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Einleitung

Seit Beginn der Forschung an Multiagentensystemenstellt verteiltes Objektmo-
nitoring in der Verteilten Kenstlichen Intelligenz eine gangige Aufgabenstellung
dar.

Die Begrendung fur die Beliebtheit diesesThemas ist darin zu suden, dass
darin bereits ein raumlicher Bezug vorhanden ist und eine raumliche Vertei-
lung der Agenten vorliegt. Dadurch ist die Untersuchung von Aufgaben des
Verteilten Problemlesens,welche auf den Konzept von lokalen Interaktionen
und lokale Fahigkeiten aufbauen, wesetilich einfacher umsetzbar. Ein weiterer
Vorteil ist naterlich auch darin zu suchen, dasssich in der Realitat Aufgaben
zum Monitoring in vielfacher Weisestellen und diesesSzenarioversdiedenar-
tige Meglichkeiten zum Testenvon Konzepten bietet.

Im Rahmen dieser Studienarbeit sollte mittels eines neu konzipierten Moni-
toring-T estbeds erforsdit werden, welcthe M eglichkeiten die Auslagerung von
Zusatzinformationen mber in der Umgebungbe ndlic he Objekte in die Umwelt
bietet. Im Gegensatzzu den im Kapitel 2 besdriebenen eblichen Szenarien
und Vorgehenswisen, etwa mit Propagierung von Wahrnehmungsinformatio-
nen durch direkte Kommunikation, ist diesesVerfahrenin der Literatur bisher
kaum besdirieben. Unter diesemAspekt war esinteressan zu erforsden, ob sich
damit eineverwendbare Erweiterung oder Alternativ e zur bisherigen Ansatzen
bieten kann. Zu Testzwedken wurde ein komplexesSimulationsmodell unter Zu-
hilfenahme von Aspekten aus der Biologie implemertiert, anhand dessendie
Wirksamkeit der Informationspropagierung eiber die Umwelt in versdiedenen
Kon gurationen untersucht werden konnte.
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Related Work

2.1 Distributed Vehicle Monito ring Testbed

Eines der bekanntesten Testbeds fur Monitoring-Probleme ist das Distributed
Vehicle Monitoring Testbed (DVMT) [DVM], in dem die Uberwachung von
Verkehrsstromen durch kommunizierende Kontrollstellen erfolgt. Das Szenario
wurde ab 1981an der University of Massadusetts von Victor Lesserund Daniel
Corkill entwickelt und seitdemvielfaltig verwendet. Die mberwachenden Statio-
nen sind dabei an einem Platz xiert mit der Zielsetzung der Verfolgung von
Routen beweglicher Objekte, genanrnt Vehicles Dabei kommunizieren Agenten,
um Sensorfehlerzu vermindern und die genauelLokalisierung der Positionen von
Objekten zu ermeglichen. Eine gro e Anzahl der weiterfehrenden Forschungs-
ergebnisseausdem Bereich desObjekt-Monitoring bezieht sich auf DVMT, bei-
spielsweise[KD90]. Da allerdings diesesTestbed die Verwendung von direkter
Kommunikation zwischen den beobaditeten Agenten explizit vorsieht, konnten
daraus fur diese Studienarbeit zwar Ideen fur die Konzipierung des Szenari-
os ebernommenwerden, aber die Verwendung von konkreten Ergebnissenwar
nicht meglich.

2.2 Sensa Networks

Ein weiteresbekanntes Szenariosind SensorNetworks. Im Gegensatzzu DVMT
werden dabei die Einsatzmeglichkeiten nicht auf Wegeerfolgung einesObjek-
tes bestirankt, sondern beispielsveise auch Aufgaben wie Beobaditung von
Umweltdaten (Erdb eben, Niedersdlag, usw.) sowie Verkehrsheobaditungen ex-
plizit in Betracht gezogen.Grundprinzip ist dabei, eine gro e Menge an kos-
tengenstigen Einzelsensorerzu verwenden,die eine Aufgabenstellungselbstandig
aufteilen, organisierenund Iesen. Sonvohl Forschungen als auch reale Anwen-
dungendiesesBereichessind zahlreich vorhanden. Beispielsweisekann man die
Verkehrsbeobaditungssensorenauf den deutschen Autobahnen als Large Sca-
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4 2. Related Work

le SensorNetwork au assen, die, wie beispielsveisein [Fas04 besdirieben, die
Aufgabe desErkennenvon Staus, trotz sehrbegrenzterFahigkeiten der Einzel-
sensoren zuverlassiglesen.

In der Literatur nden sich oft Monitoringprobleme in SensorNetworks, die
nach dem Prinzip der Aufgabenteilung mit Kommunikation gelest werden. Un-
tersucht wurde diese Methode beispielsveise in [HMSLO03] und [BRS03. Der
dort verwendete Ansatz ist verteilt, wobei aber eine Einteilung der zu eiberwa-
chenden Flache in Sektoren vorgenommenwird. Jeder Sektor wird dabei von
einem ausgevehlten Agenten kontrolliert, der das Zentrum fer jegliche Kom-
munikation in seinem Sektor ist. In [HMSLO3] wurde gezeigt, dass sich bei
Vergre erung der Sektorendie Kommunikationslast zwischen den Agenten sehr
unsymmetrisch entwickelt. Die ausgezeibneten Agernten, die das Sektormana-
gemen wbernehmen, messensdlie lic h eine mit der Sektorgre e wacdhsende
Verwaltungsaufgabe ubernehmen.Somit werrde bei Ausfall der ausgezeibneten
Agenten das beshriebene System ohne Umstrukturierung nicht mehr funkti-

onsfahig bleiben.

Das bestarkt die aus vielen Bereichen der Informatik bekannte Tatsadce, dass
die Uberlebenskhigkeit einesGesanmsystemsbei gleichzeitiger Verwendungvon
verstarkter Aufgaberteilung und Kommunikation sinken kann, sobald ein Feh-
lerfall auftritt.

Fur die Entwicklung eineseigenenSimulationsszenariosfer Monitoring sollte
aus Grenden der Robustheit auf eine derartige Aufgabenteilung, bei der der
Ausfall einer Komponerte die Funktionsfahigkeit stark beeirtr achtigen kann,
verzichtet werden.



Beschreibung des verwendeten
Szenaios

Alle im vorangegangenerKapitel bestriebenen Szenarienwaren durch an ei-
nem festen Ort positionierte Agenten, die sich eber Kommunikation miteinan-
der verstandigen, gekennzeidinet. Fer die Studienarbeit werden diese beiden
Merkmale von gewehnlichen Monitoringszenarien abgevandelt:

Zum einen sollen in dieser Studienarbeit die zu beobatitenden Objekte (Tar-
gets) zusatzlich durch bewegliche Agenten abgefangerwerden. Auf dieseWeise
wird gleichzeitig ein Performanzmassfer die Wirksamkeit der Informationswei-
tergabe gesha en, denn Veranderungenbei der Anzahl der gefangenernrargets
zeigeneine Verbesserungbzw. Versdlechterung der Wirksamkeit des Systems.

Zum zweiten soll die Informationsweitergabe im Szenario,im Unterschied zu
den im vorangegangenKapitel vorgestellten Szenarien,durch in die Umwelt
eingelettete Objekte erfolgen. Dieser Ansatz ist angelehnt an die Weitergabe
von Nachrichten bei Sozialeninsekten; die beispielsveisevon Ameisenerzeugten
Pheromonedienen einemanalogenZwed. Auf Kommunikation im eigertlichen
Sinne soll komplett verzichtet werden.

In dem Szenario nden sich somit zwei Agententypen mit grundsatzlich ver-
schiedenenFahigkeiten:

StationaryAgents verfegen eber bessereSensorenund sind in der Lage,
wahrgenommeneObjekte zu klassi zieren. Wie der Name schon anzeigt,
sind dieseAgenten nicht in der Lage sich fortzub ewegenund kennen ert-
spretend auch selbst keine Targets fangen.

Die MovableAgents sollen meglichst viele (im besten Fall alle) der sich
bewegendenZiele abfangen. Sie reagierendabei savohl auf direkt wahr-
genommeneTargets als auch auf Pheromone. Eine Kommunikation mit
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6 3. Besdireibung desverwendeten Szenarios

den Stationary Agents im Sinnevon Informationsaustausd beispielsveise
eber eine Agent Communication Language ndet nicht statt.

Erlauterung des biologisch inspirierten Ansatzes

In der Biologie sind Sozialelnsekten ein gutesBeispiel fer einerobustesund gut
skalierbares System. Ein Insektenstaat besteht aus vielen Individuen, die ins-
gesanm betrachtet ein kollektives Verhalten zeigen.Obwohl bisher keine direkte
Kommunikation zwischen einzelnen Individuen nachgewiesenwerden konnte,
weist der Insektenstaat ein sovohl komplexesals auch koordiniertes Gesant-
verhalten auf. Erstaunlich dabei ist auch die au erordentliche Robustheit des
Gesanisystems Insektenstaat, da auf Sterungen (z.B. Hindernisseauf benutzen
Pfaden) au erst exib el und dynamisdc reagiert wird.

