kognitiver Landkarte eingetragen, die kognitive Zustandsvariable
Wissensstand um den Betrag eins erhoht und zugleich Adams Gedachtnis um ei-
nen Eintrag erweitert, damit die neu hinzugekommene Information auch dem Pro-
zeR des Vergessens unterworfen werden kann.

Liegt dem zu verarbeitenden Perzept die interne Aktion Explorieren zugrun-
de, so sind in der Komponente Cognition abhangig von der vorliegenden Situation
verschiedene Aktualisierungsschritte durchzufuhren:

e Aktualisierung des Handlungsplans

Falls das explorierte Feld mit dem aktuellen Teilziel des Handlungsplans
Ubereinstimmt, wurde dieses Teilziel erreicht und kann damit als erledigt aus
dem Handlungsplan entfernt werden.

e Aktualisierung der Umweltreprésentation

Durch die Exploration eines Feldes liegen Informationen tber die Umwelt
vor, die in Adams mentale Représentation integriert werden kénnen. Zu dem
explorierten Feld werden demnach die festgestellte Nahrungsmenge und die
Art des Feldes gespeichert. Dariiber hinaus wird Adams Information tber sei-
ne aktuelle Position, die in den Koordinaten xAdam und yAdam abgelegt ist,
erneuert, sowie der Indikator InFalle gesetzt, wenn sich Adam in einer Gefah-
renstelle wiederfindet.

e Aktualisierung der Zustandsvariable Wissensstand

Hat Adam mit Hilfe der Aktion Explorieren ein Feld erkundet, das ihm zum
betrachteten Zeitpunkt noch unbekannt war oder dessen Bedeutung er Uber
die Zeit hinweg wieder vergessen hatte, so erweitert sich sein aktueller Wis-
sensstand um ein Feld.

e Aktualisierung des Gedachtnisses

Analog zur Aktion Prifen werden auch durch die Aktion Explorieren gewon-
nene Informationen mit einer entsprechenden Latenzzeit in die Location Ge-
dachtnis eingeordnet und damit dem ProzeR des Vergessens unterworfen.
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Perzept und Token

vorhanden?

Ja

Letzte interne Aktion?

Priifen

Gefahrenfeld entdeckt?

Ja

Speicherung der Feldart in der
kognitiven Landkarte

Nein

Explorieren

Aktuelles Teilziel des
Handlungsplans erreicht?

Ja

v

Entfernung des Teilziels aus dem
Handlungsplan

y

Aktualisierung der
Umweltinformationen:
Nahrungsmenge, Feldart, InFalle,
xAdam, yAdam

War das Feld bereits bekannt?

Ja

Erh6hung des Wissens:
Bestimmung der Laten
Eintrag ins Gedachtnis

standes
zzeit und

Erhéhung der Latenzzeit
Aktualisierung des Gedachtnisses

Nein

Nein

Handelt es sich um ein
Nahrungsfeld?

Nein

Aktualisierung der Lernschranken

Waurde das Nahrungsfeld
absichtlich aufgesucht?

Jj

| Aktualisierung der Kompetenz

Weitergabe des Token an Behaviour

Abbildung 10.29: Die grundsatzlichen Verarbeitungsschritte bei der Integration von Perzepten
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e Aktualisierung der Lernschranken

Handelt es sich bei dem explorierten Feld um ein bereits bekanntes Nahrungs-
feld, so mul3 Gberprift werden, ob aufgrund der neu hinzugekommenen In-
formationen eine Anpassung der Lernschranken fir das Nachwachsen der
Nahrung mdoglich ist. Liegt auf dem Nahrungsfeld bereits wieder Nahrung
vor, so kann gegebenenfalls die Lernschranke DeltaSicherJa nach unten kor-
rigiert werden. Befindet sich noch keine Nahrung auf dem Nahrungsfeld, so
ist unter Umstanden eine Verschiebung der Lernschranke DeltaSicherNein
maoglich.

e Aktualisierung der Zustandsvariable Kompetenz

Wurde mit Hilfe der Aktion Explorieren ein Nahrungsfeld erkundet und hat
Adam dieses Feld gezielt mit der Absicht der Nahrungsaufnahme aufgesucht,
so kann anschlieRend eine Bewertung des Erfolgs seiner Aktivitaten vorge-
nommen und dadurch die kognitive Zustandsvariable Kompetenz angepal3t
werden. Findet Adam auf dem explorierten Feld Nahrung vor, so flihrt dies zu
einer Erhohung seiner Kompetenz, andernfalls zu einer Verringerung.

e Weitergabe der Synchronisationsmarke an die Komponente Behaviour

Nach AbschluB aller Tatigkeiten zur Aktualisierung der kognitiven Strukturen
wird die Synchronisationsmarke an die Komponente Behaviour weitergege-
ben, die mit der Festlegung der auszufiihrenden Verhaltensweisen fortfahrt.

Das Vergessen bestehender Gedachtnisinhalte. Das Vergessen von Gedachtnis-
inhalten gehort zur Eigendynamik der Komponente Cognition und ist als eigen-
standiger ProzeR fortwéhrend in der Komponente Cognition aktiv. Alle Felder, die
Adam einer genaueren Untersuchung unterzieht, bleiben nicht fir immer, sondern
nur flr einen gewissen Zeitraum in Adams Gedéachtnis erhalten. Um diesen Sach-
verhalt adéquat abzubilden, werden alle Informationen (ber die Umwelt, die in
der Komponente Cognition ankommen, mit einem Zeitstempel versehen und, rep-
résentiert durch ein mobiles Datenelement, in der Warteschlange Gedachtnis ab-
gelegt. Der Zeitstempel gibt dabei den Zeitpunkt an, zu dem der Gedachtnisein-
trag wieder vergessen wird, d. h. aus der Warteschlange entfernt werden muf.

Um die Verwaltung dieser Warteschlange so einfach wie maoglich zu halten,
sind ihre Elemente nach aufsteigenden Austrittszeitpunkten geordnet abgelegt.
Das Element, das als néchstes die Warteschlange verlassen wird, steht also an ers-
ter Stelle. Erreicht die Simulationszeit den Austrittszeitpunkt des ersten Elements
in der Warteschlange, so wird dieses Element aus der Warteschlange entfernt und
ebenso alle anderen Informationen in der Komponente Cognition, die durch die-
sen Gedachtniseintrag repréasentiert werden, geldscht. Der Wissensstand des
Agenten Adam verringert sich jeweils um ein Feld, wenn ein Eintrag aus der
Warteschlange Gedéachtnis entfernt wird.
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Die Realisierung der internen Aktion Planen. Neben der Komponente Percep-
tion ist auch die Komponente Actor in der Lage, die Dynamik der Komponente
Cognition in Gang zu setzen. Mit Hilfe der internen Aktion Planen kann die
Komponente Actor die Komponente Cognition damit beauftragen, einen neuen
Handlungsplan fir die vorliegende Situation zu entwickeln. Sie tbermittelt der
Komponente Cognition zu diesem Zweck sowohl ein mobiles Datenelement vom
Typ DatenTransfer, das den Auftrag Planen enthalt, als auch die Synchronisati-
onsmarke, um anzuzeigen, daB alle Vorarbeiten fur die Planung abgeschlossen
sind. Liegen beide Datenelemente in den Eingangslocations DatVonACT und To-
kenVonACT vor, so nimmt die Komponente Cognition den mehrstufigen Pla-
nungsprozess in Angriff.

Als erstes werden dazu gegebenenfalls noch verbliebene und nicht abgearbei-
tete Teilziele eines abgebrochenen Handlungsplans von der Location Handlungs-
plan entfernt. Im AnschluR daran wird gemaR des in Kapitel 10.1.2.3 geschilder-
ten, grundsatzlichen Ablaufs eine der Situation angemessene Handlungsalternati-
ve bestimmt. Fir diese Auswahlentscheidung wird das aktuell giltige, handlungs-
leitende Motiv als maRgebliche GroRe herangezogen. Ist das Motiv Wissenser-
werb handlungsleitend, so folgt daraus unmittelbar die Handlungsalternative Er-
kunden. Im Falle des Motivs Hunger begibt sich der Agent Adam auf Nahrungs-
suche, allerdings entscheidet dabei der aktuelle Wert der kognitiven Zustandsvari-
able Kompetenz, ob Adam die eher konservative oder eher wagemutige Alternati-
ve wahlt.

