
Julius-Maximilians-Univ ersit •at W •urzburg

Lehrstuhl f•ur K •unstlic he In telligenz und Angew andte Informatik

Informatik VI

Dr. Franziska Kl •ugl-Frohnmeyer

Studienarb eit

Emergentes Monitoring { Untersuchungen in einer Multiagentensimulation

von

Tanja Credner





Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1

2 Related W ork 3

2.1 Distributed Vehicle Monitoring Testbed . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 SensorNetworks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

3 Beschreibung des verw endeten Szenarios 5

4 Beschreibung des Mo delles 7

4.1 Spezi�k ation desModells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

4.2 Simulationsumgebung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.3 Implementierung und Kon�guration . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.3.1 Agenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4.3.2 World . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.3.3 User Features . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.3.4 Situationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.3.5 Analysefunktionen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

5 Ergebnisse 17

5.1 •Ubersicht •uber die getestetenParameter . . . . . . . . . . . . . . 17

5.2 Basismodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

5.3 Anzahl der MovableAgents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

5.4 Geschwindigkeit desTargets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20



ii Inhaltsverzeichnis

5.5 Geschwindigkeit der MovableAgents . . . . . . . . . . . . . . . . 22

5.6 Wahrnehmungsreichweite der StationaryAgents . . . . . . . . . . 23

5.7 Wahrnehmungsreichweite der MovableAgents . . . . . . . . . . . 25

5.8 Anzahl der erzeugtenPheromone . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5.9 Streuungebreiteder Pheromone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

5.10 Intensit•at der Pheromone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5.11 Geschwindigkeit der Targeterzeugung. . . . . . . . . . . . . . . . 31

5.12 Vergleich: Resultate bei einem Modell mit Kommunikation . . . . 32

6 Bew ertung der Ergebnisse und Fazit 35

7 Ausblic k und m•oglic he Erw eiterungen 37

7.1 Weitere Testm•oglichkeiten mit dem Modell . . . . . . . . . . . . 37

7.2 Erweiterungsm•oglichkeiten desModells . . . . . . . . . . . . . . . 38

7.3 •Uberlegungzur •Ubertragung auf andereSzenarien . . . . . . . . 38

Literaturv erzeic hnis 41

Anhang 41



1

Einleitung

Seit Beginn der Forschung an Multiagentensystemenstellt verteiltes Objektmo-
nitoring in der Verteilten K •unstlichen Intelligenz eineg•angigeAufgabenstellung
dar.

Die Begr•undung f•ur die Beliebtheit diesesThemas ist darin zu suchen, dass
darin bereits ein r•aumlicher Bezug vorhanden ist und eine r•aumliche Vertei-
lung der Agenten vorliegt. Dadurch ist die Untersuchung von Aufgaben des
Verteilten Probleml•osens,welche auf den Konzept von lokalen Interaktionen
und lokale F•ahigkeiten aufbauen, wesentlich einfacher umsetzbar. Ein weiterer
Vorteil ist nat•urlich auch darin zu suchen, dasssich in der Realit•at Aufgaben
zum Monitoring in vielfacher Weisestellen und diesesSzenarioverschiedenar-
tige M•oglichkeiten zum Testenvon Konzepten bietet.

Im Rahmen dieser Studienarbeit sollte mittels eines neu konzipierten Moni-
toring-Testbeds erforscht werden, welche M•oglichkeiten die Auslagerung von
Zusatzinformationen •uber in der Umgebungbe�ndlic he Objekte in die Umwelt
bietet. Im Gegensatzzu den im Kapitel 2 beschriebenen •ublichen Szenarien
und Vorgehensweisen, etwa mit Propagierung von Wahrnehmungsinformatio-
nen durch direkte Kommunikation, ist diesesVerfahren in der Literatur bisher
kaum beschrieben.Unter diesemAspekt war esinteressant zu erforschen,ob sich
damit eine verwendbareErweiterung oder Alternativ e zur bisherigenAns•atzen
bieten kann. Zu Testzwecken wurde ein komplexesSimulationsmodell unter Zu-
hilfenahme von Aspekten aus der Biologie implementiert, anhand dessendie
Wirksamkeit der Informationspropagierung •uber die Umwelt in verschiedenen
Kon�gurationen untersucht werden konnte.
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2

Related Work

2.1 Distributed Vehicle Monito ring Testbed

Eines der bekanntesten Testbeds f•ur Monitoring-Probleme ist das Distributed
Vehicle Monitoring Testbed (DVMT) [DVM ], in dem die •Uberwachung von
Verkehrsstr•omen durch kommunizierendeKontrollstellen erfolgt. Das Szenario
wurde ab 1981an der University of Massachusetts von Victor Lesserund Daniel
Corkill entwickelt und seitdemvielf•altig verwendet. Die •uberwachendenStatio-
nen sind dabei an einem Platz �xiert mit der Zielsetzung der Verfolgung von
Routen beweglicher Objekte, genannt Vehicles. Dabei kommunizieren Agenten,
um Sensorfehlerzu vermindern und die genaueLokalisierungder Positionen von
Objekten zu erm•oglichen. Eine gro�e Anzahl der weiterf•uhrenden Forschungs-
ergebnisseausdem Bereich desObjekt-Monitoring bezieht sich auf DVMT, bei-
spielsweise[KD90]. Da allerdings diesesTestbed die Verwendung von direkter
Kommunikation zwischen den beobachteten Agenten explizit vorsieht, konnten
daraus f•ur diese Studienarbeit zwar Ideen f•ur die Konzipierung des Szenari-
os •ubernommenwerden, aber die Verwendung von konkreten Ergebnissenwar
nicht m•oglich.