Die Verwendungdieserbiologisd inspirierten, emergetten L esungzur Informa-
tionspropagierung wurde somit in der Ho n ung gewahlt, dasseinem System,
dassdas Szenarioverwendet, damit auch im Fehlerfall einzelnerKomponerten
eine gewisseZuverlassigleit und Robustheit gegelen werden kann und zusatz-
lich Skalierungsproblemevermiedenwerden.



Beschreibung des Mo delles

4.1 Spezik ation des Mo dells

StationaryAgent

Aufgabe diesesAgententyps ist die Erzeugungder in die Umwelt eingebetteten
Informationen um die Targets herum. Wenn einesdieser Objekte wahrgenom-
menwird, wird diese, interessartie Stellé auf dieseWeisefur die mit schwadce-
ren SensorenausgestattetenMovableAgents deutlicher gekennzeitinet. Dies ge-
schieht, indem an dieserPosition und im Umkreis Informationsobjekte (im fol-
gendennach dem biologischen Bezug Pheromone genanr) erzeugtwerden. Im
eibertragenen Sinne betrachtet wird das Zielobjekt also ,angeleuttet\ .

MovableAgent

MovableAgentslaufenim Grundzustand mit der vorgegelenenGestwindigkeit
zufallig herum. Falls Objekte wahrgenommenwerden, andert sich dasVerhalten
in eine zielgeriditete Handlung. Falls ein Target wahrgenommenwird, wird es
verfolgt. Schat er es,die gleiche Position wie das Target einzunehmen,gilt es
als gefangen.

Bei einemwahrgenommenenPheromon bewegt sich der Agert in Richtung des
starksten Pheromons Allerdings gilt diesnur, sofernnicht gleichzeitig ein Target
wahrgenommenwird, da diesesgegetenenfallsimmer Vorrang hat.

Target

Die Targets bewegensich im Modell von einem beliebigenPunkt an einer Seite
der Flache in geraderLinie jeweils zu einembeliebigenPunkt auf der gegenuber-
liegendenSeite. Dabei fehren Sie keine eigenenAufgaben aus. Falls ein Target
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8 4. Besdireibung desModelles

an seinem Zielpunkt ankommt oder von einem MovableAgent gefangenwird,
zerstort essidch selbst.

Pheromone

Pheromone sind der am einfachsten aufgebaute Agententyp. JedesPheromon
hat eine Intensitat, die sich kontinuierlich verringert. Wird dieser Wert gleich
Null, zerstort sich das Pheromon selbst.

Umwelt

Die Umwelt besteh aus einer Flache (kein Torus) ohne Hindernisse. In der
Umwelt nden alle Interaktionen zwisden den Agenten statt.

4.2 Simulationsumgebung

Da sich das gewahlte Szenarioauf Interaktion zwisden selbstandig agierenden
Objekten stutzt, bot sich eine agerienbasierte Simulationsumgebung an. Das
im Kapitel 4.1 besdiriebene Modell wurde in ,,SeSAmM (Shell fur simulierte
Agentensysteme)implementiert und getestet.

Abbildung 4.1: Visuelle Agentenbestireibungenin SeSAmam Beispiel des Stationa-
ryAgent, vgl. Besdreibung im Kapitel 4.3.1
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Diese orientiert sich am Paradigma des visuellen Programmierensin einer an
UML angelehrien Verhaltensbestreibung (vgl. Abbildung 4.1). Damit bemelht
sich SeSAmum eine intuitiv e Benutzbarkeit, legt aber ebenso Wert auf die
Erzeugung von wissenshaftlich verwertbaren Ergebnissen.Die Erstellung der
Modelle ist vergleihsweise einfach und eine gro e Anzahl an verwendbaren
Werkzeugenzur Analyse der Ergebnisseist bereits integriert.

Die Shell berutzt einerundenbasierte Simulation, besitzt also eineinterne Tak-
tung. In einem Taktschritt werden dabei in jedem der in der Simulationswelt
plazierten Agenten einein der De nition ferr den jeweiligen Agententyp festge-
legte Menge von Aktionen abgearteitet. Die Reihenfolgemestimmung der Ak-
tualisierung der Agerten erfolgt dabei zufallig. Weitere Informationen zu dieser
Open-Source-Sofvare nden sich in [KIu01] und unter http://www.simsesam.de
von wo auch der kostenloseDownload erfolgen kann.

4.3 Implementierung und Kon guration

4.3.1 Agenten

Fer das Modell wurden vier versdiedene Agententypen implemerntiert, die im
folgenden Erlautert werden. Eine ®bersicht mber die Ablaufe in den Agenten
und Interaktionen zwischen ihnen gibt Abbildung 4.2

StationaryAgent

DieserAgententyp beginnt seineAktionen mit einer Wahrnehmungsaktivit at, in
der im Wahrnehmungsradius (Parameter SensorAccuracy) standig nach ande-
ren Agenten gescanm wird. Falls mindestensein anderer Agent wahrgenommen
wird, werden diesein einer Liste gepeichtert und der Agent beginnt diesezu
klassi zieren. Dazu werden die Objekte in der Liste einzelnbetrachtet und an-
hand ihres Typs sortiert. Der Parameter SensorAccuracy gibt die Wahrsdein-
lichkeit an, dassein wahrgenommenerAgent richtig klassi ziert wird. Somit
kennen mit dem Modell auch Falschklassi zierungen als Ergebnis verrausditer
Sensordatensimuliert werden. Von dieser M eglichkeit wurde aber im Rahmen
dieser Studienarbeit kein Gebrauch gemadit und dieser Wert wurde auf Eins
xiert, sodassalle Identi zierungen korrekt erfolgt sind.

Um die Positionen der als Targets erkannten Agenten herum werdenPheromon-
Agenten erzeugt. Obwohl Pheromonenur der Informationsweitergabe dienen,
sind sie als eigener Agententyp realisiert. Dabei ist das eingesetzteVerfahren
relativ komplex, um zu garartieren das sich zum Target hin ein Gradient stei-
genderPheromon-Intensitaten bildet. Die genauenZusammentangewerdenim
Kapitel 4.3.1 erlautert. Nach der Erzeugungder Pheromonewedselt der Sta-
tionaryA gent wieder in die Wahrnehmungsaktivit at.
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nen eine Interaktion mit anderen Agententypen notwendig ist, sind mit roten Kanten

Abbildung 4.2: Ubersicht eber die versthiedenenAgententypen. Aktivit aten, in de-
gekennzeidnet.
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Da der StationaryAgent in jedem Simulationstakt eine Wahrnehmungsaktivit at
ausfuhren muss,um sofort auf Veranderungenreagierenzu kennen, werdenalle
vorgesehenerAktivit aten in einem Takt abgearteitet.

MovableAgent

Da MovableAgents sich im Grundzustand zufallig bewegensollen, wird anhand
der Belegungbestimmter Variablen abgeprft, ob im Takt vorher einem Target
oder Pheromon gefolgtwurde. Falls diesnicht der Fall ist, bewegt sich der Agent
um eine Einheit. Dabei andern sich mit einer Wahrsdeinlichkeit von 25% die
Richtung auf einenbeliebigenanderenWert, was savohl gleichfermige als auch
zu sehr auf der Stelle kreiselnde Bewegungenvermeidet. Diese zufallige Bewe-
gung erwies sich nach einigen frehen (fur die vorliegende Ausarbeitung nicht
berucksichtigten) Versuden als wichtig. Es zeigte sich, dass die Performanz
von MovableAgents die bis zum Auftreten einer passendenWahrnehmung auf
einer Stelle ausharren, in Abheangigkeit von der zufalligen Positionierung am
Anfang einer Simulation sehr stark streut, was zu weitgehend unbrauchbaren
Ergebnissenfehrte.

Anschlie end wird eine Wahrnehmungsaktivit &t ausgethrt, die ahnlich dem
beim StationaryAgent bestiriebenengleichnamigen Vorgang von statten geht.
Anschlie end wird audh hier die Klassi zierung der wahrgenommenenAgenten
durchgefuhrt. Wenn ein Target wahrgenommenwurde, bewegt sich der Agent
auf dieseszu. Shat er es,die gleiche Position wie das Target einzunehmen gilt
esals gefangen.Bei Wahrnehmung von Pheromonen wird das mit der gre ten
Intensitat (vgl. Kapitel 4.3.1 unten) gewahlt und sich auf dieseszubewegt.
Danadch begibt sich der Agent wieder zur Wahrnehmungsaktivit at. Wie beim
StationaryAgent auch werden alle hier bestiriebenen Aktionen in einem Takt
abgearleitet.

Zur Implemertierung der meglichen Energiebesdirankung, die aber letztend-
lich nicht in den Tests zum Einsatz kam, wurde eine Energiereduzierungum
eine Einheit bei jedem Bewegungsshritt eingebaut. Weiterhin wird regelma ig
eiberpruft, ob die Energie einesMovableAgents kleiner oder gleich Null ist. Falls
dieserFall eintritt, vernichtet er sich selbst. Auch die M eglichkeit desAu adens
der Energie ist vorhanden, wobei sich ein Agent in diesemFall auf den nachst-
gelegenerttationaryAgent beant und somit seineaktuellen Aktionen abbricht.
Um diese Funktionen in den im Rahmen der Studienarbeit getatigten Versu-
chen nicht versehetlich auszuesen,wurde die Energie jedesMovableAgents zu
Beginn einesExperimentes auf 100.000Einheiten gesetzt,also auf einen Wert,
der die maximal denkbaren Sdritte weit ebersteigt.

