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1 Einleitung

Bei der rechnergestiitzten Simulation von sozionischen Welten bestehend aus
mehreren autonomen Agenten befasst man sich hauptséchlich mit der Ent-
wicklung einer geeigneten Simulationsumgebung sowie dem Entwurf und der

Erweiterung der internen Agentenarchitektur.

Das zu entwickelnde Simulationssystem soll Wechselwirkungen zwischen kom-
plexen Einheiten (Agenten, dynamische Objekte) erméglichen und gleichzeitig
graphisch darstellen. Informationsaustausch sowie Zustandsénderungen in der
simulierten Welt sollen ereignisgesteuert erfolgen, wobei diese Welt aus einer
Vielzahl einzelner Kanile (optisch, akustisch, Kanal fiir die Inter-Agenten-
Kommunikation) besteht. Der Austausch von Ereignissen, der innerhalb die-
ser Kanile stattfindet, stellt die Wechselwirkung zwischen Agenten unterein-
ander sowie zwischen Agenten und sonstigen Objekten (statisch, dynamisch)
der Umwelt dar. Dabei sollen Ereignisse moglichst lokal abgearbeitet werden,
wobei dies durch die Unterteilung der global existierenden Kanile in kleinere

Einheiten realisiert wird (analog zum Zellenprinzip der Mobilkommunikation).

Die interne Architektur von Agenten ist ein weiterer Schwerpunkt der Ar-

beiten zum Simulationssystem, wobei bekannte Ansdtze aus dem Bereich der
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VKI (Autonomiezyklus, Entscheidungsnetze) um eine emotionale, die Ent-
scheidungsfindung steuernde Komponente erweitert werden soll. Neuartig da-
bei ist die Kombination von klassischen Agentenzielen (Bewegungen, Manipu-
lationen, etc.) mit internen Restriktionen (Hunger, Durst, Affiliationsbediirf-
nis, etc.) und kognitiven Motiven (Bestimmtheit, Kompetenz, etc.) und deren
Modulation durch eine Reihe von Parametern wie Motivstarke, Wichtigkeit,

Dringlichkeit, etc.

2 Realisierung eines Simulationssystems fiir autonome Agenten

Das Ziel von Simulationen liegt in der Erforschung der sozialen Struktu-
ren in Gruppen intelligenter, multimotivierter, emotionaler Agenten. Es soll
beispielsweise untersucht werden, was zur Entstehung und Anderung dieser
Strukturen fithrt, welche Auswirkungen einzelne Eigenschaften der Agenten
auf die Figenschaften, und insbesondere die Stabilitdt dieser Strukturen ha-
ben, inwieweit die Einfithrung von Emotionen in das Agentenmodell das Ver-
halten der Agenten in einer Agentengesellschaft beeinflusst. Es hat sich heraus-

gestellt, dass die Aufgabenbereiche sich in drei grole Blocke einteilen lassen:

e Block 1: Emotionale Agenten.
e Block 2: Simulationsumgebung und die Kommunikation zwischen Agenten.
e Block 3: Makroskopische Ordnungstrukturen und die Untersuchungsmetho-

den dafiir.

Da die zu untersuchenden Agenten nicht isoliert, sondern in einer Agenten-
gesellschaft existieren, sollen sie in der Lage sein, nicht nur die Umgebung
wahrzunehmen, sondern auch miteinander zu kommunizieren. Es hat sich her-
ausgestellt, dass dies keinesfalls als ein einfaches Hinzufiigen noch einer Kom-
ponente (Kommunikationskomponente) in eine bereits bestehende Architektur
angesehen werden kann. Vielmehr geht es darum, einen neuen Agententyp zu
entwickeln, welcher dann in der Lage ist, in grolen Agentengesellschaften zu

agieren und zu interagieren (Abschnitt 3).



Ein weiterer wesentlicher Punkt betrifft die Konzeption und Entwicklung einer
dynamischen Umgebung, in der die Agenten ihre Ziele zu erfiillen versuchen.
Es handelt sich natiirlich um eine Simulationsumgebung, die insbesondere
eine soziale Einbindung einzelner Agenten in Agentengruppen bzw. in eine
Agentengesellschaft ermoglichen soll. Es ist wichtig zu betonen, dass es sich
dabei nicht nur um eine Visualisierungsumgebung handelt (obwohl die Visua-
lisierungsfunktionalitat natiirlich auch bereitgestellt werden muss), sondern
hauptséchlich um eine komplexe, weitgehend realistische, virtuelle Welt, die
den intelligenten Agenten erlaubt, ihre Fahigkeiten zu entfalten. Die Visuali-

sierung dieser Welten spielt dabei eine wichtige, jedoch nicht priméare Rolle.