2.2 Sensor Networks

Ein weiteresbekanntes Szenariosind SensorNetworks. Im Gegensatzzu DVMT
werden dabei die Einsatzm•oglichkeiten nicht auf Wegeverfolgung einesObjek-
tes beschr•ankt, sondern beispielsweise auch Aufgaben wie Beobachtung von
Umweltdaten (Erdb eben,Niederschlag, usw.) sowie Verkehrsbeobachtungen ex-
plizit in Betracht gezogen.Grundprinzip ist dabei, eine gro�e Menge an kos-
teng•unstigenEinzelsensorenzu verwenden,die eineAufgabenstellungselbst•andig
aufteilen, organisieren und l•osen. Sowohl Forschungen als auch reale Anwen-
dungendiesesBereichessind zahlreich vorhanden. Beispielsweisekann man die
Verkehrsbeobachtungssensorenauf den deutschen Autobahnen als Large Sca-
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4 2. Related Work

le SensorNetwork au�assen, die, wie beispielsweisein [Fas04] beschrieben, die
Aufgabe desErkennenvon Staus, trotz sehrbegrenzterF•ahigkeiten der Einzel-
sensoren,zuverl•assigl•osen.

In der Literatur �nden sich oft Monitoringprobleme in SensorNetworks, die
nach dem Prinzip der Aufgabenteilung mit Kommunikation gel•ost werden.Un-
tersucht wurde diese Methode beispielsweise in [HMSL03] und [BRS03]. Der
dort verwendeteAnsatz ist verteilt, wobei aber eine Einteilung der zu •uberwa-
chenden Fl•ache in Sektoren vorgenommenwird. Jeder Sektor wird dabei von
einem ausgew•ahlten Agenten kontrolliert, der das Zentrum f•ur jegliche Kom-
munikation in seinem Sektor ist. In [HMSL03] wurde gezeigt, dass sich bei
Vergr•o�erung der Sektorendie Kommunikationslast zwischen den Agenten sehr
unsymmetrisch entwickelt. Die ausgezeichneten Agenten, die das Sektormana-
gement •ubernehmen, m•ussenschlie�lic h eine mit der Sektorgr•o�e wachsende
Verwaltungsaufgabe •ubernehmen.Somit w•urde bei Ausfall der ausgezeichneten
Agenten das beschriebene System ohne Umstrukturierung nicht mehr funkti-
onsf•ahig bleiben.

Das best•arkt die aus vielen Bereichen der Informatik bekannte Tatsache, dass
die •Uberlebensf•ahigkeit einesGesamtsystemsbei gleichzeitiger Verwendungvon
verst•arkter Aufgabenteilung und Kommunikation sinken kann, sobald ein Feh-
lerfall auftritt.

F•ur die Entwicklung eineseigenenSimulationsszenariosf •ur Monitoring sollte
aus Gr•unden der Robustheit auf eine derartige Aufgabenteilung, bei der der
Ausfall einer Komponente die Funktionsf•ahigkeit stark beeintr •achtigen kann,
verzichtet werden.
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Beschreibung des verwendeten
Szenarios

Alle im vorangegangenenKapitel beschriebenenSzenarienwaren durch an ei-
nem festen Ort positionierte Agenten, die sich •uber Kommunikation miteinan-
der verst•andigen, gekennzeichnet. F•ur die Studienarbeit werden diese beiden
Merkmale von gew•ohnlichen Monitoringszenarien abgewandelt:

Zum einen sollen in dieser Studienarbeit die zu beobachtenden Objekte (Tar-
gets) zus•atzlich durch bewegliche Agenten abgefangenwerden. Auf dieseWeise
wird gleichzeitig ein Performanzmassf•ur die Wirksamkeit der Informationswei-
tergabe gescha�en, denn Ver•anderungenbei der Anzahl der gefangenenTargets
zeigeneine Verbesserungbzw. Verschlechterung der Wirksamkeit desSystems.

Zum zweiten soll die Informationsweitergabe im Szenario, im Unterschied zu
den im vorangegangenKapitel vorgestellten Szenarien,durch in die Umwelt
eingebettete Objekte erfolgen. Dieser Ansatz ist angelehnt an die Weitergabe
von Nachrichten bei SozialenInsekten;die beispielsweisevon Ameisenerzeugten
PheromonedieneneinemanalogenZweck. Auf Kommunikation im eigentlichen
Sinne soll komplett verzichtet werden.

In dem Szenario �nden sich somit zwei Agententypen mit grunds•atzlich ver-
schiedenenF•ahigkeiten:

� StationaryAgents verf•ugen •uber bessereSensorenund sind in der Lage,
wahrgenommeneObjekte zu klassi�zieren. Wie der Name schon anzeigt,
sind dieseAgenten nicht in der Lage sich fortzubewegenund k•onnen ent-
sprechend auch selbst keine Targets fangen.

� Die MovableAgents sollen m•oglichst viele (im besten Fall alle) der sich
bewegendenZiele abfangen.Sie reagierendabei sowohl auf direkt wahr-
genommeneTargets als auch auf Pheromone.Eine Kommunikation mit

5



6 3. Beschreibung desverwendetenSzenarios

den Stationary Agents im Sinnevon Informationsaustausch beispielsweise
•uber eine Agent Communication Language�ndet nicht statt.