Liegt die Handlungsalternative fest, wird ein Zielfeld in der Umwelt be-
stimmt, das als Zwischenziel fir die Handlungsplanung angesetzt wird. Die Krite-
rien fur die Zielfeldauswahl, sowie der an dieser Stelle verwendete Suchalgorith-
mus wurden bereits im Rahmen der Modellbeschreibung in Kapitel 10.1.2.3 dar-
gelegt. Als Resultat liefert die Zielfeldbestimmung ein Koordinatentupel ( xZiel,
yZiel ), das die Position des anzustrebenden Feldes in der Umwelt angibt.

Im ndchsten Schritt wird die Planung des Weges von Adams aktueller Positi-
on zum Zielfeld des Handlungsplans vorgenommen. Das Planungsverfahren ba-
siert, wie in Kapitel 10.1.2.3 bereits beschrieben auf einer Suche nach dem Gree-
dy-Prinzip, wobei Informationen Uber bestehende Gefahrenstellen in die Suche
mit einbezogen werden. Am Ende der Planung steht in der Location Handlungs-
plan ein neuer Handlungsplan zur Verfligung, der aus einer Folge von Teilzielen,
d. h. von Feldern, die Adam sukzessive durch Ausfiihrung geeigneter Verhaltens-
weisen anzusteuern versucht, besteht. Nach diesem Schritt ist die Handlungspla-
nung abgeschlossen, so dal mit der Umsetzung des Handlungsplans, fir die die
Komponente Behaviour zustandig ist, begonnen werden kann. Zu diesem Zweck
wird die Synchronisationsmarke von der Komponente Cognition an die Kompo-
nente Behaviour bertragen.

309



10 Modellierung menschlicher Handlungsregulationsmechanismen

310

10.2.3.5 Die Komponente Emotion

Die Komponente Emotion verwaltet Modellgrélien, die den emotionalen Zustand
eines Agenten beschreiben. Im Falle von Adam besteht der emotionale Zustand
der Einfachheit halber nur aus einer Zustandsvariable Angst (s. Kapitel 10.1.2.1),
die angibt, wie dngstlich Adam zu einem gegebenen Zeitpunkt ist. Der aktuelle
Wert der Zustandsvariable Angst beeinflult die Auswahl der Verhaltensweisen
von Adam.

Neben der Zustandsvariable Angst existiert in der Komponente Emotion eine
EingangsgroRe InFalle, die lesenden Zugriff auf die gleichnamige Zustandsvari-
able in der Komponente Cognition ermoglicht. Appraisal-Ansétzen zur Erzeugung
von Emotionen folgend (s. Abschnitt 10.1.2.1), erhéht sich der aktuelle Wert der
Zustandsvariable Angst immer dann, wenn mit Hilfe der Eingangsgrofie InFalle
festgestellt wird, dall Adam in eine Gefahrenstelle geraten ist. Die Erhéhung er-
folgt dabei um einen konstanten Betrag bis zu einer maximalen Obergrenze
AngstMax. Bei der Generierung der Emotion Angst handelt es sich also um eine
von aullen induzierte Dynamik.

Ebenso verfigt die Komponente Emotion uber eine Eigendynamik, die daftr
sorgt, dall Adam nicht fir unbegrenzte Zeit angstlich bleibt, nachdem er in eine
Gefahrenstelle getappt ist. Das Abklingen der Angst wird in der Komponente
Emotion mit Hilfe einer Differentialgleichung modelliert, die Gleichung Gl. 10.5
folgt.

10.2.3.6 Die Komponente Physis
Aufgabe und Aufbau der Komponente Physis

Die Komponente Physis enthélt und verwaltet alle Modellelemente, die den phy-
sischen Zustand des Agenten Adam beschreiben. Insbesondere werden in dieser
Komponente alle Modellgroien zur Verfugung gestellt, die an der Generierung
des physischen Motivs Hunger beteiligt sind. Es handelt sich dabei um

e die Zustandsvariable Energie, die das aktuelle Energieniveau von Adam be-
schreibt,

e die abhangige Variable BedNahrung, die die Starke von Adams Bedurfnis
nach Nahrung modelliert,

e sowie die abhéngige Variable MStHunger, die fur die Bereitstellung der Mo-
tivstarke des Motivs Hunger zustandig ist.

Zudem stellt die Komponente Physis eine abhangige Variable FehlendeEner-
gie bereit, die angibt, wieviel Energie zum betrachteten Zeitpunkt benotigt wird,
um Adams Energiehaushalt vollstandig zu regenerieren. Dieser Wert wird an die
Komponente Behaviour gemeldet und dient dort zur Parametrisierung der exter-
nen Aktion Essen.
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Da Adams Energieverbrauch in entscheidender Weise nicht nur von der Zeit,
sondern auch von seinen ausgefuihrten Aktionen abhéngt, benétigt die Komponen-
te Physis zudem lesenden Zugriff auf den aktuellen Ausfiihrungszustand der
Komponente Actor, der angibt, welche Aktion zum betrachteten Zeitpunkt in die-
ser Komponente ausgefihrt wird.

Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Physis

In der Komponente Physis finden tberwiegend zeitkontinuierliche Zustandsiber-
gange statt, die mit Hilfe von Differentialgleichungen und algebraischen Glei-
chungen beschrieben werden.

Den Ausgangspunkt fir die Berechnung der Motivstérke des Motivs Hunger
bildet die physische Zustandsvariable Energie. Der Zeitverlauf dieser Modellgro-
Re wird mit Hilfe zweier Typen von Differentialgleichungen beschrieben, die ei-
nerseits die Zunahme an Energie durch Ausfihrung der Aktion Essen und ande-
rerseits die Abnahme an Energie durch Ausfuhrung der Gbrigen internen und ex-
ternen Aktionen angeben. Gemél des aktuellen Ausfiihrungszustands der Kom-
ponente Actor, der in der Eingangsgrof3e Zustand zur Verfugung steht, wird in der
Komponente Physis mit Hilfe einer Fallunterscheidung entweder die Differential-
gleichung zur Beschreibung der Energiezunahme (GIl. 10.2) oder eine der ausge-
fihrten Aktion entsprechende Differentialgleichung zur Beschreibung der Ener-
gieabnahme (GlI. 10.3) aktiviert.

Die Berechnung der Werte flr die abhdngigen Variablen BedNahrung und
MStHunger erfolgt auf der Grundlage der beiden algebraischen Gleichungen GlI.
10.6 und Gl. 10.7.

Falls Adams Energiehaushalt zur Neige geht und schlie3lich den Wert Ener-
gieMin [EnE] unterschreitet, wird dieser Sachverhalt als ,,virtueller Tod“ von
Adam interpretiert. Die Abfrage fir den Wert der Zustandsvariable Energie auf
Unterschreitung der vorgegebenen Untergrenze erledigt eine einfache Regel in der
Komponente Physis, die bei Aktivierung den Simulationslauf beendet.

10.2.3.7 Die Komponente Behaviour
Aufgabe und Aufbau der Komponente Behaviour

Die Komponente Behaviour dient zur Steuerung des reaktiven Verhaltens des
Agenten Adam. Sie enthélt eine Menge von vordefinierten Verhaltensregeln, die
im wesentlichen die Auswahl des handlungsleitenden Motivs, die Auswahl und
Erstellung von Aktionsfolgen, sowie die Weitergabe der Synchronisationsmarke
an die Komponente Actor festlegen (s. Abbildung 10.30).

Die Bedingungen der Verhaltensregeln nehmen Bezug auf die Modellgrélien
der Komponenten Physis, Emotion und Cognition, in denen der interne Zustand
des Agenten abgelegt ist. In der Komponente Behaviour missen relevante Mo-

311



10 Modellierung menschlicher Handlungsregulationsmechanismen

312

dellgroRen dieser Komponenten also mit Hilfe entsprechender Eingangsgréfien
verfiighar gemacht werden. In Abbildung 10.30 sind diese Eingangsgrofien mit
Hilfe der nicht ausgefillten Quadrate und Kreise angedeutet.