Bei den MovableAgents ndet sich eine gre ere Anzahl an Parametern, mit
denenVariationen eingestellt werden kennen. So kann die Anzahl der Movable-
Agents (NumberOfMobileAgents) verandert werden, ebensowie die Gestwin-
digkeit, mit der sich die einzelnenMovableAgents fortb ewegenkennen (Mobile-
Speed). Weiterhin lassensich fur diesen Agententyp, analog zum Stationary-
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Agent in Abschnitt 4.3.1, die Parameter SensorRange und SensorAccuracy,
einstellen, wobei diese vergleichbare Funktionen haben. Auch hier wurde die
Auswirkungen von Veranderungenan der SensorAccuracy nicht bereicksichtigt.

Weiterhin wurden die MovableAgentsim Modell auch fer Untersuchungenunter
Berecksichtigung von limitierter Bewegungsenergieusgelegt.Die entsprechen-
den Parameter blieben aber ohne Verwendung und werden im Kapitel 7.1 im
Rahmen der zukenftigen Testmeglichkeiten mit diesemModell besdrieben.

Target

Targets werdenvon der Welt erzeugt, und zwar an einem beliebigenPunkt am
Rand der Flache. Die Targets beredinen nach ihrer Erzeugung zunadst ihren
Zielpunkt, der sich auf einem beliebigen Randpunkt auf der gegeruberliegen-
den Seite be ndet. Danadh bewegt sich das Target mit seiner vorgegelenen
Gesdtwindigkeit in Richtung Zielkoordinate. Als einzigen einstellbaren Para-
meter haben die Targets ihre Bewegungsgedovindigkeit (Speed).

Falls esdort ankommt oder auf dem Weg dahin von einem Movable/Agent ge-
fangen wird, wird das Target sofort aus der Simulation ertfernt. Dabei losdt
es noch alle Pheromone deren Erzeugung durch seine Anwesenheitausgebst
wurde, was eine verwirrende Informationsweitergabe vermeidet.

Die Targetswurden bewu t einfach gehalten,da im Rahmen der Studienarbeit
Wert auf eine vergleichbare Testumgebungfer die beobattenden Agenten ge-
legt wurde, bei der die Zielobjekte wber keine besonderenFahigkeiten verfugen,
sondernsich lediglich nach vorgegelenem Muster fortb ewegen.

Pheromone

Ein Pheromon fehrt keinerlei Bewegungs-oder Wahrnehmungsaktion aus. Die
einzigeAktivit at besteh darin, eineVariable , Intensity\ , die bei der Erzeugung
mit einempassendertartwert belegtwird, um einszu dekremertieren und sic,
falls die Intensitat unter Null fallt, selbstzu zerstoren.

Da die Wirksamkeit der Pheromone auch in Abhangigkeit von ihrer Beshaf-
fenheit erprobt werden sollte, wurde dafer eine gro e Anzahl an Parametern
vorgesehen.Die Pheromone-Intensity gibt die maximal megliche Startinten-
sitat bei der Erzeugungder Pheromon an, wahrend Pheromone-Disgersion die
Breite der Streuung der Pheromone um das Target herum besdireibt. Aller-
dings wird dieserParameter nicht direkt verwendet, sondernwie unten stehend
verrednet, so dassdie tatsadliche Ausbreitung der Pheromone dem Zahlen-
wert nur bedingt entspricht. Ein weiterer Parameter, der nur indirekt eber
einem Verrechnungssairritt Ein uss nimmt, ist Pheromone-ReproductionRate.
Anhand diesesWertes wird die Anzahl der pro Takt und getradktem Target zu
erzeugenderPheromone errecnet.
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Pheromone werdenin drei Ringen um die Position des Targets herum erzeugt,
wobei im innersten Ring die grote Intensitat derPheromone herrschen soll.
Die Ringnummer von innen nach au en wird im folgendenmit der Variable n
besdirieben, siehe Abbildung 4.3

Pheromone-Dispersion

Target
n=1
n=2
n=3

Abbildung  4.3: Visualisierung der Verteilung der Pheromoneum ein beobadtetes
Target

Die Verrechnung der Parameter zur Erzeugungder Pheromonedurch Stationa-
ryAgents erfolgen nach folgendemPrinzip: Fer n=1,...,3:

Bei(n * Pheromone-Dispersion ) gilt (n * Pheromone-ReproductionRate)
und (1/n Pheromone-Intensity ).

Dies bedeutet, dass der Parameter Pheromone-Disgersion als Radius fer die
inneren, starksten Pheromone benutzt wird, die mit einer Intensitat entspre-
chend der Pheromone-Intensity erzeugt werden. lhre Anzahl entspricht dabei
Pheromone-ReproductionRate. Im doppelt so breiten mittleren Bereich werden
doppelt so viele Pheromone mit halber Startintensitat erzeugt. Analoges gilt
far den dritten Bereidh.

4.3.2 World
Monito ringW orld

Fer die Welt wurde eine einheitliche Gre e gewahlt, die unabhangig von der
Kon guration einesExperimerts immer konstarnt blieb. Der Welt wird die Auf-
gabe der Erzeugung der MovableAgents am Anfang jeder Simulation und der
wiederholten Erzeugungvon Targets wahrend der Simulation mbertragen. Nach
Ablauf der vorgesehenenSimulationszeit beendet sich die MonitoringWorld
selbs&ndig und damit auch die Aktivit at aller vorhandenenAgenten.

Zur MonitoringWorld selbst, also zur Umgebung, in der sich die Simulation
abspielt, gehoren nur zwei Parameter. Zum einenwird eber DurationTime die
Langeder Simulationen in Takten geregelt.Zum anderenwird die Wahrscein-
lichkeit, dasspro Takt ein neuesTarget erzeugtwird, mit dem Paramter Pro-
babilityForTarget gesteuert, der somit die Dichte der Targets auf der Flache
regelt.
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Wie im Kapitels 4.3.1 bereits zu sehenwar, gibt esin den Agenten eine Viel-
zahl von Parametern, die Einuss auf das Modell haben. Aus Grenden der
e zien ten Testbarkeit wurde das Modell so gebaut, dassdie Parameter fer alle
Agenten direkt uber die MonitoringWorld einstellbar sind. Dort setzt sich ihre
Bezeidinung jeweils aus dem Namen des Agenten und dem Parameternamen
zusammen.Die Einstellungen in der Welt werden dann von den zugeherigen
Agenten abgefragt und entsprechend verwendet.

4.3.3 User Features

Wennmanin SeSAmein UserFeature de niert, kann man damit zu bestimmten
Agenten eine Menge von Variablen und vorde nierten Funktionen hinzufeigen.
Diese Meglichkeit sorgt fer eine klare Strukturierung und vereinfadit die Va-
riablendeklaration erheblich.

Sensing&Classi cation

In diesem Feature wurden alle wichtigen Fahigkeiten zusammengestellt, die
Agenten fur Wahrnehmungsaktionen und zur Klassi zierungen von anderen
Agenten benetigen. Die Listen fur die Verwaltung aller wahrgenommenerAgen-
ten sawie der Einzellisten der Agenten nach der Klassi zierung werden durch
das User Feature als Variablen zur Verfugung gestellt. Ebensowerden Funk-
tionen zur Einordnung der wahrgenommenenAgenten anhand ihres Typesvon
dem Feature mitgebracht. Entsprechend wurde es dem Stationary und dem
MovableAgent zugekigt.

FindStrongestPheromone

Dabei werden Variablen und Funktionen zusammengestelltdie eseinem Agen-
ten ermeglichen, das Pheromon mit der gre ten Intensitat zu nden, dasssich
innerhalb der Wahrnehmungsradiusbe ndet. Zu diesemZwed wird eine Funk-
tion zur Verfegung gestellt, die ausallen wahrgenommenerPheromonen dasmit
der gre ten Intensitat heraus ltert. Zu diesemZwed werdenauch Variablen fer
die Speicherung desWertes der starksten Intensitat und deszugelwerigen Agen-
ten benetig, die ebenfalls vom Feature bereitgestellt werden. Der MovableAgent
verwendet diese Funktionalit at zur Ermittlung seiner Bewegungsriditumg, so-
bald mindestensein Pheromon wahrgenommenwurde.

4.3.4 Situationen

Eine Situation in SeSAm entspricht der Vorlage fur die Umgebung eines Si-
mulationslaufes. Dabei lassensich unter anderem Agenten an festen Positonen
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plazieren. Fur die Studienarbeit wurden sieben Situationen mit jeweils ver-
schiedener Anzahl an StationaryAgents erzeugt. Eine Situation erthielt keinen
StationaryAgent Da somit in allen Versudenmit dieserSituation keinerlei Phe-
romone erzeugt wurden und die MovableAgents dabei auf ihre eigenenWahr-
nehmungsmeglichkeiten besdrankt waren, wurde diese Situation zur Referenz
fur das Fehlen der Weitergabe zusatzlicher Informationen auf biologisd inspi-
riertem Wege.Die anderen Situationen erthielten 1, 2, 4, 9, 16 oder 25 Statio-
naryAgents, die in jedem Fall in bestmeglicher Weiseverteilt wurden, d.h. mit
gleichma igen Abstand zueinanderund halbem Abstand zu den Randern. Dies
wird in Abbildung 4.4 schematisdh dargestellt.