Erl•auterung des biologisch inspirierten Ansatzes

In der Biologie sind SozialeInsekten ein gutesBeispiel f •ur einerobustesund gut
skalierbares System. Ein Insektenstaat besteht aus vielen Individuen, die ins-
gesamt betrachtet ein kollektivesVerhalten zeigen.Obwohl bisher keinedirekte
Kommunikation zwischen einzelnen Individuen nachgewiesenwerden konnte,
weist der Insektenstaat ein sowohl komplexesals auch koordiniertes Gesamt-
verhalten auf. Erstaunlich dabei ist auch die au�erordentliche Robustheit des
GesamtsystemsInsektenstaat, da auf St•orungen(z.B. Hindernisseauf benutzen
Pfaden) •au�erst 
exib el und dynamisch reagiert wird.

Die Verwendungdieserbiologisch inspirierten, emergenten L•osungzur Informa-
tionspropagierung wurde somit in der Ho�n ung gew•ahlt, dasseinem System,
dassdas Szenarioverwendet, damit auch im Fehlerfall einzelnerKomponenten
eine gewisseZuverl•assigkeit und Robustheit gegeben werden kann und zus•atz-
lich Skalierungsproblemevermiedenwerden.
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Beschreibung des Mo delles

4.1 Spezi�k ation des Mo dells

Stationa ryAgent

Aufgabe diesesAgententyps ist die Erzeugungder in die Umwelt eingebetteten
Informationen um die Targets herum. Wenn einesdieser Objekte wahrgenom-
men wird, wird diese

"
interessante Stelle\ auf dieseWeisef•ur die mit schw•ache-

ren SensorenausgestattetenMovableAgents deutlicher gekennzeichnet. Dies ge-
schieht, indem an dieserPosition und im Umkreis Informationsobjekte (im fol-
gendennach dem biologischen Bezug Pheromone genannt) erzeugt werden. Im
•ubertragenenSinne betrachtet wird das Zielobjekt also

"
angeleuchtet\ .

MovableAgent

MovableAgents laufen im Grundzustand mit der vorgegebenenGeschwindigkeit
zuf•allig herum. Falls Objekte wahrgenommenwerden, •andert sich dasVerhalten
in eine zielgerichtete Handlung. Falls ein Target wahrgenommenwird, wird es
verfolgt. Scha�t er es,die gleiche Position wie das Target einzunehmen,gilt es
als gefangen.

Bei einemwahrgenommenenPheromon bewegt sich der Agent in Richtung des
st•arksten Pheromons. Allerdings gilt diesnur, sofernnicht gleichzeitig ein Target
wahrgenommenwird, da diesesgegebenenfallsimmer Vorrang hat.

Target

Die Targets bewegensich im Modell von einem beliebigenPunkt an einer Seite
der Fl•ache in geraderLinie jeweilszu einembeliebigenPunkt auf der gegen•uber-
liegendenSeite. Dabei f•uhren Sie keine eigenenAufgaben aus. Falls ein Target

7



8 4. Beschreibung desModelles

an seinemZielpunkt ankommt oder von einem MovableAgent gefangenwird,
zerst•ort essich selbst.

Pheromone

Pheromone sind der am einfachsten aufgebauteAgententyp. JedesPheromon
hat eine Intensit•at, die sich kontinuierlich verringert. Wird dieser Wert gleich
Null, zerst•ort sich das Pheromon selbst.

Umwelt

Die Umwelt besteht aus einer Fl •ache (kein Torus) ohne Hindernisse. In der
Umwelt �nden alle Interaktionen zwischen den Agenten statt.

4.2 Simulationsumgebung

Da sich das gew•ahlte Szenarioauf Interaktion zwischen selbst•andig agierenden
Objekten st•utzt, bot sich eine agentenbasierte Simulationsumgebung an. Das
im Kapitel 4.1 beschriebene Modell wurde in

"
SeSAm\ (Shell f•ur simulierte

Agentensysteme)implementiert und getestet.

Abbildung 4.1: Visuelle Agentenbeschreibungen in SeSAmam Beispiel desStationa-
ryAgent, vgl. Beschreibung im Kapitel 4.3.1
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Diese orientiert sich am Paradigma des visuellen Programmierens in einer an
UML angelehnten Verhaltensbeschreibung (vgl. Abbildung 4.1). Damit bem•uht
sich SeSAm um eine intuitiv e Benutzbarkeit, legt aber ebenso Wert auf die
Erzeugung von wissenschaftlich verwertbaren Ergebnissen.Die Erstellung der
Modelle ist vergleichsweise einfach und eine gro�e Anzahl an verwendbaren
Werkzeugenzur Analyse der Ergebnisseist bereits integriert.

Die Shell benutzt einerundenbasierteSimulation, besitzt alsoeine interne Tak-
tung. In einem Taktschritt werden dabei in jedem der in der Simulationswelt
plazierten Agenten eine in der De�nition f•ur den jeweiligen Agententyp festge-
legte Menge von Aktionen abgearbeitet. Die Reihenfolgenbestimmung der Ak-
tualisierung der Agenten erfolgt dabei zuf•allig. Weitere Informationen zu dieser
Open-Source-Software�nden sich in [Klu01] und unter http://www.simsesam.de ,
von wo auch der kostenloseDownload erfolgenkann.

4.3 Implementierung und Kon�guration

4.3.1 Agenten

F•ur das Modell wurden vier verschiedeneAgententypen implementiert, die im
folgenden Erl •autert werden. Eine •Ubersicht •uber die Abl •aufe in den Agenten
und Interaktionen zwischen ihnen gibt Abbildung 4.2.