Als Resultat der Auswertung der Verhaltensregeln wird in der Komponente
Behaviour das handlungsleitende Motiv festgelegt und in der Zustandsvariable
HLMotiv fir die weitere Verarbeitung in der Komponente Cognition verfugbar
gemacht. Ebenso wird eine an die gegebene Situation angepafte Aktionsfolge er-
stellt, die zur Realisierung des aktuellen Teilziels des Handlungsplans dient. Die
Aktionsfolge wird in der Location Aktionsfolge abgelegt und dadurch der Kompo-
nente Actor zur Ausfuhrung Ubergeben. Die Aktionsbeschreibungen, die in der
Location Aktionsfolge hinterlegt werden, werden dabei mit Hilfe von mobilen Da-
tenelementen des Typs DatenTransfer modelliert und mit entsprechenden Ken-
nungen fir die auszufiihrende Aktion sowie gegebenenfalls weiteren Parametern
zur n&heren Bestimmung der Aktion versehen.

Da im Zusammenhang mit Adams Verhaltenssteuerung im AnschluRR an die
Komponente Behaviour immer die Komponente Actor ihre Arbeit aufnehmen
muB, stellt die Komponente Behaviour eine Location TokenAnACT bereit, in der
die Synchronisationsmarke zugunsten der Komponente Actor abgelegt werden
kann.

Utbuguooouyguy

Eingangsgrofien aus den Komponenten Behaviour
Cognition, Emotion und Physis
Verhaltensregeln
|

HLMotiv
Token- I _ __m

Weitergabe Aktionsfolge

_1m

TokenAnACT

Erstellung
Motiv- von

auswahl Aktions-
folgen

Abbildung 10.30: Die Grundstruktur der Komponente Behaviour

Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Behaviour

Die Dynamik der Komponente Behaviour basiert auf ausschliefflich zeitdiskreten
Zustandsubergéngen, die mit Hilfe von Regeln bzw. Produktionen modelliert
werden. Die Gesamtmenge an Regeln, die die Komponente Behaviour umfaft,
kann dabei in drei Teilmengen partitioniert werden, deren Elemente

e zur Bestimmung des handlungsleitenden Motivs,
e zur Auswahl und Erzeugung von Aktionsfolgen,

e sowie zur Weitergabe der Synchronisationsmarke an die Komponente Actor
dienen.
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Die Bestimmung des handlungsleitenden Motivs. Fir die Realisierung der Mo-
tivselektion sind im vorliegenden Modell zwei voneinander unabhangige Regeln
notwendig. Die erste Regel signalisiert den Wechsel des handlungsleitenden Mo-
tivs von Wissenserwerb auf Hunger und schaltet, sobald die Motivstarke des Mo-
tivs Hunger die Motivstérke des Motivs Wissenserwerb erreicht. Die zweite Regel
beschreibt den Motivwechsel in der anderen Richtung. Sie bewirkt, daR das hand-
lungsleitende Motiv von Hunger auf Wissenserwerb wechselt, und schaltet erst
dann, wenn Adams Nahrungsbedirfnis vollstandig gestillt werden konnte. Auf
diese Weise erhélt das Motiv Hunger aufgrund seiner grélReren Bedeutung fiir
Adams Uberlebensfahigkeit eine bevorzugte Stellung in seiner Verhaltensaus-
wahl. Der tatsachliche Wechsel des handlungsleitenden Motivs findet allerdings
nicht sofort mit dem Schalten der entsprechenden Regel statt, sondern tritt erst
dann in Kraft, wenn die Komponente Behaviour wieder die Mdglichkeit hat, eine
neue Aktionsfolge zu bestimmen. Dadurch wird sichergestellt, daf3 die Aktion, die
Adam zu einem gegebenen Zeitpunkt ausfiihrt, immer konform mit seinem hand-
lungsleitenden Motiv ist.

Die Auswahl und Erzeugung von Aktionsfolgen. Im Rahmen der Verhaltens-
steuerung des Agenten Adam wird ein Handlungsplan nach seiner Erzeugung in
der Komponente Cognition an die Komponente Behaviour zur Ausfiihrung tber-
geben. Die Komponente Behaviour arbeitet dann in Kooperation mit den anderen
Komponenten der Agentenarchitektur die einzelnen Teilziele des Handlungsplans
der Reihe nach ab. Fir die Erreichung eines Teilziels reicht zumeist eine einzige
Aktion nicht aus. In der Regel werden mehrere Aktionen in Folge bendtigt, deren
Auswahl und Erzeugung Teil der Dynamik der Komponente Behaviour ist.

Die Auswahl und Erzeugung von Aktionsfolgen geschieht in der Komponente
Behaviour aus Grinden der Ubersichtlichkeit in zwei Schritten. Im ersten Schritt
wird eine fur die vorliegende Situation geeignete Aktionsfolge ausgewahlt. Im
zweiten Schritt werden die Aktionsbeschreibungen, die zu der ausgewahlten Akti-
onsfolge gehoren, tatsachlich erzeugt, gegebenenfalls mit Parametern versehen
und schlieBlich in der Location Aktionsfolge, die flr die Komponente Actor sicht-
bar ist, abgelegt.

Die Regeln zur Auswahl einer geeigneten Aktionsfolge sind in der Entschei-
dungstabelle in Abbildung 10.24 zusammengefalt. Eine Spalte der Entschei-
dungstabelle reprasentiert dabei grundsatzlich eine eigene Regel in der Kompo-
nente Behaviour. Der Bedingungsteil einer derartigen Regel setzt sich aus einer
Konjunktion der in den Zeilen annotierten Bedingungen zusammen. Fiuhren meh-
rere Regeln auf dieselbe Aktionsfolge, so kdnnen diese Regeln zusammengefalit
werden, indem eine Gesamtbedingung gebildet wird, die durch eine Disjunktion
der Einzelbedingungen entsteht. Die ausgewé&hlte Aktionsfolge wird mit Hilfe ei-
nes spezifischen Indikators angezeigt, der im nachsten Schritt zur Generierung der
zugehorigen Aktionsfolge fihrt.
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Grundsatzlich besteht eine Aktionsfolge aus einer Sequenz von Aktionsbe-
schreibungen, die mit Hilfe von mobilen Datenelementen des Typs DatenTransfer
abgebildet werden. Bei der Generierung einer Aktionsfolge wird eine entspre-
chende Anzahl an Datenelementen erzeugt und mit Informationen tiber die auszu-
fihrende Aktion sowie gegebenenfalls mit Parametern, die die Aktion ndher be-
stimmen, bestuckt. Als Parameter konnen dabei etwa bei den Aktionen Prifen
und Gehen die Koordinaten des zu erreichenden Feldes oder bei der Aktion Essen
die Menge an Nahrung, die aufgenommen werden soll, angegeben werden.

# Regel zur Auswahl der Aktionsfolge

WHENEVER
NUMBER ( Aktionsfolge ) = 0
AND Feldart [Handlungsplan:DatenTransfer[1].x]
[Handlungsplan:DatenTransfer[1].-vy]
= “Unbekannt”
AND Angst > AngstSchranke
DO
SIGNAL AF_PrGeEx;
END

# Regel zur Erzeugung und Parametrisierung der Aktionen

ON AF_PrGeEx
DO
Aktionsfolge”~: ADD 1 NEW DatenTransfer
CHANGING
Aktion™ := "Pruefen”;
x” = Handlungsplan:DatenTransfer|[1].x;
y~ = Handlungsplan:DatenTransfer[1].vy;
END

Aktionsfolge”™: ADD 1 NEW DatenTransfer
CHANGING
Aktion”™ = “Gehen”;
x~ = Handlungsplan:DatenTransfer[1].-x;
y~ = Handlungsplan:DatenTransfer[1].y;
END

Aktionsfolge”™: ADD 1 NEW DatenTransfer
CHANGING
Aktion™ = “Explorieren”;
END
END

Abbildung 10.31: Die Regeln zur Erzeugung der Aktionsfolge Priifen — Gehen — Explorieren

Der Codeausschnitt in Abbildung 10.31 zeigt exemplarisch und in vereinfach-
ter Form die beiden Regeln der Komponente Behaviour, die fur die Auswahl und
Erzeugung der Aktionsfolge Priifen — Gehen — Explorieren zustandig sind. Diese
Aktionsfolge wird ausgewahlt, wenn sich Adam in einem &ngstlichen Zustand be-
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findet und er keine Informationen Uber den Typ des als ndchstes zu betretenden
Feldes zur Verfligung hat. Er wird dadurch das angestrebte Feld in seiner Umwelt
zundachst einmal auf eine Gefahrenstelle hin Gberprifen, bevor er das Feld tatsach-
lich betritt. Nach der Aktion Gehen wird er dann die Aktion Explorieren ausfiih-
ren, um Informationen tber das erreichte Feld zu gewinnen.