2 @ a 2 9 @ @ @ @300
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Abbildung 4.4: Ubersicht mber die Verteilung der StationaryAgents in den versdie-
denenSituationen

Die Gre e der Umgebung blieb mit 400 400 Einheiten immer konstart. Die
MovableAgents werden nicht in der Situation gesetzt, sondernzu Beginn jeder
Simulation im Mittelpunkt der Flache erzeugt. Da sie sich bei fehlender Wahr-
nehmung zufallig fortb ewegen,verteilen sie sich relativ schnell etwa gleichma ig
auf der Flacdhe.

4.3.5 Analysefunktionen

Mit den eingebauten Analysefunktionen lat sich in SeSAmdie Entwicklung
verstiedener Werte betrachten. Diese lassensich unter anderem als Comma
SeparatedValue-Dateienausgelen, die die zeitliche Abfolge von Wertanderun-
gen protokollieren. Der gre ten Teil der fur diese Studienarbiet beobadteten
Werte wurde bereits wahrend der Simulation aufsummiert, so dassausstilie -
lich die Werte im letzten Takt von Bedeutung waren:

TargetsReleased: Anzahl der Targets die im Laufe einer Simulation erzeugt
wurden

TargetsArriv. edGoal: Anzahl der Targets die ihre Zielposition erreichenkonn-
ten, ohne gefangenworden zu sein

TargetsCaugh t: Anzahl der Targets die gefangenwurden. Da das Simu-
lationsende zeitabhangig erfolgt, werden sich mit hoher Wahrscdeinlich-
keit noch Targets auf der Flache be nden, sodassmeist gilt:

TargetsReleased6 TargetsArrivedGoal+ TargetsCaught
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T otalStepsOfBusyMobile: Gesanizahl der Sdrritte, die die Movable/Agents
ausfuhren, wahrend sie einem Targets oder Pheromon folgen. Sdritte
wahrend des zufalligen Herumlaufenswerden nicht berecksichtigt.

Pheromonestv erCreated: Gesantzahl der erzeugtenPheromone

Andererseiteswurden aber auch Werte im zeitlichen Zusammenhangpro Takt
mitgeloggt und ansdlie end jeweils mber die gesante Simulationsdauer gemit-
telt, um aussagekaftige Werte zu erhalten:

StationarylnAction: Anzahl der StationaryAgents die pro Takt ein Target
tracken und entsprechend Pheromone erzeugen.

MobileF ollo wingPheromone: Anzahl der MovableAgents die pro Takt einer
Pheromonspurfolgen.

MobileF ollowingT arget: Anzahl der MovableAgents die pro Takt einemTar-
get folgen.

Als fur die Ergebnisbetrachtung relevanter Ausgabewert kristalisierte sich das
Verhaltnis von TargetsReleasal zu TargetsCaught heraus. Dieses Verhaltnis
kann Werte zwischen Null und Eins annehmenund wird im Kapitel 5 als Er-
folgsma stab verwendet. Wahrend der Auswertung stellte sich heraus,dassdie
Ergebnisseder anderen Werte die aus obigen Quotienten gezogenerkrkenrt-
nissenur untermauerten, aber keine eigenenAussagenbeisteuernkonnten. Im
Anhang ndet sich einekomplette Ebersicdt der Resultate aller durchgefethrten
Simulationen.
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5.1 UWbersicht wber die getesteten Parameter

Im Laufe der Studienarbeit wurden insgesam 1.288 Simulationslaufe durch-
gefihrt, deren Ergebnisseam Ende Eingang in die Ausarbeitung fanden. Es
standen neun Parameter zur Verfegung, die variiert wurden. Fer jeden Wert
{ in den folgendenDiagrammen dargestellt als ein Punkt { wurden die Ergeb-
nisseals Durchscnitt von vier Laufen mit identischer Parameterkon guration
gemittelt.

Tabelle 5.1 gibt einen vollstandigen Uberblick uber die Parameter, die fur die
Simulationen relevant waren. Der Vollstandigkeit halber werden die geteste-
ten Parameterbelegungenin dieserUbersicht mit dargestellt. Eine ausfehrliche
Erlauterung eiber die Bedeutung der jeweiligen Wertebereiche ndet sich in den
folgendenUnterkapiteln.

\ Agent Parameter getesteteParameterbelegungen\
World DurationTime/ 50000/0,025,12500/0,1,
Probabilit yForTarget 5000/2,5, 2500/0,5
StationaryAgent | Stationary-SensorRange| 200, 100, 80, 60, 50, 40, 20
MovableAgent NumberOfMobileAgents | 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22

Mobile-Speed 5,6, 8, 10,15
Mobile-SensorRange 5 7,8,9,10,12, 15,20
Target Target-Speed 1,2,3,5,7,9, 10
Pheromone Ph.-Intensity 4,6,8,12,16
Ph.-Dispersion 3,4,5,7,8,10
Ph.-ReproductionRate 1,3,5,8,10

Tabelle 5.1: Ubersicht mber die verwendeten Simulationsparameter

17
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5.2 Basismodell

Eine bestimmte Parameterbelegung,dargestellt in Tabelle 5.2, wurde mit sinn-
voll erstheinendenWerten erzeugtund diente als Referenzfer die versdiedenen
Testszenarien.

| Parameter | Default-Belegung |
NumberOfMobileAgerts 10
Target-Speed 5
Mobile-Speed 10
Stationary-SensorRange 50
Mobile-SensorRange 10
Pheromone-RepraluctionRate 8
Pheromone-Disgersion 8
Pheromone-Irtensity 6
Probabilit yForTarget 0,25
DurationTime 5.000

Tabelle 5.2: Ubersicht mber die Standard-Belegungder relevanten Parameter

Die Auswirkungen der Veranderungenan diesenParametern auf das gewahlte
Performanzma (Verhaltnis von TargetsReleasedzu TargetsCaugh, vgl. Kapi-
tel 4.3.5 der MovableAgents werdenin den folgendenKapiteln besdirieben. In
den Abbildungen ist die Performanz jeweils auf der Y-Achse angetragen. Die
Kurv e, die sich mit den Basiseinstellungenergibt, ist dabei in der Legendeder
jeweiligen Abbildungen mit dem Zusatz ,,Basid gekennzeitinet.

Da das Hauptziel die Bewertung desEin usses von biologisc inspirierten Me-
chanismenzur Informationspropagierungwar, wurde dieseAnzahl der Stationa-
ryAgents nicht einmal variiert und mit den sonstigenBasis-Parameter durchge-
testet, sondernfer jede Parameter-Kombination in den Varianten mit 0 (Refe-
renz,in der keinerlei Pheromoneerzeugtwerden), 1, 2, 4, 9, 16 und 25 berednet
(sieheauch Kapitel 4.3.4).

Im Laufe der Durchfuhrung zeigte sich, dassdie Performanz der MovableAgents
zwischen Situationen mit einem und zwei StationaryAgents annahrend gleich
bleibt. In vielen Fallen ist die Erfolgsrate bei der Situation mit zwei Stationa-
ryAgents sogar leicht versaleditert, was nicht dem erho ten Resultaten ent-
spricht. Statistisch signi k ante Unterschiede zwischen ansonstengleichartigen
Experimenten mit einem bzw. zwei StationaryAgents konnten in keinem Fall
bei 46 getestetenVersudsreihenfestgestellt werden.

Die Ursacdhe dafer ist in der jeweils gleidchmea igen Verteilung der Stationary-
Agents auf der Flache zu sudhen (vgl. Kapitel 4.3.4). Die zertrale Postion eines
einzelnenStationary Agerts sdheint von der Relevanz desbeobadtiteten Gebie-
tes her eine ahnlich gute Wirkung wie zwei auf einer Diagonale angeordnete
Agenten zu haben.
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5.3 Anzahl der MovableAgents
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Abbildung 5.1: Abhangigkeit der Erfolgsrate von der Anzahl der MovableAgents
(NumberOfMobileAgents), Darstellung mit Anzahl StationaryAgentsin der X-Achse

Die Abhangigkeit von der Anzahl diesesAgententyps stellte sich als sehrgravie-
rend heraus.Wie in Abbildung 5.1 ersictlich, nimmt die Performanzsteigerung
durch den Pheromoneinsatzmit steigenderAnzahl von MovableAgents zu.

Da die Werte aber auch bei wachsenderAnzahl an StationaryAgents in jedem
Fall ansteigen,fehrt dies zu vellig ohne UbersthneidungenverlaufendenLinien
in der Gra k. Untersucht wurde dabei jeweils die Zunahme der Agentenzahl in
Dreiersdritten. Au allig ist, dassbei geringerer Agentenzahl der Zuwachs bei
Erhehung um eine Stufe gravierender ist.