Stationa ryAgent

DieserAgententyp beginnt seineAktionen mit einerWahrnehmungsaktivit •at, in
der im Wahrnehmungsradius (Parameter SensorAccuracy) st•andig nach ande-
ren Agenten gescannt wird. Falls mindestensein andererAgent wahrgenommen
wird, werden diese in einer Liste gepeichtert und der Agent beginnt diesezu
klassi�zieren. Dazu werden die Objekte in der Liste einzeln betrachtet und an-
hand ihres Typs sortiert. Der Parameter SensorAccuracy gibt die Wahrschein-
lichkeit an, dass ein wahrgenommenerAgent richtig klassi�ziert wird. Somit
k•onnen mit dem Modell auch Falschklassi�zierungen als Ergebnis verrauschter
Sensordatensimuliert werden. Von dieser M•oglichkeit wurde aber im Rahmen
dieser Studienarbeit kein Gebrauch gemacht und dieser Wert wurde auf Eins
�xiert, so dassalle Identi�zierungen korrekt erfolgt sind.

Um die Positionen der als Targetserkannten Agenten herum werdenPheromon-
Agenten erzeugt. Obwohl Pheromonenur der Informationsweitergabe dienen,
sind sie als eigenerAgententyp realisiert. Dabei ist das eingesetzteVerfahren
relativ komplex, um zu garantieren das sich zum Target hin ein Gradient stei-
genderPheromon-Intensit•aten bildet. Die genauenZusammenh•angewerden im
Kapitel 4.3.1 erl•autert. Nach der Erzeugung der Pheromonewechselt der Sta-
tionaryAgent wieder in die Wahrnehmungsaktivit •at.
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Abbildung 4.2: •Ubersicht •uber die verschiedenenAgententypen. Aktivit •aten, in de-
nen eine Interaktion mit anderenAgententypen notwendig ist, sind mit roten Kanten
gekennzeichnet.
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Da der StationaryAgent in jedemSimulationstakt eineWahrnehmungsaktivit •at
ausf•uhren muss,um sofort auf Ver•anderungenreagierenzu k•onnen,werdenalle
vorgesehenenAktivit •aten in einem Takt abgearbeitet.

MovableAgent

Da MovableAgents sich im Grundzustand zuf•allig bewegensollen, wird anhand
der Belegungbestimmter Variablen abgepr•uft, ob im Takt vorher einemTarget
oder Pheromon gefolgt wurde. Falls diesnicht der Fall ist, bewegt sich der Agent
um eine Einheit. Dabei •andern sich mit einer Wahrscheinlichkeit von 25% die
Richtung auf einenbeliebigenanderenWert, was sowohl gleichf•ormige als auch
zu sehr auf der Stelle kreiselndeBewegungenvermeidet. Diesezuf•allige Bewe-
gung erwies sich nach einigen fr •uhen (f •ur die vorliegendeAusarbeitung nicht
ber•ucksichtigten) Versuchen als wichtig. Es zeigte sich, dass die Performanz
von MovableAgents, die bis zum Auftreten einer passendenWahrnehmung auf
einer Stelle ausharren, in Abh•angigkeit von der zuf•alligen Positionierung am
Anfang einer Simulation sehr stark streut, was zu weitgehend unbrauchbaren
Ergebnissenf•uhrte.

Anschlie�end wird eine Wahrnehmungsaktivit •at ausgef•uhrt, die •ahnlich dem
beim StationaryAgent beschriebenengleichnamigen Vorgang von statten geht.
Anschlie�end wird auch hier die Klassi�zierung der wahrgenommenenAgenten
durchgef•uhrt. Wenn ein Target wahrgenommenwurde, bewegt sich der Agent
auf dieseszu. Scha�t er es,die gleiche Position wie dasTarget einzunehmen,gilt
esals gefangen.Bei Wahrnehmung von Pheromonen, wird das mit der gr•o�ten
Intensit•at (vgl. Kapitel 4.3.1, unten) gew•ahlt und sich auf dieseszubewegt.
Danach begibt sich der Agent wieder zur Wahrnehmungsaktivit •at. Wie beim
StationaryAgent auch werden alle hier beschriebenenAktionen in einem Takt
abgearbeitet.

Zur Implementierung der m•oglichen Energiebeschr•ankung, die aber letztend-
lich nicht in den Tests zum Einsatz kam, wurde eine Energiereduzierungum
eine Einheit bei jedem Bewegungsschritt eingebaut.Weiterhin wird regelm•a�ig
•uberpr•uft, ob die EnergieeinesMovableAgentskleiner oder gleich Null ist. Falls
dieserFall eintritt, vernichtet er sich selbst.Auch die M•oglichkeit desAu
adens
der Energie ist vorhanden, wobei sich ein Agent in diesemFall auf den n•achst-
gelegenenStationaryAgent beamt und somit seineaktuellen Aktionen abbricht.
Um dieseFunktionen in den im Rahmen der Studienarbeit get•atigten Versu-
chen nicht versehentlich auszul•osen,wurde die Energie jedesMovableAgents zu
Beginn einesExperimentes auf 100.000Einheiten gesetzt,also auf einen Wert,
der die maximal denkbarenSchritte weit •ubersteigt.

Bei den MovableAgents �ndet sich eine gr•o�ere Anzahl an Parametern, mit
denenVariationen eingestellt werdenk•onnen.Sokann die Anzahl der Movable-
Agents (NumberOfMobileAgents) ver•andert werden, ebensowie die Geschwin-
digkeit, mit der sich die einzelnenMovableAgents fortb ewegenk•onnen(Mobile-
Speed). Weiterhin lassensich f•ur 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 Ver•anderungenan der SensorAccuracy nicht ber•ucksichtigt.