Die Funktion NUMBER aus Simplex-MDL (Schmidt, 2000) liefert dabei die
Anzahl der aktuell auf einer Location befindlichen Elemente. Die Anweisung
SIGNAL setzt eine Indikation, die in den Bedingungen von Regeln abgefragt wer-
den kann, und das CHANGING-Konstrukt kapselt Anderungen, die an Attributen
aktuell ausgewéhlter, mobiler Datenelemente vorgenommen werden sollen.

Im Falle einer Neuplanung kann die Notwendigkeit entstehen, vor der Gene-
rierung einer neuen Aktionsfolge Reste einer noch nicht zu Ende gebrachten Ak-
tionsfolge zu entfernen. Findet etwa ein Motivwechsel von Wissenserwerb nach
Hunger statt, bevor eine aus dem Wissenserwerb resultierende Aktionsfolge voll-
stdndig abgearbeitet werden konnte, so befindet sich der verbliebene Rest der Ak-
tionsfolge zundchst noch in der Location Aktionsfolge. Da diese Aktionen nach
dem Motivwechsel keine Glltigkeit mehr haben, missen sie vor der Erstellung
einer neuen Aktionsfolge, die dem Motiv Hunger entspringt, aus der Location Ak-
tionsfolge entfernt werden.

Die Weitergabe der Synchronisationsmarke. Nachdem in der Komponente Be-
haviour entweder eine neue Aktionsfolge erstellt worden ist oder die Entschei-
dung getroffen worden ist, dal3 eine bestehende Aktionsfolge weiter ausgefiihrt
werden soll, wird die Komponente Actor durch Weitergabe der Synchronisati-
onsmarke dazu aufgefordert, ihre Arbeit aufzunehmen. Eine einfache Regel inner-
halb der Komponente Behaviour sorgt dabei fur die Verschiebung der Synchroni-
sationsmarke von der Eingangslocation TokenVonCOG an die Location TokenAn-
ACT.

10.2.3.8 Die Komponente Actor
Aufgabe und Aufbau der Komponente Actor

Die Komponente Actor ist fur die Ausfihrung der Aktionen des Agenten Adam
zustandig. Im Rahmen dieser Komponente werden interne wie auch externe Akiti-
onen, die durch die Verhaltenssteuerung in der Komponente Behaviour ausge-
wahlt werden, in konkrete Aktionsbefehle umgesetzt.

Die Komponente Actor arbeitet zeitdiskret nach dem Prinzip einer einfachen
Bedieneinheit. Die Abarbeitung einer anstehenden Aktion wird dabei als zeit-
verbrauchender Vorgang aufgefa3t. Sobald eine Aktion zur Bearbeitung ansteht,
wird ein zeitverbrauchender VVorgang eingeleitet, der die Ausfiihrungsdauer der
Aktion nachbildet. Nachdem die Bearbeitungszeit der Aktion verstrichen ist, wird
die Berechnung der Konsequenzen der ausgefuihrten Aktion angestol}en. Dazu
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verschickt die Komponente Actor eine Benachrichtigung an diejenige Komponen-
te, deren Zustand durch die Ausfiihrung der Aktion beeinfluf3t wird.

Im vorliegenden Modell werden der Komponente Actor sowohl interne als
auch externe Aktionen, die zur Ausfiihrung anstehen, durch die Komponente Be-
haviour in der Eingangslocation Aktionsfolge zur Verfligung gestellt. Diese Vor-
gehensweise stellt zwar eine gewisse Einschrankung hinsichtlich der parallelen
Ausfuhrbarkeit interner und externer Aktionen dar, bleibt aber im vorliegenden
Modell ohne Bedeutung, da vereinfachend angenommen wird, dafl der Agent
Adam zu einem gegebenen Zeitpunkt nur eine Aktion ausfiihren kann.

Die Zeitdauern fir die Ausfuhrung der unterschiedlichen Aktionen (s. Abbil-
dung 10.14) sind in der Komponente Actor mit Hilfe von Konstanten hinterlegt.
Eine Ausnahme bildet dabei die Aktion Essen, deren Dauer abhangig von der
Menge an Energie ist, die Adam zu sich nehmen wird. Je gréRer die aufzuneh-
mende Menge an Energie ist, um so langer dauert die Aktion Essen. Konkret wird
die Zeitdauer fur die Aktion Essen dabei als Quotient aus der Gesamtmenge der
aufzunehmenden Energie (Parameter Nahrungsmenge des mobilen Datenelements
DatenTransfer) und der Menge an Energie, die pro Zeiteinheit konsumiert werden
kann (EingangsgroRe Energie Essen aus der Komponente Physis), errechnet.

Nach Ablauf des mit einer Aktion verknupften, zeitverbrauchenden Vorgangs
beauftragt die Komponente Actor diejenige Modellkomponente, an die die Aktion
gerichtet ist, mit der Berechnung der entsprechenden Zustandstibergange. Zu die-
sem Zweck stellt sie fur jede Modellkomponente, die von einer internen oder ex-
ternen Aktion betroffen sein kann, eine eigene Location zu Verfugung, in der ent-
sprechende Aktionsbeschreibungen abgelegt werden. Um eine Komponente mit
der Berechnung der aus einer ausgefiihrten Aktion resultierenden Zustandsiiber-
gange zu beauftragen, verschiebt die Komponente Actor die Aktionsbeschreibung,
die in ihrer Eingangslocation Aktionsfolge zur Verfligung steht, in die Location
der entsprechenden Komponente und kann von dort aus zur Bearbeitung abgeholt
werden.

Die Komponenten Cognition und Sensor sind fur die Ausfiihrung der Zu-
standsiibergénge der internen Aktionen Planen, Prifen und Explorieren zustan-
dig. Entsprechende Aktionsbeschreibungen fiir diese beiden Komponenten wer-
den in den Locations DatAnCOG und DatAnSEN abgelegt. Die Aktionen Gehen,
Befreien und Essen richten sich an die Komponente Environment. Sie erhélt die
zugehdorigen Aktionsbeschreibungen in der Location DatAnENV.

Neben den Aktionsbeschreibungen ist fur eine Aktivierung der internen Kom-
ponenten der Agentenarchitektur auch die Weitergabe der Synchronisationsmarke
erforderlich. Zu diesem Zweck enthélt die Komponente Actor zwei weitere Loca-
tions TokenAnCOG und TokenAnSEN, mit deren Hilfe die Synchronisationsmarke
an die Komponenten Cognition und Sensor Ubermittelt werden kann.

Die Komponente Actor verwaltet dariiber hinaus eine Zustandsvariable Zu-
stand, die angibt, welche Aktion zu einem gegebenen Zeitpunkt ausgefihrt wird.
Diese Information wird zur Berechnung des Energieverbrauchs der jeweiligen Ak-
tion an die Komponente Physis weitergeleitet.
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Die grundlegende Arbeitsweise der Komponente Actor

Fur die Erledigung der im vorangegangenen Abschnitt geschilderten Aufgaben
sind in der Komponente Actor im wesentlichen zwei diskrete Regeln zustandig.

# Regel zum Start der Bearbeitung einer Aktion

WHENEVER ( NUMBER ( TokenVonBEH ) > 0 ) AND
( NaechsteAktion = TRUE )

DO
IF ( Aktionsfolge:DatenTransfer[1l].Aktion = "Planen”)
DO
Zustand”™ := “Planend” ;
TNext”™ = T + TPlanen;
END
éLéIF ( AktionsfTolge:DatenTransfer[1l].Aktion = "Essen”)
DO
Zustand”™ := “Essend”;

TNext™ := T + 1.0 [h] *
( Aktionsfolge:DatenTransfer[1].Nahrungsmenge /
Energie_Essen );

END
NaechsteAktion”™ :-= FALSE;
END
# Regel zum Abschluss der Bearbeitung einer Aktion
H e
ON AT >= TNext?
DO
IF ( Zustand = "Planend” )
DO
DatAnCOG™: FROM Aktionsfolge GET DatenTransfer[1];
SIGNAL TokenAnCognition;
END
ELSIF ( Zustand = “"Explorierend” OR Zustand = “Pruefend” )
DO
DatAnSEN": FROM Aktionsfolge GET DatenTransfer[1];
SIGNAL TokenAnSensor;
END
ELSIF ( Zustand = “Gehend” OR Zustand = “Befreiend” OR
Zustand = “Essend” )
DO
DatAnENV~: FROM Aktionsfolge GET DatenTransfer[1];
NaechsteAktion”™ := TRUE;
END
END