Die jeweilige maximale Verbesserungm Performanzma durch den Pheromon-
einsatz zwisthen den Simulationslaufen ohne StationaryAgent und denen mit
25 StationaryAgents dokumertiert Tabelle 5.3,

Es zeigt sich, dass sonvohl bei sehr gro er als auch bei sehr kleiner Anzahl
von MovableAgents die Performanzsteigerungdurch den Pheromoneinsatznicht
die im besten Falle beobaditeten Verbesserungerreicht, auch wenn sich die
Performanz selbst naterlich verbessert.

Dabei sind die Unterschiede in der Performanz bei Erhehung der Anzahl der
StationaryAgents zwisthen zwei Simulationskon gurationen mit gleicher An-
zahl an MovableAgents in jedem Fall statistisch signi k ant. Zur besserenVi-
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| Anzahl Movable | Maximale Verbesserung|

1 6,9%

4 17,57%
7 22,18%
10 23,38%
13 21,51%
16 20,47%
19 16,65%
22 14,04%

Tabelle 5.3: Ubersicht wber die prozerntualen Verbesserungenzwischen Simulati-
onslaufen ohne Pheromoneinsatzund dem maximal getesteten Pheromoneinsatz bei
25 StationaryAgent in Abhangigkeit von der Anzahl der MovableAgents

sualisierung diesesZusammenhangesstellt Abbildung 5.2 die obigen Resultate
nocheinmal in mit dar.
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Abbildung  5.2: Abhangigkeit der Erfolgsrate von der Anzahl der MovableAgents

(NumberOfMobileAgents), Darstellung mit Anzahl MovableAgentsin der X-Achse

5.4 Geschwindigkeit des Targets

Es st sofort einsictig, dassein langsamesTarget einelangereZeit braucht, um
die Flache zu uberquerenals ein scnelles. Damit wird es mit heherer Wahr-
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scheinlichkeit von den sich in der Grundaktivit at zufellig bewegendenMova-

bleAgents wahrgenommen.Ebensoverweilt eslangerim Wahrnehmungsbereidc

der StationaryAgents und wird damit auch mit heherer Wahrsceinlichkeit ge-
zielt verfolgt. DiesesGedankenexperimernt wurde durch die Versuhsergebnisse
besttigt. Sie zeigten, dasslangsamereTargetsin einer Situation mit einer be-

stimmten Anzahl an StationaryAgents in jedem Fall eine hehere Performanz
der MovableAgents nach sich zogen, wobei diese Anderungen auch in jedem

Fall statistisch signi k ant waren.

Die Rate der gefangenenTargets falls sie sich mit der Gestwindgkeit von
einem Feld pro Takt bewegen (entspricht einem Zehntel der Gestwindigkeit
ihrer Verfolger) ist zwischen 93,21%und 98,56%zu suchen, wie in Abbildung
5.3 zu sehen.
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Abbildung 5.3: Abhangigkeit der Erfolgsrate von der der Gestwindigkeit desTargets
(Target-Speed)

Bei einer Target-Gestwindigkeit von drei Einheiten ist die starkste Verbesse-
rung der Erfolgsrate durch den Einsatz von mehr StationaryAgents zu erkennen.
Diese steigert sich von 69,34%bei fehlendem StationaryAgent bis auf 94,98%,
wenn 25 Agenten Pheromone erzeugen,was einer Verbesserungum mehr als
ein Viertel entspricht.

Wenn sich ein Target aber mit sieben bis neun Einheiten pro Takt bewegt, kann
es nicht mehr e zient von einem Movable Agernt, der sich mit zehn Einhei-
ten pro Takt bewegt, verfolgt werden. Pheromone bewegendie MovableAgents
zwar auch dann zur Verfolgung der Targets allerdings sind dieseoft bereits aus
dem Wahrnehmungsbereich der StationaryAgents verschwunden, ehe der Ver-
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folger sie selbst wahrnehmen kann. Aus diesem Grunde zeigt sich dann auch
bei Erhohung der Anzahl der StationaryAgents nur eine vergleichbar geringe

Verbesserung.

Bei einer Target-Gestwindigkeit von zehn kennen Pheromone die Movable-
Agents sogar auf eine nutzlose Verfolgungsjagd fehren kennen und damit ih-
re positive E ekte teilweise kompensiert werden. Fer die Gesdwindigkeit der
Targetsvon zehnersdeint die Performanz der MovableAgents zwischen 37,81%
und 51,38%trotz allem noch gut. Diese Rate lasst sich dadurch erklaren, dass
sich Target und Jager je nach genauer Konstellation in einer Simulation oft
ertgegenlaufenbzw. sich seitlich aufeinander zubewegen.

5.5 Geschwindigkeit der MovableAgents
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Abbildung 5.4: Abhangigkeit der Performanz von der Gestwindigkeit der Movable-

Agents (Mobile-Speed)

Die Ergebnissefur die Abhangigkeit der Erfolgsrate von der Gestwindigkeit der
MovableAgents hielten keinebesonderentberrascungenbereit. JedeErhehung
der Gesdwindigkeit fehrte zu einem deutlichen Anstieg der Performanz, wenn
man eine gleichbleibende Anzahl an StationaryAgents zugrunde legt, vgl. Ab-

bildung 5.4.

Betrachtet man die Veranderungder Performanz fer eine feste Gesdwindigkeit
von fenf und setis und erheht die Anzahl der StationaryAgents ist allerdings
nur eine sehr geringe Steigerung der Erfolgsraten zu beobadten. Statistisch
signi k ant sind die Veranderungendabei nur in einemkleinen Teil der getesteten
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Erhehung der Anzahl der StationaryAgents (ein mal bei Geshwindigkeit fenf,
drei mal bei Gestwindigkeit sets). Die Begrendung fer diesenFall ist analog
zu der in Kapitel 5.4 bestiriebenen Konstellation mit einer Gestwindigkeit
desTarget zwisdhen sieben und zehn Einheiten, da sich auch dabei die Targets
und Jager annahrend gleich scnell fortb ewegten.

Fer MovableAgents die sich auf der Flache mit einer Gesdwindigkeit von act
bis zehn Einheiten pro Takt bewegen, zeigt sich ein deutlicher Anstieg der
Erfolgsrate bei Zunahme der Anzahl der StationaryAgents wie auch an dem
gro en Abstand der Kurven in Abbildung 5.4 zu sehen.Dabei werden durch
die Erhehung der Anzahl an StationaryAgents von 0 auf 25 Steigerungender
Performanz von 21,20%bzw. 23,38% messbar.

Bei einer Gestwindigkeit von 15 Einheiten pro Takt bewegensich die Mova-
bleAgentsin gre eren Scritten fort, alsihre Wahrnehmung reicht. Dies kommt
allerdings nur zum Tragen, solangedie MovableAgentsweder Targets noch Phe-
romonewahrnehmen.Falls diesdoch der Fall ist, bewegensie sich immer zu den
dieserObjekte und bleiben damit zwangsku g innerhalb ihres Wahrnehmungs-
radius. Auf dieseWeiseerklart sich, dassbei der Erhehung auf eine Gestwin-
digkeit von 15 Einheiten nur noch geringe Verbesserungerzu beobadten sind,
beispielsweise nur etwa 3,5% Steigerung beim Vergleith mit Gesdwindigkeit
zehnjeweils in der Situation mit 25 StationaryAgents

5.6 Wahrnehmungsreichweite der StationaryAgents

In Abbildung 5.5 ist zu sehen, dass die wegen der Unabhangigkeit von die-
sem Parameter bei den Situationen ohne StationaryAgent immer eine, bis auf
Zufallse ekte (unter 2%), identische Erfolgsrate um etwa 56% erreicht wird.

Bei den anderenSituationen sind hingegendeutliche Unterschiede festzustellen.
Um das Verstandnis der Abstande der StationaryAgents in den versdiedenen
Situationen zu verbessern,visualisiert Abbildung 5.6 die Abstande zwiscen
dieseAgenten. Die nicht besdirrifteten Bereiche verhalten sich symmetrisch.

Wenn eine SensorRange von 20 gewahlt wird, hat die Erhehung der Anzahl
von StationaryAgents nur schwach messbareVerbesserungenvon 57,52% auf
maximal 61,47%.Dies wird verstandlich, wenn man sich vor Augen fehrt, dass
sich ein Target in diesemTestmit einer Gesdwindigkeit von fenf Einheiten pro
Takt fortb ewegt, sodassselbstbei optimalem Weg mitten durch den Wahrneh-
mungsradius eines StationaryAgents wenige Zeittakte bleiben, um Pheromone
zu erzeugen.