Weiterhin wurden die MovableAgents im Modell auch f•ur Untersuchungenunter
Ber•ucksichtigung von limitierter Bewegungsenergieausgelegt.Die entsprechen-
den Parameter blieben aber ohne Verwendung und werden im Kapitel 7.1 im
Rahmen der zuk•unftigen Testm•oglichkeiten mit diesemModell beschrieben.

Target

Targets werden von der Welt erzeugt, und zwar an einem beliebigenPunkt am
Rand der Fl•ache. Die Targets berechnen nach ihrer Erzeugungzun•achst ihren
Zielpunkt, der sich auf einem beliebigen Randpunkt auf der gegen•uberliegen-
den Seite be�ndet. Danach bewegt sich das Target mit seiner vorgegebenen
Geschwindigkeit in Richtung Zielkoordinate. Als einzigen einstellbaren Para-
meter haben die Targets ihre Bewegungsgeschwindigkeit (Speed).

Falls es dort ankommt oder auf dem Weg dahin von einem MovableAgent ge-
fangen wird, wird das Target sofort aus der Simulation entfernt. Dabei l •oscht
es noch alle Pheromone, deren Erzeugung durch seineAnwesenheitausgel•ost
wurde, was eine verwirrende Informationsweitergabe vermeidet.

Die Targets wurden bewu�t einfach gehalten,da im Rahmen der Studienarbeit
Wert auf eine vergleichbare Testumgebungf•ur die beobachtenden Agenten ge-
legt wurde, bei der die Zielobjekte •uber keinebesonderenF•ahigkeiten verf•ugen,
sondernsich lediglich nach vorgegebenemMuster fortb ewegen.

Pheromone

Ein Pheromon f•uhrt keinerlei Bewegungs-oder Wahrnehmungsaktion aus. Die
einzigeAktivit •at besteht darin, eineVariable

"
Intensity\ , die bei der Erzeugung

mit einempassendenStartwert belegtwird, um einszu dekrementieren und sich,
falls die Intensit•at unter Null f•allt, selbst zu zerst•oren.

Da die Wirksamkeit der Pheromone auch in Abh•angigkeit von ihrer Beschaf-
fenheit erprobt werden sollte, wurde daf•ur eine gro�e Anzahl an Parametern
vorgesehen.Die Pheromone-Intensity gibt die maximal m•ogliche Startin ten-
sit•at bei der Erzeugungder Pheromon an, w•ahrend Pheromone-Dispersion die
Breite der Streuung der Pheromone um das Target herum beschreibt. Aller-
dings wird dieserParameter nicht direkt verwendet, sondernwie unten stehend
verrechnet, so dassdie tats•achliche Ausbreitung der Pheromonedem Zahlen-
wert nur bedingt entspricht. Ein weiterer Parameter, der nur indirekt •uber
einem Verrechnungsschritt Ein
uss nimmt, ist Pheromone-ReproductionRate.
Anhand diesesWertes wird die Anzahl der pro Takt und getracktem Target zu
erzeugendenPheromone errechnet.
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Pheromone werden in drei Ringen um die Position desTargets herum erzeugt,
wobei im innersten Ring die gro�te Intensit•at derPheromone herrschen soll.
Die Ringnummer von innen nach au�en wird im folgendenmit der Variable n
beschrieben, sieheAbbildung 4.3.

Abbildung 4.3: Visualisierung der Verteilung der Pheromone um ein beobachtetes
Target

Die Verrechnung der Parameter zur Erzeugungder Pheromonedurch Stationa-
ryAgents erfolgennach folgendemPrinzip: F•ur n=1,...,3:

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

Dies bedeutet, dass der Parameter Pheromone-Dispersion als Radius f •ur die
inneren, st•arksten Pheromone benutzt wird, die mit einer Intensit•at entspre-
chend der Pheromone-Intensity erzeugt werden. Ihre Anzahl entspricht dabei
Pheromone-ReproductionRate. Im doppelt so breiten mittleren Bereich werden
doppelt so viele Pheromone mit halber Startin tensit•at erzeugt. Analoges gilt
f•ur den dritten Bereich.

4.3.2 World

Monito ringWorld

F•ur die Welt wurde eine einheitliche Gr•o�e gew•ahlt, die unabh•angig von der
Kon�guration einesExperiments immer konstant blieb. Der Welt wird die Auf-
gabe der Erzeugung der MovableAgents am Anfang jeder Simulation und der
wiederholten Erzeugungvon Targets w•ahrend der Simulation •ubertragen. Nach
Ablauf der vorgesehenenSimulationszeit beendet sich die MonitoringWorld
selbst•andig und damit auch die Aktivit •at aller vorhandenenAgenten.

Zur MonitoringWorld selbst, also zur Umgebung, in der sich die Simulation
abspielt, geh•oren nur zwei Parameter. Zum einen wird •uber DurationTime die
L•angeder Simulationen in Takten geregelt.Zum anderenwird die Wahrschein-
lichkeit, dasspro Takt ein neuesTarget erzeugt wird, mit dem Paramter Pro-
babilityForTarget gesteuert, der somit die Dichte der Targets auf der Fl •ache
regelt.
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Wie im Kapitels 4.3.1 bereits zu sehenwar, gibt es in den Agenten eine Viel-
zahl von Parametern, die Ein
uss auf das Modell haben. Aus Gr •unden der
e�zien ten Testbarkeit wurde dasModell so gebaut, dassdie Parameter f •ur alle
Agenten direkt •uber die MonitoringWorld einstellbar sind. Dort setzt sich ihre
Bezeichnung jeweils aus dem Namen des Agenten und dem Parameternamen
zusammen.Die Einstellungen in der Welt werden dann von den zugeh•origen
Agenten abgefragt und entsprechend verwendet.