Abbildung 10.32: Die Regeln zur Ausfiihrung von Aktionen in der Komponente Actor

Die erste Regel (s. Abbildung 10.32) startet den mit der Ausfiihrung einer Ak-
tion einhergehenden, zeitverbrauchenden Vorgang und belegt die Zustandsvariab-
le Zustand mit einem entsprechenden Wert (Planend, Explorierend, Pruefend,
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Gehend, Befreiend, Essend). Diese Regel schaltet, wenn die Komponente Actor
durch Bereitstellung der Synchronisationsmarke in der Eingangslocation Token-
VonBEH zur Berechnung ihrer Zustandsiibergange aufgefordert wird, d. h. also
durch die Komponente Behaviour eine Aktionsfolge zur Ausfiihrung freigegeben
worden ist, und die Komponente Actor nicht gerade mit der Ausfuihrung einer Ak-
tion beschaftigt ist (NaechsteAktion = TRUE). Die Informationen (ber die als
nachste anstehende Aktion bezieht die Komponente Actor aus dem fuhrenden
Element der Eingangslocation Aktionsfolge. Die Zustandsvariable TNext bezeich-
net den Zeitpunkt, zu dem die Ausfiihrung der aktuellen Aktion beendet ist.

Die zweite Regel in der Komponente Actor sorgt daftr, da nach Ablauf des
zeitverbrauchenden Vorgangs, der die Ausfihrungsdauer einer Aktion modelliert,
die Berechnung der resultierenden Zustandstibergange angestolRen wird. GemaR
des Typs der ausgefiihrten Aktion wird dazu die Aktionsbeschreibung, die an ers-
ter Stelle der Aktionsfolge liegt, in die Location derjenigen Komponente verscho-
ben, deren Zustand durch die Ausfiihrung der Aktion modifiziert werden muf.
Zudem wird in dieser Regel die Weitergabe der Synchronisationsmarke angeregt
(SIGNAL-Anweisungen), falls es sich bei der betroffenen Komponente um eine
Subkomponente des Agenten Adam handelt, sowie die Zustandsvariable
NaechsteAktion auf den booleschen Wert true gesetzt, um anzuzeigen, dal3 die
Komponente Actor wieder bereit ist, eine neue Aktion in Angriff zu nehmen.

10.2.3.9 Das dynamische Zusammenspiel der PECS-Komponenten

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten ein Uberblick tiber die Struktur
und das dynamische Verhalten der einzelnen Modellkomponenten gegeben wur-
de, soll in diesem Abschnitt nun ein Eindruck tber das Zusammenspiel der Kom-
ponenten vermittelt werden. Im Mittelpunkt stehen also die Komponenten der
Agentenarchitektur und deren Interaktion zur Steuerung der Aktivitaten des Agen-
ten Adam.

Grundsatzlich arbeiten alle Komponenten der Agentenarchitektur nebenlaufig.
Eine Ausnahme bilden dabei Teile der Dynamik der Komponenten Sensor, Per-
ception, Cognition, Behaviour und Actor, deren Aktivitaten mit Hilfe des Token-
Konzepts aufeinander abgestimmt sind (s. Kapitel 10.2.3.1). Die Komponenten
Emotion und Physis, die wesentliche Bestandteile des internen Zustands von
Adam abbilden, kdnnen unabhangig vom Token-Konzept betrieben werden, da sie
nicht fir die Durchfiihrung von Zwischenschritte zur Berechnung von Adams
Verhaltensweisen verantwortlich sind. Sie liefern jedoch Zustandsvariablen, die in
entscheidender Weise die Verhaltensauswahl des Agenten beeinflussen.

Die Interaktion der Komponenten soll nun exemplarisch anhand eines einfa-
chen Szenarios aufgezeigt werden. Gegeben sei dazu die folgende Situation:

e Adam befindet sich auf Feld (2,2) seiner Umwelt.
e Adams Kompetenz ist sehr hoch.
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Grundsétzliche Interaktion der PECS-Komponenten im Rahmen der Verhaltenssteuerung
Behaviour Actor Cognition Sensor Perception
Motivselektion:
HLMotiv := Hunger;
v
Erstellung der
Aktionsfolge
Planen
[
L4
AnstoR des
zeitverbrauchenden
Vorgangs der Aktion
Planen
v
Ubermittlung der
Aktion Planen an
Cognition
|
Festlegung der
Handlungsalternative:
Nahrungssuche_wage-
mutig
v
Bestimmung des
Zielfeldes:
Feld (4,4)
v
Erstellung des
Handlungsplans:
(3.3), (4.4)
]
A7
Erstellung einer
Aktionsfolge fiir das
Teilziel (3,3):
Priifen (3,3),
Gehen (3,3),
Explorieren
v
AnstoR des
zeitverbrauchenden
Vorgangs der Aktion
Prifen (3,3)
Ubermittlung der
Aktion Prifen (3,3) an
Sensor
v
Uberpriifung des
Feldes (3,3):
kein Gefahrenfeld
v
Erstellung eines
Perzepts
\
Verarbeitung des
Perzepts
v
Abarbeitung der
restlichen
Aktionsfolge:
Gehen (3,3),
Explorieren
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Abbildung 10.33: Die Interaktion der Komponenten der Agentenarchitektur

e Adam ist sehr &ngstlich, baut allerdings im Rahmen der kontinuierlichen Ei-
gendynamik in der Komponente Emotion seine Angst im Laufe der Zeit ab.

e Die Motivstérke fir das Motiv Hunger hat zum betrachteten Zeitpunkt die
Motivstarke des Motivs Wissenserwerb erreicht.

e Die Synchronisationsmarke befindet sich im Eingangsbereich der Komponen-
te Behaviour.

Die Kette zur Berechnung der einzelnen Zwischenschritte im Rahmen von
Adams Verhaltenssteuerung beginnt in der Komponente Behaviour mit der Aus-
wahl des handlungsleitenden Motivs. Auf der Grundlage des Vergleichs der bei-
den Motivstarken wird das Motiv Hunger zum handlungsleitenden Motiv be-
stimmt. Aufgrund des Motivwechsel wird eine Neuplanung von Adams Verhalten
notig und deshalb die einelementige Aktionsfolge Planen erzeugt. Durch Uberga-
be der Synchronisationsmarke wird daraufhin die Komponente Actor aufgefor-
dert, mit der Bearbeitung der ausgewahlten Aktionsfolge zu beginnen.

Die Komponente Actor startet dazu einen zeitverbrauchenden Vorgang zur
Modellierung der Ausfiihrungsdauer der Aktion Planen und setzt ihren internen
Zustand auf Planend. Gleichzeitig verbraucht Adam durch die Ausfuhrung dieser
Aktion Energie. Der Energieverbrauch lauft gleichzeitig mit dem zeitverbrau-
chenden Vorgang der Komponente Actor in der Komponente Physis ab. Nach Ab-
lauf der Ausfiihrungsdauer der Aktion Planen stellt die Komponente Actor sowohl
die Synchronisationsmarke als auch die Aktionsbeschreibung der Komponente
Cognition fiir den nachsten Berechnungsschritt zur Verfugung.

In der Komponente Cognition wird nun der deliberative Anteil von Adams
Verhaltenssteuerung in Gang gesetzt. Zunéchst einmal wird mit der Festlegung
einer geeigneten Handlungsalternative begonnen. Da Adam zum betrachteten
Zeitpunkt gemaR unserer Ausgangssituation tiber eine sehr hohe Kompetenz ver-
fligen soll, wird er zur Befriedigung seines Nahrungsbedurfnisses die wagemutige
Alternative der Nahrungssuche auswéhlen. GemaR dieser Handlungsalternative
sucht Adam in seiner kognitiven Landkarte nach einem geeigneten Zielfeld und
stoRt dabei etwa auf das Feld (4,4), das fur das vorliegende Beispiel den in dieser
Situation gltigen Auswahlkriterien entsprechen soll. Um zu diesem Zielfeld zu
gelangen, mufl3 Adam im Rahmen seiner Handlungsplanung einen Weg konstruie-
ren, der ihn von seiner aktuellen Ausgangsposition am Feld (2,2) zum ausgewéhl-
ten Feld (4,4) fuhrt. Der generierte Weg soll tber das Feld (3,3) fiihren, so daR
sich insgesamt ein Handlungsplan mit dem Teilziel (3,3) und dem Zielfeld (4,4)
ergibt. Damit ist die deliberative Dynamik in der Komponente Cognition abge-
schlossen, so daR das Token an die Komponente Behaviour tbergeben werden
kann.