Wird der Wahrnehmungsradius weiter erheht, verbessernsich die Ergebnisse
au allig. Abbildung 5.7 zeigt die Veranderungder Performanzfer einebestimm-
te Anzahl an StationaryAgents bei Veranderung der SensorRange
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Abbildung 5.5: Abhangigkeit von der Wahrnehmungsreicweite der StationaryAgents
(Stationary-SensorRange),Darstellung mit Anzahl StationaryAgents auf der X-Achse
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Abbildung 5.6: Abstande der StationaryAgentsin den versdiedenenSituationen

Wenn man sich die anderen Ergebnisseansieh, erkennt man, dassbei Radien
zwisthen 40 und 60 die jeweiligen Erfolgswahrsdeinlichkeiten mit Zunahmeder
StationaryAgents fast parallel ansteigen.Aus Abbildung 5.5 lasst sich ablesen,
dassdie maximale Erfolgsrate fur dieseVersudiskon guration beica. 80%liegt.
Sie wird immer dann erreicht, sobald eine fast vollstandige Sensoraliledkung
gegelen ist. Eine Erheohung der Anzahl an StationaryAgents kann also eine
verringerte Sensorreibweite bei stationaren Agenten kompensieren.

In Tabelle 5.4 wird gezeigt,welche Anzahl von Agenten pro Radius notwendig
ist, um mindestens80% Erfolgsrate zu gewahrleisten.

In 5.5 Abbildung zeigt sich beim Ubergangvon einem zu zwei StationaryAgents
far SensorRange 100 eine scheinbar au allige Versdiledterung, die allerdings
nicht statistisch signi k ant ist. Weitere Erhohung der Anzahl an Stationary-
Agents fehrt dabei zu einem deutlichen Performanzanstieg. Beim ®bergang
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Abbildung 5.7: Abhangigkeit von der Wahrnehmungsreicweite der StationaryAgents
(Stationary-SensorRange),Darstellung mit SensorRange auf der X-Achse

| Sensorreibweite | Anzahl StationaryAgents |

60 Einheiten 18
80 Einheiten 14
100 Einheiten 10
200 Einheiten 4

Tabelle 5.4: Anzahl von StationaryAgents die abhangig vom angegelenen Radius
benetigt werden, um 80% Erfolgsrate zu gewahrleisten

der Performanzin den Testmit 9/16 und 16/25 StationaryAgentsist allerdings
kein statistisch signi k anter Anstieg mehr zu beobaditen.

Bei der maxmialen getesteten SensorRange von 200, die ja ab zwei Stationa-
ryAgents auf der Flache einer fast vollstandigen Informationsabdedkung mit
einer Erfolgsrate von 78,69%entspricht, wird durch die Erhehung der Anzahl
der StationaryAgents nur noch einegeringfeigige Steigerungauf 84,15%erreicht.
Die Unterschiede der Performanz zwischen den Tests mit 2/4, 4/9, 9/16 und
16/25 StationaryAgents sind jeweils nicht statistisch signi k ant.

5.7 Wahrnehmungsreichweite der MovableAgents

Als nachsteswurden die Auswirkungen der Veranderungan der Wahrnehmungs-
reichweite der MovableAgents getestet. Um die E ekte bei diesenVersudsrei-

OT
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Abbildung 5.8: Abhangigkeit von der Wahrnehmungsreidweite der MovableAgents
(Mobile-SensorRange Darstellung mit Anzahl StationaryAgents auf der X-Achse)

hen erklaren zu kennen, ist eine Erinnerung an die Vorgange bei der Phero-
monerzeugungnotwendig, die in Kapitel 4.3.1 besdirieben werden. Dort wird
dargestellt, dassdie Pheromonein drei Ringen mit untersciedlicher Intensitat
um das Target erzeugt werden, wobei die Ringe in der Grundkon guration je-
weils eine Breite von acht Einheiten haben. Wenn die Wahrnehmungsreichweite
einesMovableAgents also kleiner als adht ist, kann er aus den Intensitatsunter-
schieden um ein Target herum keinerlei Informationen eber die Richtung der
Wahrnehmung ziehen, so dass sich aus den Pheromonen dann kein zusatzli-
cher Nutzen ergibt. Aus diesemGrunde zeigendie Linien vom Radius fenf und
sieben in Abbildung 5.8 in sich auch keinerlei Steigerung au erhalb der Me -
fehlerwahrscheinlichkeit. Die Unterschiede, die durch die Erhehung der Anzahl
an StationaryAgents erzielt werden, sind allesant statistisch nicht signi k ant.

Bei Radius acht und neunist ein leichter Anstieg von jeweils etwa 7,2%zwischen
den Situationen mit 0 und 25 StationaryAgents zu sehen.Allerdings sind dabei
nur Teile der Unterschiede zwischen Situationen mit versdiedener Anzahl an
StationaryAgents auch wirklic h statistisch signi k ant. Diesegenerellnur geringe
Verbesserunga t sich wohl dadurch erklaren, dassbei ungeinstigen raumlichen
Konstellationen zwisthen Pheromonenund Movable Agent der Gradient auch
bei einem Radius, der geringfegig gre er als die Pheromonringbreite ist, nicht
optimal verfolgt werden kann. Abbildung 5.9 stellt die Ergebnissein anderer
Weisedar und zeigt diesesResultat deutlich.

Erst ab einem Wahrnehmungsradiusvon zehn Einheiten funktioniert der Phe-
romoneinsatz sinnvoll und bei Radius zwelf bewirkt er die Verbesserungum
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Abbildung 5.9: Abhangigkeit von der Wahrnehmungsreidweite der MovableAgents
(Mobile-SensorRange,, Darstellung mit SensorRange auf der X-Achse)

28,01%bei Erhohung der Anzahl der StationaryAgents von 0 auf 25. Bei noch
weiter vergre ertem Radius nimmt die Performanzsteigerungwiederab. Diesist
damit zu erklaren, dassdie MovableAgents mit so guten Wahrnehmungsfahig-
keiten die Targets direkt ansteuern kennen und nicht mehr so stark auf die
Pheromone angewiesensind, um ein gutes Ergebnis zu erreichen und damit
eine gewisseUnabhangigkeit von den StationaryAgents entwickeln.

Betrachtet man nur anstelle der Performanzsteigerungbei Veranderung der
Anzahl der StationaryAgents innerhalb einer Parameterkon guration nur die
Performanz an sich, sielt man, dasseine Erhohung des Wahrnehmungsradius
bei gleicher Situation in jedem Fall eine objektive VerbesserungdesErgebnisses
nadc sich zieht. Diesist in der Abbildung 5.8 daran zu sehen,dasseskeinerlei
Ubersdineidungender Linien gibt.

5.8 Anzahl der erzeugten Pheromone

Bei dieserVersudsreihewurde getestet, wieviele Pheromone fer eine gute Per-
formanz des Systemsnotwendig sind. An dieser Stelle muss nocheinmal auf die
Zusammenhange der Parameter bei der Pheromonerzeugungin Kapitel 4.3.1
hingewiesenwerden. Denn eine ReproductionRate beispielsweise von eins be-
deutet nicht, dasspro Takt nur ein Pheromon erzeugt wird. Die tatsadliche
Anzahl ist, bedingt durch dasgewahlte Beredhnungsstiema, genauseds mal so



28 5. Ergebnisse

e e Reproduction=1
e-e Reproduction=3
e e Reproduction=5
oo Reproduction=8 (Basis

- Reproduction=10

Share of caught Targets from released

0,5 ]

1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
10111213141516171819202122232425
er of Stationary Agents

o O

7
Num

Abbildung 5.10: Abhangigkeit von der Anzahl der erzeugtenPheromone(Pheromone-
ReproductionRate)

gro wie die PheromoneReproduction-Rate, so dassbeispielsveise eine Verrin-
gerung des Wertes fur diesenParameter um zwei Einheiten von zehn auf acht
eine Verringerung der pro Takt erzeugtenPheromone von 60 auf 48 nach sich
Zieht.

Es zeigte sich, dasseine sehr geringe ReproductionRate unter einem Wert von
vier negative E ekte auf die megliche Steigerungder Erfolgswahrsdeinlichkeit
bei Erhehung der Anzahl der StationaryAgents hatte. Trotzdem war selbstin
dem Fall, dassder Parameter auf eins gesetztwar, eine Steigerungder Perfor-
manz zwischen Versudien mit 0 bzw. 25 StationaryAgents von maximal 12,87%
Zu beobaditen. Ab einer ReproductionRate von fenf fehrte die Erhehung der
Pheromonanzahl bei fester Anzahl an StationaryAgents zu keiner statistisch
signi k anten Steigerung der Performanz mehr. Da dann aber auch pro Takt
eiber 30 Phermone um jedes wahrgenommeneTarget erzeugt werden, ist die
Sattigung an Informationen in diesemFall sehr gut nachvollziehbar.

5.9 Streuungebreite der Pheromone

Ebensowie bei der Pheromone-ReproductionRate wurde auch bei der Bered-
nung der Streuungsbreitefer die Pheromonerzeugunglie Pheromone-Dispersion
nicht als direkter Wert verwendet, sondernverrechnet. Die Tabelle 5.5 zeigt die
Werte fur den Gesantradius um ein Target herum, in demje nach Kon guration
die Pheromoneerzeugtwerden.