Um den Zielen dieses Vorhabens gerecht zu werden, muss man in der Lage sein,
die in den Agentengesellschaften auftretenden Selbstorganisationsphdnomene
nicht nur zu beobachten, sondern auch analysieren zu kénnen. Mit anderen
Worten, man benétigt Analysemethoden, die es erstens erlauben, das Auftre-
ten von makroskopischen Ordnungsstrukturen in den simulierten Agentenge-
sellschaften qualitativ festzustellen, und zweitens quantitativ zu charakterisie-
ren. Somit spielt die Frage nach adidquaten Analysemethoden eine durchaus

zentrale Rolle, gehort jedoch nicht zu den hier erérterten Themen.

3 Das Agentenmodell

Das von Prof. Levi entwickelte Konzept eines Autonomiezyklus kann fiir die
Modellierung einzelner Agenten verwendet werden und bildet die Grundlage

der von uns verwendeten Agentenarchitektur.
Die Architektur eines Agenten umfasst demnach drei Schichten:

o strategische Ebene
o taktische Ebene

o reflexive Ebene

Mehrere Ziele, die ein Agent besitzt entsprechen mehreren Motiven (vgl. PSI-

Architektur von Prof. Dérner), die sich in drei Gruppen einteilen lassen:



externe Aufgaben interne Restriktionen kognitive Zieﬂ

strategische Q<—Q Ziel-
Ebene L % C 1t plane

taktische C ) Verhaltens-
Ebene %Q %( )% plane

reflexive Q—Q Aktions-
Ebene . % C o plane

Abbildung 1. Architektur eines einzelnen Agenten (Schichtenmodell)

e externe Aufgaben (beispielsweise , Suche nach Ressourcen®, )

e interne Restriktionen (beispielsweise ,,Hungerbefriedigung®, ,,Schmerzver-
meidung*, etc.)

e kognitive Fahigkeiten (beispielsweise ,Kompetenzsteigerung®, , Bestimmt-

heitserh6hung®, etc.)

Jedes einzelne Motiv kann intern durch einen Autonomie—Zyklus reprasentiert
werden, wobei die ausgelagerte Entscheidungseinheit alle typischen Modula-
tionsparameter beinhaltet (Motivstarke, Wichtigkeit, Dringlichkeit, etc.). Die
Entscheidungseinheiten sind miteinander gekoppelt, was die Bestimmung des
jeweils handlungsleitenden Motivs ermoglicht. Die dabei entstehenden Ent-
scheidungsnetze aller drei oben genannten Schichten sind ihrerseits miteinan-
der verbunden, was die Plandurchsetzung und die entsprechende Riickkopp-

lung ermoglicht.

4 Konzeptionelle Anforderungen

Im Laufe unserer Arbeit haben wir die folgenden konzeptionellen Anforderun-

gen an das zu entwickelnde Simulationsmodell identifiziert:



o Die Komplexitit des Modells soll der Komplexitit der sozionischen Pro-
blemstellungen entsprechen. Insbesondere bedeutet es, dass die Umgebung,
in der die Agenten agieren und interagieren, weitgehend realistisch model-
liert werden soll.

o Das Modell soll so ausgelegt werden, dass es mit vertretbarem Aufwand er-
weiterbar tst. Nur auf diesem Weg ist es moglich, das Modell langfristig
zu verwenden, wobei die Komponenten, die in spateren Phasen der Ent-
wicklung ins Spiel kommen, heute noch nicht abzusehen sind. Diese bei der
Entwicklung von Software—Systemen relativ {ibliche Forderung spielt inso-
fern eine besonders wichtige Rolle, weil das Modell méglicherweise perma-
nent zu erweitern ist, wobei die Erweiterungsrichtung am Anfang prinzipiell
nicht identifiziert werden kann. Um dem beschriebenen Problem gerecht zu
werden, wurde ein einheitliches Kommunikations— und Umgebungsmodell
entwickelt und bereits eingesetzt, das sich mit abschatzbarem und vertret-
barem Aufwand fiir beliebige, neu hinzukommende Komponenten erweitern
lasst.