In der Komponente Behaviour wird als n&chstes eine Aktionsfolge erstellt, die
zur Erreichung des ersten Teilziels des Handlungsplans fuhren soll. Da Adam ge-
maél der Annahmen dieses Szenarios in der gegebenen Situation angstlich ist und
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er keinerlei Informationen Uber das als néchstes zu betretende Feld zur Verfugung
hat, wahlt er eine vorsichtige VVorgehensweise und entscheidet sich fir die Akti-
onsfolge Prifen (3,3) - Gehen (3,3) - Explorieren.

Die Komponente Actor erhalt daraufhin sowohl die erzeugte Aktionsfolge, als
auch die Synchronisationsmarke und kann somit mit der Ausfuhrung der ersten
Aktion Prifen (3,3) beginnen. Dazu wird als erstes wiederum der zeitverbrau-
chende Vorgang eingeleitet und der interne Zustand auf Prifend gesetzt. Nach
Ablauf der entsprechenden Zeitdauer wird die Komponente Sensor mit der Aus-
fihrung der durch die Aktion Prifen (3,3) vorgegebenen Transitionen beauftragt.

Die Komponente Sensor stellt gemaR der Aktion Prifen fest, ob es sich bei
dem zu betretenden Feld (3,3) um ein Gefahrenfeld handelt. Fir das vorliegende
Beispiel soll davon ausgegangen werden, daR sich das geprifte Feld (3,3) als
neutrales Feld herausstellt und daher gefahrlos betreten werden kann. Diese In-
formation wird zusammen mit dem Token an die Komponente Perception weiter-
gegeben.

Innerhalb der Komponente Perception werden in diesem Fall keine Transfor-
mationen an den eingegangenen Informationen vorgenommen, so daf diese in un-
verénderter Weise als Perzepte an die Komponente Cognition gehen.

Die Komponente Cognition stell anhand der tbermittelten Informationen fest,
dal es sich bei dem Uberpriften Feld um kein Gefahrenfeld handelt. Aus diesem
Grund sind in dieser Komponente keine weiteren Aktualisierungen erforderlich (s.
Abbildung 10.29), so daR das Token unmittelbar an die Komponente Behaviour
weitergegeben werden kann.

In der Komponente Behaviour ist keine Anderung des handlungsleitenden
Motivs moglich, da Adams Nahrungsbedirfnis noch nicht gestillt werden konnte.
Aus diesem Grund fahrt Adam mit der Abarbeitung der restlichen Aktionsfolge
fort, die nunmehr aus den Aktionen Gehen (3,3) und Explorieren besteht.

Die Sequenz der eben geschilderten Zustandstibergédnge in den einzelnen
Komponenten ist in Abbildung 10.33 anhand eines Aktivitatsdiagramms (s. Bal-
zert, 2000) zusammengefalit. Die Aktivitaten der einzelnen Komponenten finden
sich dabei in den jeweiligen ,,Swim Lanes* wieder und sind mit Hilfe von Recht-
ecken dargestellt. Die Pfeile in Abbildung 10.33 bezeichnen Kontrollflisse zwi-
schen den Komponenten der Agentenarchitektur.

10.3 Simulationsexperimente

Das in den vorangegangenen Abschnitten geschilderte Simulationsmodell bietet
vielféltige Ansatzpunkte flr die Durchfiihrung von Experimenten. Grundsatzlich
werden bei Simulationsexperimenten ausgewéhlte ModellgroRen mit entspre-
chenden Initialwerten versehen, das Modell fiir einen gewissen Zeitraum betrie-
ben und anschlieRend die Auswirkungen der Parametermodifikationen anhand der
Zeitverlaufe und Endwerte signifikanter ModellgroRen beobachtet.
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Der folgende Abschnitt beschéaftigt sich mit den wesentlichen Eigenschaften
der graphischen Benutzungsoberflache, die flr dieses Modell entwickelt wurde,
um ein komfortables Experimentieren mit dem Modell zu ermdéglichen. Der Ab-
schnitt 10.3.2 stellt ein ausgewdihltes Simulationsexperiment im Uberblick dar,
das das Ziel verfolgt, die Auswirkungen von Adams Angstlichkeit auf seine Uber-
lebensfahigkeit in einer vorgegebenen Umgebung zu untersuchen.

10.3.1 Die graphische Benutzungsoberflache

Fur das vorliegende Modell wurde eine graphische Benutzungsoberflache entwi-
ckelt, um die Durchfuhrung von Modellexperimenten in komfortabler Weise und
ohne Kenntnis der internen Modellstruktur zu ermdéglichen. Die graphische Be-
nutzungsoberflache bietet dabei im wesentlichen die Mdglichkeit, Initialbelegun-
gen ausgewahlter ModellgréRen vorzugeben, Simulationsldufe bis zu einem frei
waéhlbaren Endezeitpunkt durchzufiihren, sowie die Ergebnisse der Simulation als
Animation darzustellen.

Fur die ModellgroRen, die zu Beginn eines Experimentes mit individuellen
Startwerten versehen werden kénnen, wurde in der graphischen Benutzungsober-
flache eine Vorauswahl getroffen. Die verdnderbaren ModellgroRen ermdglichen
eine Anpassung wesentlicher interner Eigenschaften des Agenten Adam sowie
seiner Umwelt.

In der Benutzungsoberflache werden fiir den Agenten Adam die folgenden
Parameter zur Modifikation angeboten:

e Gedachtnisleistung

Die Gedachtnisleistung bezeichnet die Latenzzeit einer Information in Adams
Gedachtnis. Je hoher Adams Gedé&chtnisleistung ist, um so mehr Informatio-
nen Uber seine Umwelt wird er im Laufe der Zeit in seinem Geddachtnis an-
sammeln kénnen.

» Angstlichkeit

Der Parameter Angstlichkeit gibt vor, wie schnell Adam nach dem Betreten
einer Gefahrenstelle seine Angst wieder abbauen kann. Dieser Parameter ist in
zweifacher Hinsicht von Bedeutung. Adams Angst verhindert auf der einen
Seite, dal’ er unvorsichtig in gefahrliche Situationen gerat, die mit einem ho-
hen Energieverbrauch verbunden sind. Andererseits fuhrt sie aber auch selbst
zu einem hoheren Verbrauch an Energie, da stets vor dem Betreten eines un-
bekannten Feldes zusatzlich die Aktion Priifen ausgefiihrt werden muB.

e Verbrauch an Energie beim Befreien

Dieser Parameter fuhrt im Modell zu einem veranderten Wert fur den Ener-
gieverbrauch der Aktion Befreien. Auf diese Weise kann angegeben werden,
wie bedrohlich es fiir Adam sein wird, in eine Falle zu geraten.
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Grundverbrauch an Energie

Der Grundverbrauch an Energie geht als Faktor in die Berechnung des Ener-
gieverbrauchs aller Aktionen (mit Ausnahme der Aktion Essen) ein. Ein hoher
Grundverbrauch fuhrt dazu, da Adam h&ufiger Nahrungsstellen aufsuchen
muR, um seinen Energievorrat zu regenerieren.

i ADAM - Animation [_ O] <]
Datei Einstellungen Details Hilte:
[ ] 1» > Sirulstionszeit 48673 [h]

Urriwelt Interme Reprasentation
2|
|

| |
N
qq

Energie Hunger Wissen Wissensemerb Kompetenz Angst

Letnschranken

DeltaSicher.a 10000 Handlungsleitendes hotiv: |Hunger Aktionsfolge: | Gehen - Explarieren
DeltaSicherMein: 23637 Handlungsstrategie |Nahrungssuche (pes.) Aktion: Gehen

Abbildung 10.34: Die Benutzungsoberflache der Animation fir das Modell Adam (Schwarz, 2000)

Auch die Eigenschaften von Adams Umwelt kdnnen beeinflu3t werden. Hier-

zu stehen die folgenden Maglichkeiten zur Verfligung:

Regenerationsrate der Nahrungsstellen

Die Regenerationsrate der Nahrungsstellen gibt an, wie schnell auf den ein-
zelnen Nahrungsfeldern in Adams Umwelt Nahrung nachwéchst, nachdem sie
von Adam abgeerntet wurde. Eine héhere Regenerationsrate bewirkt eine ho-
here Verfligbarkeit von Nahrung und fihrt dadurch zu freundlicheren Um-
weltbedingungen fiir Adam.