4.3.3 User Features

Wennman in SeSAmein UserFeaturede�niert, kann man damit zu bestimmten
Agenten eine Mengevon Variablen und vorde�nierten Funktionen hinzuf •ugen.
Diese M•oglichkeit sorgt f•ur eine klare Strukturierung und vereinfacht die Va-
riablendeklaration erheblich.

Sensing&Classi�cation

In diesem Feature wurden alle wichtigen F•ahigkeiten zusammengestellt,die
Agenten f•ur Wahrnehmungsaktionen und zur Klassi�zierungen von anderen
Agenten ben•otigen. Die Listen f•ur die Verwaltung aller wahrgenommenenAgen-
ten sowie der Einzellisten der Agenten nach der Klassi�zierung werden durch
das User Feature als Variablen zur Verf•ugung gestellt. Ebensowerden Funk-
tionen zur Einordnung der wahrgenommenenAgenten anhand ihres Typesvon
dem Feature mitgebracht. Entsprechend wurde es dem Stationary und dem
MovableAgent zugef•ugt.

FindStrongestPheromone

Dabei werdenVariablen und Funktionen zusammengestellt,die eseinemAgen-
ten erm•oglichen, das Pheromon mit der gr•o�ten Intensit•at zu �nden, dasssich
innerhalb der Wahrnehmungsradiusbe�ndet. Zu diesemZweck wird eineFunk-
tion zur Verf•ugunggestellt, die ausallen wahrgenommenenPheromonendasmit
der gr•o�ten Intensit•at heraus�ltert. Zu diesemZweck werdenauch Variablen f•ur
die Speicherung desWertesder st•arksten Intensit•at und deszugeh•origen Agen-
ten ben•otig, die ebenfalls vom Feature bereitgestellt werden.Der MovableAgent
verwendet dieseFunktionalit •at zur Ermittlung seiner Bewegungsrichtumg, so-
bald mindestensein Pheromon wahrgenommenwurde.

4.3.4 Situationen

Eine Situation in SeSAm entspricht der Vorlage f•ur die Umgebung eines Si-
mulationslaufes.Dabei lassensich unter anderemAgenten an festen Positonen
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plazieren. F•ur die Studienarbeit wurden sieben Situationen mit jeweils ver-
schiedenerAnzahl an StationaryAgents erzeugt. Eine Situation enthielt keinen
StationaryAgent. Da somit in allen Versuchenmit dieserSituation keinerleiPhe-
romone erzeugt wurden und die MovableAgents dabei auf ihre eigenenWahr-
nehmungsm•oglichkeiten beschr•ankt waren, wurde dieseSituation zur Referenz
f•ur das Fehlen der Weitergabe zus•atzlicher Informationen auf biologisch inspi-
riertem Wege.Die anderenSituationen enthielten 1, 2, 4, 9, 16 oder 25 Statio-
naryAgents, die in jedem Fall in bestm•oglicher Weiseverteilt wurden, d.h. mit
gleichm•a�igen Abstand zueinanderund halbem Abstand zu den R•andern. Dies
wird in Abbildung 4.4 schematisch dargestellt.

Abbildung 4.4: •Ubersicht •uber die Verteilung der StationaryAgents in den verschie-
denenSituationen

Die Gr•o�e der Umgebung blieb mit 400� 400 Einheiten immer konstant. Die
MovableAgents werden nicht in der Situation gesetzt,sondernzu Beginn jeder
Simulation im Mittelpunkt der Fl •ache erzeugt. Da sie sich bei fehlenderWahr-
nehmung zuf•allig fortb ewegen,verteilen siesich relativ schnell etwa gleichm•a�ig
auf der Fl•ache.

4.3.5 Analysefunktionen

Mit den eingebautenAnalysefunktionen l•a�t sich in SeSAm die Entwicklung
verschiedener Werte betrachten. Diese lassensich unter anderem als Comma
SeparatedValue-Dateienausgeben, die die zeitliche Abfolge von Wert •anderun-
gen protokollieren. Der gr•o�ten Teil der f•ur dieseStudienarbiet beobachteten
Werte wurde bereits w•ahrend der Simulation aufsummiert, so dassausschlie�-
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 gefangen wurden. Da das Simu-
lationsende zeitabh•angig erfolgt, werden sich mit hoher Wahrscheinlich-
keit noch Targets auf der Fl •ache be�nden, so dassmeist gilt:

TargetsReleased6= TargetsAr r ivedGoal+ TargetsCaught
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TotalStepsOfBusyMobile: Gesamtzahl der Schritte, die die MovableAgents
ausf•uhren, w•ahrend sie einem Targets oder Pheromon folgen. Schritte
w•ahrend deszuf•alligen Herumlaufenswerden nicht ber•ucksichtigt.

PheromonesEv erCreated: Gesamtzahl der erzeugtenPheromone.

Andererseiteswurden aber auch Werte im zeitlichen Zusammenhangpro Takt
mitgeloggt und anschlie�end jeweils •uber die gesamte Simulationsdauer gemit-
telt, um aussagekr•aftige Werte zu erhalten:

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

MobileF ollo wingPheromone: Anzahl der MovableAgents, die pro Takt einer
Pheromonspur folgen.

MobileF ollo wingT arget: Anzahl der MovableAgents, die pro Takt einemTar-
get folgen.