o Das Modell soll die Erforschung des Skalierungsproblems unterstitzen. Die
Grofle der zu simulierenden Umgebung muss sich im Laufe des Projektes
qualitativ andern kénnen. Wahrend anfangs nur relativ kleine Agenten-
gesellschaften betrachtet werden (Groflenordnung: unter 10 Agenten), wo-
bei man primér an den Auswirkungen der Einfiihrung von Emotionen in
das Agentenmodell auf das Verhalten der Agenten interessiert ist, sollen in
spateren Phasen groflere (GroBenordnung: 100 Agenten) und vor allem offe-
ne Agentengesellschaften untersucht werden. Eben in diesen Gesellschaften
sollen dann die Auswirkungen der Einfithrung von Emotionen in das Agen-
tenmodell auf die Ausbildung makroskopischer Ordnungstrukturen in den
Agentengesellschaften untersucht werden. Es muss dann iiberpriifbar sein,
ob die Affiliationsbediirfnisse in solchen Agentengesellschaften die gleiche
Rolle spielen wie in kleineren Agentengruppen, bzw. wie sich ihre Auswir-
kung auf die Zuverlédssigkeit und Robustheit des Gesamtsystems dndert.

o Das Modell soll analysierbar sein. Um makroskopische Ordnungstrukturen
innerhalb von Agentengesellschaften untersuchen zu kénnen, muss man in
der Lage sein, diese Strukturen nicht nur zu beobachten, sondern auch zu

beschreiben, und nach Méglichkeit quantitativ zu bemessen.



Eine notwendige (wenn auch nicht unbedingt hinreichende) Bedingung
um das zu entwickelnde Modell untersuchbar zu machen verlangt, dass
man die groBe Vielfalt von Ereignisse, die im Modell stattfinden kénnen,
moglichst einheitlich darstellt. Die Forderung ist nicht trivial, wenn man
bedenkt, dass die Ereignisse in einer realistisch modellierten Umgebung von
prinzipiell verschiedener Natur sind, angefangen mit den Interaktionen zwi-
schen Agenten bis hin zu variierenden Umweltbedingungen, und muss des-
halb bereits in den fritheren Entwurfsphasen beriicksichtigt werden. Dieser
Anforderung wurde durch die Entwicklung eines einheitlichen, da ereignis-

basierten Kommunikations— und Umgebungsmodells Rechnung getragen.

5 Technische Anforderungen

Neben den konzeptionellen Anforderungen an das Simulationsmodell miissen
bei dessen Konzeption auch einige technische Anforderungen beriicksichtigt
werden sowie eine passende, modulare und erweiterbare Software-Architektur

erarbeitet werden.

e Es muss bei der Konzeption des Simulationsystems eine Entwurfsmethodik
verwendet werden, die es erméglicht, ein grofles und hochst dynamisches
System mit einem vertretbaren Aufwand zu entwickeln. Bereits in der Ar-
chitektur einzelner Teile des Systems sollen die Einbindungsmoglichkeiten
in ein Gesamtsystem entsprechender Komplexitdt inharent vorhanden sein;
die Architektur darf also nicht von einem relativ kleinen geschlossenen Ziel-
system ausgehen.

e Das Simulationsprogramm soll so ausgelegt sein, dass es verteilt auf meh-
reren Rechnern ausgefithrt werde kann. Die Komplexitit des Modells eines
einzelnen Agenten, die bereits bei dem von Prof. Dérner in Bamberg ent-
wickelten PSI-Modell erreicht ist, macht es nahezu unmdéglich, eine Agen-
tengesellschaft bestehend aus mehreren solchen Agenten auf einem Rechner
innerhalb einer akzeptablen Zeit zu simulieren.

Mit der geplanten Einfithrung von Emotionen in das Agentenmodell
verscharft sich das Problem noch mehr. Auch die angestrebte Komplexitét

der Umgebung, in der die Agenten agieren sollen, steigert die Anforderungen



an die zur Verfiigung zu stellende Rechnerleistung. Daher ist es zwingend

notwendig, das Simulationssystem als verteilte Anwendung zu realisieren.