Editor zur Erstellung einer Umwelt

Die graphische Benutzungsoberflache umfalit einen Editor, der die Erstellung
neuer Welten flr den Agenten Adam unterstiitzt. Er basiert auf einem zwei-
dimensionalen Gitter, das die einzelnen Felder der Umwelt beinhaltet und er-
maoglicht eine beliebige Zuordnung von Feldarten (neutrales Feld, Nahrungs-
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feld, Gefahrenfeld). Ebenso kann Adams Startposition in der Umwelt festge-
legt werden.

Nachdem alle Parameter des Modells mit geeigneten Startwerten versehen
sind, kann ein Simulationslauf bis zu einem frei wahlbaren Endezeitpunkt durch-
gefiihrt werden. Die Ergebnisse der Simulation kénnen anschlieBend mit Hilfe ei-
ner Animation visualisiert werden. Die Abbildung 10.34 zeigt einen Bildschirm-
auszug der Animationsoberflache.

Die Animationsoberflache ist im wesentlichen in vier horizontale Bereiche
untergliedert. Am oberen Rand sind die Mendleiste sowie die Bedienelemente zur
Steuerung der Animation angesiedelt. Unmittelbar darunter befinden sich zwei
Matrizen, die den aktuellen Zustand der Umwelt und der mentalen Reprasentation
der Umwelt im Agenten darstellen. Die dritte Schicht umfalt die wesentlichen in-
ternen Zustande von Adam und die beiden Motivstarken fir die Motive Hunger
und Wissenserwerb. Informationen uber die Fortschritte in Adams Lernprozel3
sowie wesentliche Angaben zum aktuellen Zustand seiner Verhaltenssteuerung
finden sich am unteren Rand des Animationsfensters.

10.3.2 Das Experiment Angst und Uberlebensfahigkeit

Stellvertretend fur eine Reihe unterschiedlicher Experimente, die auf der Grund-
lage des Modells Adam durchgefiihrt werden kdnnen, wird an dieser Stelle ein
charakteristisches Experiment dargestellt, das sich mit der Untersuchung des Ein-
flusses von Adams Angstlichkeit auf seine Uberlebensfahigkeit befakt. Den Aus-
gangspunkt flr dieses Experiment bildet die grundsatzliche, evolutionspsycholo-
gische Frage, inwieweit Emotionen, die sich im Laufe der Phylogenese einer Spe-
zies entwickelt haben, die Uberlebensfahigkeit dieser Spezies beeinflussen. Plut-
chik (Meyer, 1993) behauptet etwa, dall Emotionen der Bewéltigung von Anpas-
sungsproblemen dienlich sind und damit durchaus hilfreich fiir das Uberleben ei-
ner Spezies sein konnen. Mit Hilfe dieses Simulationsexperimentes soll nun un-
tersucht werden, welche Wirkung die Emotion Angst auf die Uberlebensfahigkeit
des Agenten Adam in einer vorgegebenen Umwelt hat.

10.3.2.1 Grundsatzliche Voriberlegungen zum Experiment

Um die Uberlebensfahigkeit des Agenten Adam untersuchen zu kénnen, muR eine
Ausgangssituation geschaffen werden, in der die Mdglichkeit besteht, da Adams
Energiereserven vollstandig aufgebraucht werden und er damit stirbt. Die Umwelt
darf also nicht zu freundlich sein. Dariiber hinaus missen die Parameter, die den
internen Zustand von Adam beeinflussen, so eingestellt werden, daR ein Uberle-
ben in der gegebenen Umwelt nicht zu einfach wird.

Grundsatzlich sind in Adams Umwelt sowohl Gefahrenstellen als auch Nah-
rungsfelder vorgesehen. Die Gefahrenstellen bewirken beim Betreten die Entste-
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hung der Emotion Angst. Es ist zu erwarten, dal} sich in einer Umwelt mit vielen
Gefahrenstellen eine hohe Angstlichkeit positiv auf Adams Uberlebensfahigkeit
auswirken wird, da sie dazu beitragt, diese Gefahren zu vermeiden. In einer unge-
fahrlichen Umwelt wird die Angst eher hemmend wirken. Nahrungsfelder ddrfen
in Adams Umwelt nicht zu ppig vorgesehen werden, da sonst keinerlei Notwen-
digkeit besteht, schonend mit Energiereserven umzugehen.

Angst fuhrt bei Adam ab einer gewissen Intensitat zu einer Vermeidung von
Gefahrenstellen. Der Vorteil, der sich daraus ergibt, wird um so hoher sein, je be-
drohlicher das Betreten einer Gefahrenstelle fir Adam sein wird. Der Grund-
verbrauch an Energie sowie der Energieverbrauch fiir die Aktion Befreien missen
daher so eingestellt werden, daR es sich lohnt, Gefahrenstellen aus dem Wege zu
gehen. Andererseits ist auch fir die Aktion Prifen ein entsprechender Energie-
und Zeitverbrauch vorzusehen, um dem zusatzlichen Aufwand des vorsichtigeren
Vorgehens Rechnung zu tragen.

Fur die Modellierung von Adams Angstlichkeit stehen grundsatzlich drei al-
ternative Ansatze zur Verfugung:

e Modifikation der Konstante AngstSchranke

Die Konstante AngstSchranke legt fest, ab welchem Wert der Zustandsvariab-
le Angst Adam unbekannte Felder vor dem Betreten prift. Je niedriger diese
Schranke gewahlt wird, um so ldnger befindet sich Adam in einem angstli-
chen Zustand und um so héher ist seine Angstlichkeit.

e Modifikation der Konstante AngstZunahme

Die Konstante AngstZunahme legt fest, welchen Zuwachs die Zustandsvariab-
le Angst erfahrt, nachdem Adam eine Gefahrenstelle betreten hat. Je grofier
dieser Konstante ist, um so groRer wird der absolute Wert der Zustandsvariab-
le Angst und um so langer ist Adam &ngstlich.

e Modifikation der Konstante AngstAbnahme

Die Konstante AngstAbnahme bezeichnet die Geschwindigkeit der Verringe-
rung von Adams Angst. Je geringer die Abnahme von Adams Angst ist, um so
langer bleibt Adam in einem &ngstlichen Zustand und um so groRer ist seine
Angstlichkeit.

Alle Alternativen bewirken, dafl bei entsprechenden Parametereinstellungen
Adam fiir einen kirzeren oder langeren Zeitraum in einem angstlichen Zustand
bleibt, und sind damit fiir das vorliegende Experiment als gleichwertig zu betrach-
ten. Als veranderliche Grole soll exemplarisch etwa die Konstante AngstAbnahme
angenommen werden, die in der Benutzungsoberflache (s. Abschnitt 10.3.1) durch
den Parameter Angstlichkeit reprasentiert wird. Der Parameter Angstlichkeit und
die Konstante AngstAbnahme im Modell sind dabei indirekt proportional.

Eine interessante Fragestellung ergibt sich durch eine Betrachtung der Konse-
quenzen unterschiedlicher Einstellungen fiir Adams Angstlichkeit. Wird Adam
mit einer hohen Angstlichkeit ausgestattet, so geht er meist sehr vorsichtig vor,

325



10 Modellierung menschlicher Handlungsregulationsmechanismen

326

prift unbekannte Felder, bevor er sie betritt und kann auf diese Weise Gefahren-
stellen sehr gut vermeiden. Andererseits verbraucht er durch das Priifen unbe-
kannter Felder relativ viel Zeit und auch Energie, so daB er nur sehr langsam in
seiner Umwelt vorwirts kommt. Wird Adams Angstlichkeit sehr gering initiali-
siert, so agiert er weniger konservativ, verliert dadurch nicht viel Zeit und Ener-
gie, setzt sich allerdings der Gefahr aus, haufig auf Felder zu geraten, auf denen er
Schaden nimmt. Die Vermutung liegt also nahe, daR Adam die groBten Uberle-
benschancen haben wird, wenn seine Angstlichkeit in einem mittleren Bereich
angesiedelt ist. Dadurch wird Adam fir eine gewisse Zeit nach negativen Erfah-
rungen vorsichtiger agieren und sich damit vor weiteren Gefahren schiitzen, aber
dann wieder recht schnell seine Angst verlieren und ziligig mit normalen Aktivité-
ten fortfahren.