N
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\ PheromoneDispersion \ Radius der umgebendenPheromone

3 18 Einheiten
4 24 Einheiten
5 30 Einheiten
7 42 Einheiten
8 48 Einheiten
10 60 Einheiten

Tabelle 5.5: Ubersicht eiber denRadius der um ein Target herum erzeugtenPheromone
in Abhangigkeit von der Pheromone-Disgersion

Au allig ist die schlechte Performanz bei einer Dispersion von zehn Einheiten,
vgl. Abbildung 5.13 Dies erklart sich aber als Analogie zu dem in Kapitel 5.7
vorgestelltemPhanomen,dassder Pheromongradient nicht mehr sinnvoll ausge-
nutzt werdenkann, wenn die Pheromonringeim Vergleidh zur Wahrnehmungs-
reichweite der MovableAgents sehrbreit sind. Zusatzlich kommt hinzu, dasssich
bei breiteren Ringe eine bestimmte Anzahl an Pheromonen auf einer gre eren
Flache verteilen muss,sodassihre Dichte geringerist als bei schmalerenRingen.
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Abbildung  5.11: Abhangigkeit von der Streuungsbreite der erzeugten Pheromone
(Pheromone-Dispersion)

Als beste Lesung stellten sich Streuungenvon vier bis acht Einheiten heraus,
die fast identische Ergebnisseliefern. Im Gegensatzdazu bestatigt sich aber
audh, dasseine sehr geringe Streuungsbreite negative E ekte nach sich zieht.
Eine Pheromone-Disgersion von drei Einheiten wirkt sich im Vergleich zu den
bestmeglichen Ergebnissensigni k ant negativ aus.
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Diese gro e Variantionsbreite an meglichen besten Lesung deutet allerdings
darauf hin, dassmit Ausnahmevon ungesdickt gewahlten Extremfallen, dieser
Parameter keine statistisch signi k ante Rolle spielt.

5.10 Intensitat der Pheromone
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Abbildung 5.12: Abhangigkeit von der maximalen Startin tensitat der erzeugtenPhe-
romone (Pheromone-Irtensity)

Bei diesem Parameter wberrastite das Ergebnis zunachst, da sogar bei der
kleinsten getesteten Startintensitat von vier das Ergebnis mit dem von seds
und zwelf bei gleicher Anzahl an StationaryAgents keinestatistisch signi k anten
Unterschiede aufwies. Zu sehenist diesin Abbildung 5.12

Da aber im Falle dieserkleinen Intensitat die Pheromonenur einesehrkurze Le-
benszeithaben{ nach der in Kapitel 4.3.1bestriebenenBeredinung existieren
die Pheromoneim au eren und mittleren Bereich nur einen Takt lang { muss
dies bereits ausreihen, um die MovableAgents genausogut mit Informationen
zu versorgenwie bei langererLebensdauer.

Erklart werdenkann diesmit der Tatsathe, dassdie Pheromonerzeugunginmal
pro Takt wiederholt wird. Wenn ein Movable Agent sich alsoeinmal in Richtung
einesPheromoneshewegt hat, wird im nachsten Takt in geringemAbstand (z.B.
maximal fenf Einheiten, wenn sich das Target mit einer Gesdwindigkeit von
funf fortb ewegt) mindestensein neuesPheromon erzeugt,dem der Agent weiter
folgen kann.
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Eine kurze Lebensdauerist alsoin keinster Weisehinderlich { im Gegereil. Bei
einer Intensity von 16, bei der also sogardie au eren Pheromoneeine Lebens-
dauer von seds Takten haben, sinkt die Performanzim Vergleich zu den oben
genanrien Intensitaten. Der Grund ist darin zu suchen sein, dassdie Movable-

Agents durch zuviel veraltete Information verwirrt werden.

5.11 Geschwindigkeit der Targeterzeugung
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Abbildung 5.13: Abhangigkeit von der Gesdwindigkeit der Targeterzeugung(Pro-

babilit yForTarget)

Dieser Parameter besdireibt die Wahrsdeinlichkeit, dasspro Takt ein neues
Target erzeugtwird und ist umgekehrt proportional zur Dauer der Simulation
(DurationTime ). Die Simulationen wurden also so gebaut, dasssich pro Simu-
lationslauf insgesam jeweils etwa gleichviele Targets uber die Flache bewegt

haben, sieheTabelle 5.6.

| Propabilit yForTarget | DurationTime |

0,025 50.000
0,1 12.500
0,25 5.000
0,5 2.500

Tabelle 5.6: Ubersicht mber den Zusammenhangzwischen Wahrsdeinlichkeit der Tar-

geterzeugungund Simulationsdauer
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Insgesam wird damit die Dichte der Targets auf der Flache gesteuert. Die
Auswirkungen durch eine Verringerung der Dichte sind allerdings weniger gra-
vierend als erwartet. Selbsttrotz um Faktor zehn langsamerTargeterzeugung
zwisthen der Parameterbelegung mit 0,025 und 0,25 tritt im besten Fall ei-
ne Verbesserungvon 10% zwiscen Situationen mit jeweils gleicher Anzahl an
StationaryAgents auf.

Zwischen 0,025 und 0,1 ist fast keine Veranderung me bar, obwohl dies im-
merhin auch einen Dichteunterschied auf der Flache von Faktor vier bewirkt.
Nur bei Situationen mit 16 und 25 StationaryAgents sind die Unterschiede
bei gleichartigen Situationen statistisch signi k ant. Ein soldhes Resultat deutet
darauf hin, dassdie MovableAgents in der Basiskon guration nicht eberma ig
stark ausgelastetsind.

Eine schnellere Targeterzeugungau ert sich jedoch in deutlichen Performanzein-
bu en. Bei einer Erzeugungsvahrsdeinlichkeit von 0,5 steigert sich die Perfor-
manz zwiscen der Situation mit keinemund der mit 25 StationaryAgents nur
um 17,05%,wohingegensie bei BelegungdesParametersmit 0,1 beispielsveise
28,43%betragt.

5.12 Vergleich: Resultate bei einem Modell mit Kom-
munikation

Um eine sinnvolle Vergleichsmeglichkeit fur die Ergebnissezu scha en, wurde
das bestehende,in Kapitel 4 vorgestellte Modell auch zu einer kommunikati-
onsbasiertenLesung umgebaut. In dieser Variante informiert jeder Stationa-
ryAgent der ein Target wahrnimmt, den dazu nadsten MovableAgent eber
dessenPosition. DieserVorgangwiederholt sich in jedem Takt, sodassdie Mo-
vableAgents jederzeit uber aktuelle Informationen verfugen. Jedesvon einem
StationaryAgent wahrgenommeneTarget wird also von einem MovableAgent
verfolgt. Versdwindet das Target allerdings aus dem Wahnehmungsbereidh des
StationaryAgents wird die Information nicht mehr aktualisiert und der Mova-
bleAgents verlasst sich wieder auf seineeigeneWahrnehmung von Targets oder
bewegt sich zufallig.

Um die Funktion der MovableAgent zu verbessern,wurde implemertiert, dass
ihre eigenenWahrnehmungen von Targets in jedem Fall gegemuber den durch
StationaryAgents mbertragenenPositionsinformationen eberwiegen.Pheromone
werdenin dieserModellvariante nicht erzeugt.

Aus Zeitgrenden wurde mit dem Kommunikationsmodell nur die Basiskon gu-
ration der Parameter getestet. Tabelle 5.7 zeigt die Ergebnissein Vergleidh mit
den Resultaten der Basiskon guration des Pheromonmadells, Abbildung 5.14
visualisiert die Ergebnissezusatzlich.

Es ist sofort ersichtlich, dassdie Ergebnissebei dem Modell mit Kommunikati-
on fur jede Situation, die mindestenseinen StationaryAgent erth alt, signi k ant
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| Anzahl StationaryAgents | Kommunikationsmodell | Pheromonmadell |

0 0,5579 0,5560
1 0,7183 0,5967
2 0,7437 0,5961
4 0,8846 0,6410
9 0,9645 0,6934
16 0,9927 0,7470
25 0,9966 0,7898

Tabelle 5.7: Vergleich der Ergebnissezwischen dem Kommunikations- und Pheromon-
modell bei identischer Parameterkon guration

bessersind. Auf den ersten Blick scheint dies dem erho ten Ergebnis { der
Aussage,dassModelle mit Auslagerungvon Informationen in die Umwelt viel-
verspretiende Resultate bringt { zu widerspredien.
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Abbildung 5.14: Modell mit Kommunikation { Ergebnissefur die Basiseinstellungen

Allerdings relativiert sich diesesResultat wieder, wenn man sich vor Augen
fuhrt, dassdie MovableAgents bei dem Kommunikationsmodell wesetlich wei-
terreichendelnformationen eber Targets zur Verfeigung gestellt bekommen. Bei
dem im Basismadell verwendetem Wahrnehmungsradius der StationaryAgents
von 50 werden MovableAgents mber Targetpositionen informiert, die im besten
Falle 100Einheiten von ihnen entfernt sind. Dasin der Studienarbeit verwende-
te Pheromonmadell kann in der Basiseinstellungallerdings nur Informationen
eiber Targets an MovableAgents herartragen, die maximal 24 Einheiten entfernt
sind. Abbildung 5.15 visualisiert diesesProblem. Im dargestellten Fall werde
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der MovableAgent im Modell mit Kommunikation uber die Position des Target

informiert werden, wohingegendies in Modell mit Pheromoneinsatznicht der
Fall ware.