6 Ereignis—Konzept und Kommunikationskanile

Es hat sich im Laufe der Arbeit herausgestellt, dass es mehrere Vorteile hat,
wenn man das Modell der zu entwickelnden Simulationsumgebung als ereignis-
basierte Anwendung konzipiert. Es ist uns gelungen, dieses klassische Konzept
so abstrakt zu formulieren, dass nicht nur der Nachrichtenaustausch, sondern
auch alle anderen Phanomene, die man als Interaktion zwischen Agenten bzw.
zwischen Agenten und ihrer Umgebung auflasst, ereignisorientiert modelliert
werden konnen. Das Sehen von Agenten wird demnach als Empfangen von
optischen Ereignissen modelliert, der Austausch von Affiliationssignalen — als
Senden und Empfangen von Affiliationsereignissen, etc. Selbst die Bewegung
der dynamischen Objekte (sowohl der Agenten als auch die der anderen be-

weglichen Einheiten) im Raum erfolgt ereignisbasiert ! .

Die Ereignisse — so, wie dieser Begriff in dem Projekt verwendet wird — sind

also durch folgende Merkmale charakterisiert:

e Es sind diskrete, in sich abgeschlossene Finheiten.

e Es handelt sich dabei um abstrakte Objekte, die bestimmte Informationen
beinhalten.

e Es sind Objekte, die einen kontrollierten Zugriff auf die Daten unterstiitzen
(dies ist insofern wichtig, weil die Wartbarkeit des Systems dadurch erhoht
wird).

Es hat sich herausgestellt, dass gerade die Verwendung des Ereignis—Konzeptes
die im Abschnitt 4 angesprochenen Anforderungen an die zu entwickelnde Si-
mulationsumgebung optimal zu erfiillen vermag. Wir wollen hier einige kon-

krete Vorteile nennen:

! Das kann man sich darin begriindet vorstellen, dass eine Bewegung in einer dy-
namischen Umgebung zwangsweise eine Kommunikation mit der Umgebung und

anderen Objekten der Umgebung erfordert, siche Abschnitt 6.1.



o Erweiterbarkeit des Modells. Durch die Verwendung eines einheitlichen Mo-
dellierungsmittels ist es moglich, das Modell um neue Komponenten zu er-
weitern, ohne dabei etwas an der Struktur des Modells dndern zu miissen.
Somit wird es auch moglich, ausgehend von einfacheren Szenarien, sich mit
vertretbarem Aufwand an weitgehend realistischere Modelle heranzuwagen.

o Skalierbarkeit des Modells. Da das Ereignis—Konzept prinzipiell nicht an
die eine oder andere technische Realisierung gebunden ist, ist es durchaus
realistisch zu vermuten, dass das auf dieser Basis entwickelte Modell auch
funktioniert, wenn man es nicht nur innerhalb eines lokalen Subnetzes, son-
dern auch in groferen Rechnernetzen einsetzt (Internet).

e Sicherheitsaspekte kénnen beriicksichtigt werden. Beim Betrieb innerhalb
eines lokalen Subnetzes spielen sie zwar keine wesentliche Rolle, gewinnen
dafiir aber beim Ubergang zu groferen Umgebungen immer mehr an Be-
deutung und sind schlieBlich in solchen offenen Agentengesellschaften wie

dem Internet von priméarer Bedeutung.

Es ist auch wichtig zu betonen, dass das Ereigniskonzept eine Abbildung
des bewidhrten und praktisch einsetzbaren Agentenmodells in einer Simula-
tionsumgebung darstellt. Von den fiinf Komponenten des Autonomiezyklus
(Sensorik, Weltmodell, Entscheidungseinheit, Planungseinheit und Aktorik)
sind drei (Weltmodell, Entscheidungseinheit, Planungseinheit) reine Software—
Komponenten und zwei (Sensorik und Aktorik) mehr an die Hardware gebun-
den. Das Ereigniskonzept repréasentiert in dem Simulationsmodell gerade diese
zwei Komponenten, wobei das Senden eines Ereignisses der Aktorik eines auto-

nomen Agenten und das Empfangen eines Ereignisses der Sensorik entspricht.