10.3.2.2 Das Setup des Experiments

Im Rahmen dieses Modellexperiments wurden insgesamt 55 Simulationslaufe
uber eine Dauer von jeweils 500 Zeiteinheiten durchgefiihrt. Als ZielgroRe wurde
bei jedem Lauf die Lebensdauer des Agenten Adam ermittelt, wobei durch die
Simulationsdauer eine maximale Lebensspanne von 500 Zeiteinheiten vorgegeben
wird.

Parameter Wert in der Benutzungs- Wert im Modell
oberflache

Angstlichkeit 1, 10, 20, ..., 100 -2,-0.2,-0.1, ..., -0.02

Gedachtnisleistung 50 50

Grundverbrauch E- 55 6

nergie

Energieverbrauch 40 -4

Befreien

Regenerationsrate 45 0.15

Nahrungsstellen

Abbildung 10.35: Initialwerte der Modellparameter in der Benutzungsoberflache

Variiert wurden in den jeweiligen Simulationsldufen die Einstellungen fur
Adams Angstlichkeit sowie der Zufallszahlengeneratoren. Adams Angstlichkeit
wurde in Zehnerschritten ausgehend von einer minimalen Angstlichkeit von 1
sukzessive auf den maximalen Wert 100 erhéht. Zu jedem Wert fiir Adams Angst-
lichkeit wurden jeweils finf Simulationslaufe mit unterschiedlichen Einstellungen
fir die verwendeten Zufallszahlengeneratoren durchgefiihrt. Zufallszahlen spielen
bei Adams Wegeplanung eine Rolle, wenn mehrere Felder mit gleicher Praferenz
existieren.
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Die ModellgroRen, die in der Benutzungsoberflache zur Parametrisierung des
Modells angeboten werden, erhalten fur das vorliegende Experiment Initialwerte
gemal der Abbildung 10.35. Die Umwelt des Agenten Adam wurde fir dieses
Experiment mit sieben Nahrungsfeldern und sieben Gefahrenstellen ausgestattet.
Die geringe Zahl an Nahrungsfeldern zwingt den Agenten dazu, seine Umwelt zu
erkunden, um nicht zu verhungern. Adam befindet sich zu Beginn eines Simulati-
onslaufes auf einem Nahrungsfeld. Dadurch soll erreicht werden, daR Adam zu-
mindest ein Nahrungsfeld in seiner Umwelt von Beginn an kennt und nicht friih-
zeitig verhungern muf, nur weil er nicht zufallig bei der Exploration seiner Um-
welt auf ein Nahrungsfeld gestof3en ist. Die Abbildung 10.36 zeigt die fir alle Si-
mulationslaufe dieses Experiments giiltige Konfiguration der Umwelt.
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Abbildung 10.36: Die Konfiguration der Umwelt fiir das Experiment Angst und Uberlebensfahig-

keit

10.3.2.3 Ergebnisse des Experiments

Das auf der Grundlage der oben geschilderten Annahmen durchgefiihrte Simulati-
onsexperiment bestitigt die Vermutung, da Adam die gréRten Uberlebenschan-
cen besitzt, wenn seine Angstlichkeit in einem mittleren Bereich angesiedelt ist.
In diesem Fall existiert ein brauchbarer Kompromif3 zwischen vorsichtigem Ab-
tasten seiner Umwelt und ungestimem Tatendrang.

Die Abbildung 10.37 zeigt den durch das Experiment ermittelten Zusammen-
hang zwischen Adams Angstlichkeit und seiner Lebensdauer in der vorgegebenen
Umwelt. Die kurze Lebensdauer fiir kleine Werte der Angstlichkeit riihrt daher,
dall Adam aufgrund der fehlenden Vorsicht sehr haufig auf Gefahrenfelder gerat
und damit schnell an Energie verliert. Ebenso ist Adams Lebensdauer auch fur
hohe Werte seiner Angstlichkeit relativ kurz. Eine Erklarung fiir diesen Sachver-
halt ergibt sich dadurch, dal} Adam aufgrund der umfassenden Prifung unbekann-
ter Felder nur sehr langsam in seiner Umwelt vorwarts kommt und dadurch nur
sehr wenig Informationen Uber seine Umwelt und insbesondere Nahrungsstellen
aufsammeln kann. Nachdem Adam alle bekannten Nahrungsfelder abgeerntet hat,
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verhungert er relativ bald, da er nur einen kleinen Teil seiner Umwelt kennt und
bei ihrer Erkundung nur sehr geringe Fortschritte macht.

300 N
= . ¢ Experimentdaten
§ 200 1 ¢ — Erwarteter Verlauf
T
S 150 | .
$ 100 - A
% \ SR . —b
e 5
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Angstlichkeit

Abbildung 10.37: Adams Lebensdauer in Abhangigkeit seiner Angstlichkeit

Die Resultate, die dieses Simulationsexperiment liefert, gehen konform mit
Plutchiks evolutionspsychologischer Annahme, dal Emotionen forderlich fir das
Uberleben einer Spezies sind. Mit steigender Angstlichkeit nimmt die Uberlebens-
fahigkeit des Agenten Adam zu. Allerdings wirkt sich Adams Angstlichkeit auch
negativ auf seine Lebensdauer aus, wenn sie zu dominant fur seine Verhaltens-
weisen wird.

10.4 Zusammenfassung und Fazit

Die Fallstudie Modellierung menschlicher Handlungsregulationsmechanismen
exemplifiziert den Einsatz agentenbasierter Methoden zur Unterstiitzung der Mo-
dellbildung und Simulation in der Psychologie. Das Ziel dieser Fallstudie besteht
im wesentlichen darin zu zeigen, dal3 psychische Zustdnde und Prozesse, sowie
deren Wechselwirkungen in strukturierter und Ubersichtlicher Weise auf der
Grundlage des Referenzmodells PECS modelliert werden kénnen. Um dieses Ziel
zu erreichen, besteht keine Notwendigkeit, den Protagonisten des Modells, in un-
serem Fall also den Agenten Adam, besonders reichhaltig mit vielfaltigen Eigen-
schaften und Fahigkeiten auszustatten, wie es beispielsweise Dorner in seinem Y-
Ansatz (Dorner, 1999) tut. Adam soll keinen wirklichen Menschen nachbilden.
Vielmehr beschréankt sich die Ausstattung von Adam auf ein MinimalmaR an Ei-
genschaften und Fahigkeiten, die unabdingbar erscheinen, um das grundsatzliche
Zusammenspiel physischer, emotionaler und kognitiver Prozesse im Rahmen der
menschlichen Verhaltenssteuerung untersuchen zu kénnen.

Das Modell Adam zeigt einerseits, daR sich durch den Einsatz formaler Me-
thoden der Modellbildung und Simulation die Prazision psychologischer Theorien
deutlich erhohen l463t. Zum anderen bringt diese Fallstudie eine Reihe von Vortei-
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len zum Ausdruck, die sich durch den Einsatz von Referenzmodellen fiir die Kon-
zeption von Simulationsmodellen ergeben.

Der systemtheoretische Ansatz des Referenzmodells PECS ermdglicht eine
adaquate Beschreibung der internen Zustdnde und Zustandsiibergange des Agen-
ten Adam. Ebenso kénnen auf der Grundlage von kausalen Abhangigkeiten die
Einflusse des internen Zustands auf Adams Verhaltensauswahl in einfacher Weise
modelliert werden.

Aufgrund des komponentenorientierten Ansatzes 14t sich das Gesamtmodell
in eine Menge interagierender Komponenten aufteilen und dadurch ein hohes Maf}
an Ubersichtlichkeit, sowie eine gute Erweiterbarkeit des Modells erreichen. Die-
ser Gesichtspunkt spielt in diesem Zusammenhang eine ganz wesentliche Rolle,
da, wie die vorliegende Fallstudie zeigt, psychologische Modelle trotz einfacher
Grundannahmen oftmals eine sehr komplexe Struktur aufweisen. An dieser Stelle
bietet das Referenzmodell PECS eine ausgezeichnete Grundlage fir die Konzepti-
on der Struktur sowie der internen Dynamik agentenbasierter Modelle in der Psy-
chologie.
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