Modell mit Kommunikation Modell mit Pheromoneinsatz

Bereich in dem Pheromone
produziert werden -

Target oo L

-StationaryAgent

MovableAgent -~

Wahmehmungradius SiationaryAgem

Abbildung 5.15: Gegenuberstellung der Modelle mit Kommunikation und Pheromon-
einsatz

Aus diesemGrunde kann vermutet werden, dasssich die Ergebnissebei Anpas-
sung desVerfahrensder Pheromonerzeugungund desBereidhes,in dem Phero-
mone erzeugtwerden, an die Resultate mit Kommunikation annahren weirden.



Bewertung der Ergebnisse und
Fazit

Fur diese Ausarbeitung wurden die Auswirkungen von Auslagerung von In-
formationen in die Umwelt getestet. Die Anzahl der Informationen und die
Abdedung der Flache wurde dabei durch die Anzahl der StationaryAgents ge-
steuert. In allen getestetenWertekombinationen fer die Parameter zeigte sich
eindeutig, dassdas Konzept in dem vorgestellten Szenariofunktioniert und das
der Ansatz eswert ist, weiterverfolgt zu werden. Nur in sehr seltenenund je-
weils erklarbaren Fallen wurde durch den Einsatz von mehr StationaryAgents
und der damit erzeugten Pheromonen eine Versdledcterung der Performanz
beobaditet.

Diesevon Anfang an erho te Aussagehat sich somit bestatigt.

Die versdhiedenenTestreihenzeigten,dassbei einigenParametern die Ergebnis-
seabhangigvon der Wertebelegungstark variierten. Nebenganzo ensichtlichen
E ekten, wie etwa dem starken Performanzanstiegbei Erhehung der Anzahl
der Movable Agerts, sind die Resultate auch fer einige Uberrastungen gut.
Etwa die in Kapitel 5.5 vorgestellten starken Verbesserungernder Performanz
bei Erhehung der Gestwindigkeit der MovableAgentswar nicht vorherzusehen.

Im Gegensatzdazu stellte sich aber die genaueKon guration der Pheromone
als relativ unerheblich heraus (vgl. Kapitel 5.8 .), was so nicht zu erwarten
war. Sdlie lic h waren sovohl bei der Variation von Ausbreitung, Anzahl und
Intensitat mit Ausnahme extremer Falle jeweils nur geringe Performanzande-
rungen me bar. Dieslat darauf schlie en, dassallein die Anwesenheitvon in
die Umwelt eingeletteten Informationen entscheidendist und nicht ihre genaue
Kon guration.

Eine wichtige Erkenntnis war weiterhin, dasssich bei Verwendung von Statio-
naryAgents mit vergre erter Wahrnehmungsreidweite die Anzahl der fur eine
gleiche Wirksamkeit benetigten StationaryAgents reduziert, ebensodie umge-
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kehrte Erkenntnis, dasssich schlechtere Sensorendurch mehr Agenten ersetzen
lassen.

Der absdlie ende Vergleidh mit einem Kommunikationsmodell in einem an-
sonstenidentischen Szenario(vgl. Kapitel 5.12) o enbarte eine schlechtere Per-
formanz des Pheromonmadells, die sich aber durch veranderte Reichweiten der
propagierten Informationen erklaren lie und somit eher ein Problem der Um-
setzungund der Testwraussetzungenist, als edite konzeptionelle Schwierigkei-
ten.



Ausblick und megliche
Erwelterungen

7.1 Weitere Testmeglichkeiten mit dem Mo dell

Auch nach dem Abschluss dieser Studienarbeit verbleiben mit dem erstellten
Modell einige interessarte Bereiche fer weitere Tests.

Wie bereitsin der Modellbestireibung einige Male erwahnt wurde, sind im Mo-
dell schon jetzt Meglichkeiten zum Testender Folgenvon Energiebesdrankun-
gen bei den Movable Agents vorhanden, deren Auswirkungen aus Zeitgrenden
nicht getestetwerden konnten.

Dazu werden die folgende Parameter zur Verfegung gestellt:

EnergyState: Mengean Energie, die ein mobiler Agent am Anfang bzw. nach
dem Au aden zur Verfugung hat.

RiskT oLo oseAllEnergy: Wahrsdeinlichkeit pro Takt, dasssich ein Agent
zum Au aden bewegt, wenn die Energie unter dem Schwellenwert liegt.

EnergyThreshold:  Der Scwellwert des EnergyStates, ab dem bei Unter-
sdhreitung das Au aden gepreft wird.

Gerade der zuletzt genannie Parameter, der ein Abwagen der MovableAgents
zwiscthen Verfolgen von Target und Au aden der eigenen Energie besdeibt,
verspricht einige interessarte Erkenntnisse.

Im Kapitel 4.3.1wurde auch erwahnt, dasseine Unscharfe bei der Erkennung
der beobadtteten Agententypen implemertiert wurde, sodassauch Testsunter
Verwendung von unsicherer Information meglich sind.

Weiterhin ware esspannend,die Parameter, die sich in denjeweiligen Testreihen
als geeignetherausgestellthaben, miteinander zu kombinieren. Dadurch kenn-
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te man erfahren, wie leistungsfahig das System im besten Fall werden kann.
DieseTest weirden in die Richtung fehren, dasssich die Performanz der Mova-
bleAgentsim Systemin Abheangigkeit von zu erwartenden Kosten automatisch
optimieren lassen.

7.2 Erweiterungsmeglichkeiten des Mo dells

Zusatzlich zu den bereits vorhandenen M eglichkeiten weirden sich auch durch
Erweiterungenam Modell interessane Fragestellungenuntersuchen lassen.

Beispielsweise kennte ein weiterer Schritt in Versuden mit verstiedenenBe-
wegungsnustern der Targets liegen. Targets die eber mehr Intelligenz und ei-
gene Sensorenverfeigen, kennten beispielsveise ihre Richtung andern, sobald
sie Pheromone um sich herum bemerken. Ebensowaren die Auswirkungen, die
sich durch gruppierte Targets ergeken, sehrinteressar.

Ebensospannendware es,wie sich die Performanz entwickelt, falls ein Kontroll-

aspekt hinzukommt, bei dem die Stationary Agents die Verteilung der Mova-
bleAgents steuernweirden. Dies ware anstatt durch Kommunikation auch durch
gezieltenEinsatz der Pheromoneunabhangigvon der AnwesenheiteinesTargets
meglich.

Bezogenauf die in Kapitel 7.1 vorgestellten Energiebestirankungenist esauch
eine sinnvolle Meglichkeit die Veranderung der Performanz zu verfolgen, wenn
die MovableAgents bewegungsloswarten, bis sie durch ein Signal der Statio-
naryAgents in Aktion versetzt werden. Falls der Verbrauch von Energie mit
Kosten belastetist, kennte sich damit ein insgesanh kostene zienteres System
erreichen lassen.

Es bleibt festzustellen,dassdas Thema ,, Emergernies Monitoring\ auf Basisdes
hier dargestellten Modellszenariosnoch viel Potential fer tiefergehendeVersu-
che bietet.

7.3 Wberlegung zur Bbertragung auf andere Szenaien

Bei denim RahmendieserStudienarbeit durchgefehrten Versuden ging esum
einen konzeptionellen Test und eine allgemeine Charakterisierung des Anwen-
dungszenariosohne direkten Bezug zu konkreten Beispielen. Allerdings sind
praktische Anwendungsmneglichkeiten durchaus vorstellbar.

Ein sinnvolle Anwendung der Methode der impliziten Kommunikation durch
ausgelagertelnformationen kann man sich aber zum Beispiel in der automati-
schen Schadlingsbekampfung in der Landwirtschaft vorstellen. Wenn einige mit
Infrarotk amerasausgestatteteStationaryAgents auf einemFeld plaziert werden,
kennten dieseetwa Sdneden, die sich an der Ernte zu scha en maden, mit
normalem Tageslitit anleucten. Wenn diesesLicht als Pheromon auf kleine
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bewegliche Roboter wirkt, die dann die Schadlinge selbs®ndig einsammeln,ist
dies durchaus erfolgversprediend.

Ein Systemmit Kommunikation were in diesemSzenariozu teuer, ebensowie
der Einsatz von vielen selbst mit Infrarotsensoren ausgestatteten beweglichen
Robotern, sodassdie vorgestellten Ergebnissesich durchausauch in der Praxis
bezahlt machen kennten.

Weiterhin bieten sich auch Ansatze zum Objektschutz an, etwa von Gebauden
oder Landesgrenzen.Die oben vorgestellte Ausstattung von StationaryAgents
mit Infrarotsensorenund Tageslitistrahlern hatte dabei sogardenweiterenVor-
teil, dasssiefur dasmensdtliche Auge au allig ist und somit zusatzlich mensd-
liche Bewacher alarmiert. Im Hinblick auf terroristische Bedrohungenwerde die-
se,im Vergleich zu den steranfalligeren Kommunikationen eber Funkfrequerten
robuste Informationspropagierung durch aus Vorteile bringen.
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7. Ausblick und megliche Erweiterungen
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