Nun kommen wir zu dem Begriff der Kommunikationskanéle. Es ist offensicht-
lich, dass alle Sensoren eines Agenten als Empfanger an jeweils einem Kom-
munikationskanal betrachtet werden kénnen. Die optische Information, die ei-
nem Agenten zukommt, bekommt er iiber einen optischen Kanal in Form von

optischen Ereignissen?; die akustische Information — iiber einen akustischen

2 Man stellt sich natiirlich sofort die Frage, wer der Absender dieser optischen
Ereignisse sein kann. Es sind in unserer Realisierung alle sichtbaren — d.h. an den
optischen Kanal angeschlossenen — Objekte der Umgebung, die sich innerhalb des

Sichtfeldes des Agenten befinden. Es besteht also auch die Méglichkeit, unsichtbare



Kanal. Es handelt sich dabei natiirlich nicht um echte Gerdusche, sondern
um akustische Ereignisse, die beispielsweise bei der Bewegung eines Agenten
entstehen konnen (Reaktion der Umgebung auf eine von dem Agenten selbst

ausgeloste Aktion).

Auch die Affiliationssignale werden als Affiliationsereignisse an entsprechen-
de Affiliationskanéle gesendet (welche moglicherweise eine Unterklasse einer
anderer Klasse von Kanilen darstellen, z.B. den , Akustischen®). Eine inter-
essante, aber noch zu kléarende Frage ist, ob solche Kanéle in dem System nur
temporar existieren, oder ob sich langfristig bestehende eventuell makroskopi-
sche Affiliationskanéle ausbilden, deren soziologische Interpretation dann noch
erarbeitet werden muss. Man sieht also bereits jetzt deutlich, dass die Verwen-
dung von Affiliationskanélen in eine der drei folgenden Varianten resultieren

kann:

e kurzfristig existierende Affiliation beschrankt auf wenige (eventuell zwei)
Agenten. (Menschliche Analogie: Anldcheln eines Unbekannten auf der Stra-
Be).

e langfristig existierende Affiliation beschrankt auf relativ wenige (eventuell
zwei) Agenten. (Menschliche Analogie: Freundschaft).

e langfristig existierende Affiliation zwischen vielen Agenten (eventuell inner-
halb der gesamten Gesellschaft). In diesem Fall kann man auch von makro-

skopischen Affiliationsstrukturen in der Agentengesellschaft sprechen.

6.1 Freignisbasierte Bewegung von Objekten

Die Verwendung des Ereignis—Konzeptes fiir die Simulation der Bewegung von
Objekten in einer dynamischen Umgebung erlaubt eine einheitliche und fiir
einen aufleren Beobachter iibersichtliche Darstellung aller Phdnomene, die bei
der Bewegung eine Rolle spielen. Demnach wird dem Raum, in dem sich die
dynamischen Objekte bewegen sollen, ein Kommunikationskanal zugeordnet,

an dem alle mobilen Objekte angedockt sind?®.

Objekte in das Modell einzubringen.
3 Bei der technischen Realisierung des Konzeptes wurde beschlossen, den Raum

in mehrere Unterriume — d.h. den Kanal in mehrere Unterkanile — zu untertei-



Zu beachten ist, dass einem Objekt seine eigene Koordinaten nicht unbedingt
bekannt sein miissen um sich bewegen zu koénnen. Tatsachlich sollen intelligen-
te Agenten, wie es auch bei der bestehende PSI-Realisierung der Fall ist, zu-
mindest am Anfang keine globale Karte ihrer Welt besitzen, sondern die Welt
explorieren. Um sich in Bewegung zu setzen, muss ein Agent die Bewegungs-
richtung angeben und eine gewisse Energie fiir die Ausfithrung der Aktion
bereitstellen. Ein derartig formulierter Bewegungswunsch wird in Form eines
Bewegungsereignisses (Move-Event) umgesetzt, das {iber den Bewegungskanal
an alle im Raum existierenden — d.h. an dem Kanal angemeldeten — Objek-
te weitergeleitet wird, die dem sich bewegenden Objekt unterwegs begegnen
(Kollision). Diese ziehen dann den Teil der bereitgestellten Energie ab, der
erforderlich ist, um sie zu passieren (Falls die Energie nicht ausreicht, wird
die gesamte bereitgestellte Energie abgezogen). Dieses Verhalten der Objek-
te hat unterschiedliche Interpretationen. An der Oberflache wird z.B. immer
Energie abgezogen, was einer einfachen Reibung entspricht, wobei unterschied-
liche Oberflachen, wie beispielsweise Sand, Gras oder Strafle, unterschiedliche
Reibungskoeffizienten haben (was ein Agent am Anfang allerdings noch nicht
weil}, d.h. erst explorieren soll). Es konnen auch andere Objekte, wie bei-
spielsweise ein kleiner Stein auf der Strafle oder ein Ameisenhaufen passiert
werden. Dabei konnen die Objekte ihre Eigenschaften &ndern: wéhrend mit
einem Stein nichts passiert, wenn ein Agent darauf tritt, wird ein Ameisen-
haufen vermutlich zertreten. Auch dem Agenten kann bei der Bewegung etwas
passieren (er kann von Ameisen gebissen werden, was ihm Schmerzen verur-
sacht). Es existieren aber auch feste Gegensténde, durch die keine Bewegung
moglich ist (Baume, Felsbrocken, etc.). Diese sind dadurch charakterisiert,
dass sie die gesamte Bewegungsenergie absorbieren, ohne den Agenten weiter
in die gewiinschte Richtung durchzulassen. Somit endet die Bewegung eines
Agenten entweder neben einem solchen Objekt (die Agenten sollen im Laufe