Als f•ur die Ergebnisbetrachtung relevanter Ausgabewert kristalisierte sich das
Verh•altnis von TargetsReleased zu TargetsCaught heraus. Dieses Verh•altnis
kann Werte zwischen Null und Eins annehmenund wird im Kapitel 5 als Er-
folgsma�stab verwendet. W•ahrend der Auswertung stellte sich heraus,dassdie
Ergebnisseder anderen Werte die aus obigen Quotienten gezogenenErkennt-
nissenur untermauerten, aber keine eigenenAussagenbeisteuernkonnten. Im
Anhang �ndet sich einekomplette •Ubersicht der Resultate aller durchgef•uhrten
Simulationen.
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Ergebnisse

5.1 •Ubersicht •uber die getesteten Parameter

Im Laufe der Studienarbeit wurden insgesamt 1.288 Simulationsl•aufe durch-
gef•uhrt, deren Ergebnisseam Ende Eingang in die Ausarbeitung fanden. Es
standen neun Parameter zur Verf•ugung, die variiert wurden. F•ur jeden Wert
{ in den folgendenDiagrammen dargestellt als ein Punkt { wurden die Ergeb-
nisseals Durchschnitt von vier L•aufen mit identischer Parameterkon�guration
gemittelt.

Tabelle 5.1 gibt einen vollst•andigen •Uberblick •uber die Parameter, die f•ur die
Simulationen relevant waren. Der Vollst•andigkeit halber werden die geteste-
ten Parameterbelegungenin dieser •Ubersicht mit dargestellt. Eine ausf•uhrliche
Erl •auterung •uber die Bedeutungder 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 •uber die verwendetenSimulationsparameter

17
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5.2 Basismodell

Eine bestimmte Parameterbelegung,dargestellt in Tabelle 5.2, wurde mit sinn-
voll erscheinendenWerten erzeugtund diente als Referenzf •ur die verschiedenen
Testszenarien.

Parameter Default-Belegung

NumberOfMobileAgents 10
Target-Speed 5
Mobile-Speed 10
Stationary-SensorRange 50
Mobile-SensorRange 10
Pheromone-ReproductionRate 8
Pheromone-Dispersion 8
Pheromone-Intensity 6
Probabilit yForTarget 0,25
DurationTime 5.000

Tabelle 5.2: •Ubersicht •uber die Standard-Belegungder relevanten Parameter

Die Auswirkungen der Ver•anderungenan diesenParametern auf das gew•ahlte
Performanzma� (Verh•altnis von TargetsReleasedzu TargetsCaught, vgl. Kapi-
tel 4.3.5) der MovableAgents, werden in den folgendenKapiteln beschrieben. 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

"
Basis\ gekennzeichnet.

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

Im Laufe der Durchf•uhrung zeigtesich, dassdie Performanzder MovableAgents
zwischen Situationen mit einem und zwei StationaryAgents ann•ahrend gleich
bleibt. In vielen F•allen ist die Erfolgsrate bei der Situation mit zwei Stationa-
ryAgents sogar leicht verschlechtert, 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 getestetenVersuchsreihenfestgestellt werden.

Die Ursache daf•ur ist in der jeweils gleichm•a�igen Verteilung der Stationary-
Agents auf der Fl•ache zu suchen (vgl. Kapitel 4.3.4). Die zentrale Postion eines
einzelnenStationary Agents scheint von der Relevanz desbeobachteten 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: Abh•angigkeit der Erfolgsrate von der Anzahl der MovableAgents
(NumberOfMobileAgents), Darstellung mit Anzahl StationaryAgents in der X-Achse

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

Da die Werte aber auch bei wachsenderAnzahl an StationaryAgents in jedem
Fall ansteigen,f•uhrt dies zu v•ollig ohne •UberschneidungenverlaufendenLinien
in der Gra�k. Untersucht wurde dabei jeweils die Zunahme der Agentenzahl in
Dreierschritten. Au� •allig ist, dassbei geringererAgentenzahl der Zuwachs bei
Erh•ohung um eine Stufe gravierender ist.

Die jeweilige maximale Verbesserungim Performanzma� durch den Pheromon-
einsatz zwischen den Simulationsl•aufen ohne StationaryAgent und denen mit
25 StationaryAgents dokumentiert Tabelle 5.3.

Es zeigt sich, dass sowohl bei sehr gro�er als auch bei sehr kleiner Anzahl
von MovableAgentsdie Performanzsteigerungdurch den Pheromoneinsatznicht
die im besten Falle beobachteten Verbesserungerreicht, auch wenn sich die
Performanz selbst nat•urlich verbessert.

Dabei sind die Unterschiede in der Performanz bei Erh•ohung der Anzahl der
StationaryAgents zwischen 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 •uber die prozentualen Verbesserungenzwischen Simulati-
onsl•aufen ohne Pheromoneinsatzund dem maximal getesteten Pheromoneinsatzbei
25 StationaryAgent in Abh•angigkeit von der Anzahl der MovableAgents

sualisierungdiesesZusammenhangesstellt Abbildung 5.2 die obigen Resultate
nocheinmal in mit dar.
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Abbildung 5.2: Abh•angigkeit der Erfolgsrate von der Anzahl der MovableAgents
(NumberOfMobileAgents), Darstellung mit Anzahl MovableAgents in der X-Achse