der Zeit lernen, solche Kollisionen zu vermeiden) oder an einer neuer Position.

len. Dies steigert die Effizienz der Simulationsumgebung und hat keine weiteren —

insbesondere konzeptionellen — Konsequenzen.
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6.2 FEreignis—Konzept und Kommunikationskandgle (technische Details)

Beim Entwurf der Kommunikationskanile (Abbildung 2) stand von Beginn an
der Sicherheitsaspekt im Vordergrund. Die Kommunikation zwischen verschie-
denen Komponenten erfolgt (zumindest hypothetisch) paketorientiert (Data-
gramme), wobei ein solches Paket die Daten eines bestimmten Ereignisses
aufnehmen kann. Dabei werden gewisse Forderungen an das Kommunikations-
subsystem gestellt, die wir allerdings als erfiillt betrachten wollen. So gehen
wir einfach davon aus, dass die Kommunikation sicher ist, d.h. die versende-
ten Ereignisse (Pakete) erreichen die adressierte Instanz ohne Zwischenfille

(Verlust bzw. Zugriff durch nicht autorisierte Instanzen).

Eine gewisse Unsicherheit besteht jedoch in Zusammenhang mit dem Urheber
eines versendeten Ereignisses. Instanzen verfiigen potentiell iber die Moglich-
keit, den Kontext eines Ereignisses zu verfilschen, z.B. indem sie falsche An-
gaben zum Sender (Urheber) machen. Diese Sicherheitsliicke konnte beispiels-
weise dadurch geschlossen werden, dass man den Kanal damit beauftragt,
das Senden von Ereignissen zu tiberwachen. Er miisste also bei jedem Senden

iiberpriifen, ob die den Sender betreffenden Angaben tatsachlich korrekt sind.

Sender | Sender Proxy | Transparency level

Sender Port Security level

’

Channel Channel Dispatcher

v

Receiver Port —®> Receiver

Abbildung 2. Allgemeine Architektur der Kommunikationskanéle

Man erkennt sofort, dass diese Vorgehensweise mit Effizienzverlust behaftet
ist und es stellt sich natiirlich die Frage, ob es keine bessere Losung fiir dieses
Problem gibt. Die gibt es tatsdchlich und beruht auf der Erkenntnis, dass die

Sender nur einmal {iberpriift werden miissen.
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Die Senderiiberpriifung geschieht beim ersten Kontakt zwischen Sender und

Kanal. Man koénnte diesen ersten Schritt als Verbindungsaufbau bezeichnen.

Diese Prozedur lauft folgendermaflen ab:

(1)

Der Sender veranlasst die Erstellung einer Verbindungsinstanz (genannt
”SenderProxy”) und benennt die zwei Kommunikationspartner: sich
selbst und den Kanal, in dem die Kommunikation erfolgen soll.

Eine Kontrollinstanz nimmt die Uberpriifung des Senders vor, indem es
eine Anfrage an die ihm als Argument tibergebene Senderinstanz sendet.
Der Sender bekommt (mit Sicherheit, laut unseren Annahmen) die An-
frage und kann den Verbindungsaufbau bestétigen aber auch abbre-
chen, wenn ein Té&uschungsversuch vorliegt. Der Sender erkennt einen
Tauschungsversuch daran, dass eine Bestédtigungsanfrage hereinkommt
obwohl kein Verbindungswunsch gedufert wurde. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn eine andere Instanz versucht, in die Rolle dieses Senders
zu schliipfen (Maskerade).

Die Kontrollinstanz bekommt anschliefend die Antwort auf seine Anfra-
ge. Ist sie negativ, so wird keine Verbindung hergestellt. Ansonsten wird
der Verbindungswunsch von der Kontrollinstanz an den entsprechenden
Kanal weitergeleitet, zusammen mit den Daten des Senders.

Der Kanal entscheidet anhand der Daten, ob er die Verbindung zul&sst
oder nicht. Stimmt er der Verbindung zu, so erzeugt er eine entsprechende
”SenderProxy”-Instanz und iiberreicht sie dem Sender. Soll die Verbin-
dung nicht zustandekommen, so wird dem Sender eine Fehlermeldung

(Exception) mitgeteilt.

Das Senden von Ereignissen kann jetzt nur noch indirekt iiber entsprechen-

de ”SenderProxy”—Instanzen abgewickelt werden (Abbildung 3). Dies setzt

voraus, dass die angegebene Verbindung aktiv ist, denn sonst bekommt der

Sender eine Fehlermeldung von dem beteiligten ”SenderProxy”—Objekt.

Die ”SenderProxy”—Instanz leitet also den Sendewunsch an den entsprechen-

den Kanal weiter (die Indirektion lasst sich leider nicht vermeiden), wo das

Ereignis bearbeitet, d.h. an bestimmte (selektiv) oder an alle Empfénger ge-

sendet wird. Dabei behélt der Kanal die volle Kontrolle iiber die zugehorige
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create Move Event

Sender Sender Proxy

Sender Port

send Move Event

Channel Channel Dispatcher

¢ t 5‘ handle Move Event

Receiver Port Receiver Port

handle Impact

Abbildung 3. Architektur der Kommunikationskanile am Beispiel eines ,rdaumli-
chen“ Kanals
Verbindung. Somit kann er beispielsweise die bestehende Verbindung jederzeit

beenden oder sie auf einen anderen Kanal umleiten.

Der Kanal behilt auch die Kontrolle iiber alle angeschlossenen Empfanger
und kann somit jede Verbindung, die er mit einem Empfanger eingegangen

ist, wieder auflosen.

7 Ausblick

Neben den sozionischen Fragestellungen, die mit Hilfe von Simulationen von
bestimmten Agenten bzw. Agentengruppen untersucht werden kénnen, soll in
Zukunft auch die Fahigkeit der Agenten analysiert werden, bestimmte Auf-
gaben zu l6sen und dadurch Ziele zu erreichen. Dabei spielt auch die Kom-
munikation der Agenten untereinander sowie deren Fahigkeiten zur zielgerich-

teten Gruppenbildung (Teamféhigkeit) eine entscheidende Rolle. Es ist also
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zu beriicksichtigen, dass nicht nur das Problemfeld der klassischen KI (Pro-
blemlosen, Lernfahigkeit, etc.) betrachtet werden muss sondern auch Aspekte,

die sich aus dem Vorhandensein mehrerer Agenten ergeben (VKI-Ansatz).

So kann man sich beispielsweise die Frage stellen, welche Kommunikations—
und Verhandlungsarten zur gemeinsamen Bewiltigung von bestimmten Si-
tuationen eingesetzt werden sollen. Zudem sind bestimmte Rollenverteilungen
zu analysieren sowie das Verhalten von Agenten unter besonderen Bedingun-
gen, die sich beispielsweise durch Konkurrenz (um gemeinsam zu verwendende

Ressourcen) auszeichnen.

Rechnergestiitzte Simulationen sollen dazu beitragen, die allgemeine Entwick-
lung in einer gegebenen Umgebung zu veranschaulichen und die Frage nach
den Beweggriinden der Agenten bei der Planung ihrer Aktionen zu beantwor-
ten. Aus diesem Grund ist die Entwicklung, Wartung und Erweiterung eines
Simulationssystems, das die Zustédnde der Agenten und der ihnen zugeordne-

ten Umwelt sowie deren zeitlichen Wandel beschreibt, zu befiirworten.
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