5.4 Geschwindigkeit des Targets

Es ist sofort einsichtig, dassein langsamesTarget eine l•angereZeit braucht, um
die Fl•ache zu •uberquerenals ein schnelles. Damit wird es mit h•oherer Wahr-
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scheinlichkeit von den sich in der Grundaktivit •at zuf•allig bewegendenMova-
bleAgentswahrgenommen.Ebensoverweilt esl•anger im Wahrnehmungsbereich
der StationaryAgents und wird damit auch mit h•oherer Wahrscheinlichkeit ge-
zielt verfolgt. DiesesGedankenexperiment wurde durch die Versuchsergebnisse
best•atigt. Sie zeigten, dasslangsamereTargets in einer Situation mit einer be-
stimmten Anzahl an StationaryAgents in jedem Fall eine h•ohere 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 Geschwindgkeit von
einem Feld pro Takt bewegen (entspricht einem Zehntel der Geschwindigkeit
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: Abh•angigkeit der Erfolgsrate von der der Geschwindigkeit desTargets
(Target-Speed)

Bei einer Target-Geschwindigkeit von drei Einheiten ist die st•arkste Verbesse-
rung der Erfolgsrate durch denEinsatz von mehr StationaryAgentszu erkennen.
Diesesteigert sich von 69,34%bei fehlendemStationaryAgent 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�zien t von einem Movable Agent, 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 diesemGrunde zeigt sich dann auch
bei Erh•ohung der Anzahl der StationaryAgents nur eine vergleichbar geringe
Verbesserung.

Bei einer Target-Geschwindigkeit von zehn k•onnen Pheromone die Movable-
Agents sogar auf eine nutzlose Verfolgungsjagd f•uhren k•onnen und damit ih-
re positive E�ekte teilweisekompensiert werden. F•ur die Geschwindigkeit der
Targets von zehnerscheint die Performanz der MovableAgentszwischen 37,81%
und 51,38%trotz allem noch gut. DieseRate l•asst sich dadurch erkl•aren, dass
sich Target und J•ager je nach genauer Konstellation in einer Simulation oft
entgegenlaufenbzw. sich seitlich aufeinanderzubewegen.

5.5 Geschwindigkeit der MovableAgents
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Abbildung 5.4: Abh•angigkeit der Performanz von der Geschwindigkeit der Movable-
Agents (Mobile-Speed)

Die Ergebnissef•ur die Abh•angigkeit der Erfolgsrate von der Geschwindigkeit der
MovableAgentshielten keinebesonderen•Uberraschungenbereit. JedeErh•ohung
der Geschwindigkeit f•uhrte zu einem deutlichen Anstieg der Performanz, wenn
man eine gleichbleibende Anzahl an StationaryAgents zugrunde legt, vgl. Ab-
bildung 5.4.

Betrachtet man die Ver•anderungder Performanz f•ur eine festeGeschwindigkeit
von f•unf und sechs und erh•oht die Anzahl der StationaryAgents, ist allerdings
nur eine sehr geringe Steigerung der Erfolgsraten zu beobachten. Statistisch
signi�k ant sind die Ver•anderungendabei nur in einemkleinenTeil der getesteten
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Erh•ohung der Anzahl der StationaryAgents (ein mal bei Geschwindigkeit f •unf,
drei mal bei Geschwindigkeit sechs). Die Begr•undung f•ur diesenFall ist analog
zu der in Kapitel 5.4 beschriebenen Konstellation mit einer Geschwindigkeit
desTarget zwischen sieben und zehn Einheiten, da sich auch dabei die Targets
und J•ager ann•ahrend gleich schnell fortb ewegten.

F•ur MovableAgents, die sich auf der Fl •ache mit einer Geschwindigkeit von acht
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 Kurv en in Abbildung 5.4 zu sehen.Dabei werden durch
die Erh•ohung der Anzahl an StationaryAgents von 0 auf 25 Steigerungender
Performanz von 21,20%bzw. 23,38%messbar.

Bei einer Geschwindigkeit von 15 Einheiten pro Takt bewegensich die Mova-
bleAgents in gr•o�eren Schritten fort, als ihre Wahrnehmung reicht. Dies kommt
allerdings nur zum Tragen,solangedie MovableAgentswederTargetsnoch Phe-
romonewahrnehmen.Falls diesdoch der Fall ist, bewegensiesich immer zu den
dieserObjekte und bleiben damit zwangsl•au�g innerhalb ihres Wahrnehmungs-
radius. Auf dieseWeiseerkl•art sich, dassbei der Erh•ohung auf eine Geschwin-
digkeit von 15 Einheiten nur noch geringeVerbesserungenzu beobachten sind,
beispielsweise nur etwa 3,5% Steigerung beim Vergleich mit Geschwindigkeit
zehn jeweils in der Situation mit 25 StationaryAgents.

5.6 Wahrnehmungsreichweite der Stationa ryAgents

In Abbildung 5.5 ist zu sehen,dass die wegen der Unabh•angigkeit 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 Unterschiedefestzustellen.
Um das Verst•andnis der Abst•ande der StationaryAgents in den verschiedenen
Situationen zu verbessern,visualisiert Abbildung 5.6 die Abst •ande zwischen
dieseAgenten. Die nicht beschrifteten Bereiche verhalten sich symmetrisch.

Wenn eine SensorRange von 20 gew•ahlt wird, hat die Erh•ohung der Anzahl
von StationaryAgents nur schwach messbareVerbesserungenvon 57,52% auf
maximal 61,47%.Dies wird verst•andlich, wenn man sich vor Augen f•uhrt, dass
sich ein Target in diesemTest mit einer Geschwindigkeit von f •unf Einheiten pro
Takt fortb ewegt, sodassselbstbei optimalem Wegmitten durch den Wahrneh-
mungsradius einesStationaryAgents wenigeZeittakte bleiben, um Pheromone
zu erzeugen.

Wird der Wahrnehmungsradius weiter erh•oht, verbessernsich die Ergebnisse
au� •allig. Abbildung 5.7zeigt die Ver•anderungder Performanzf•ur einebestimm-
te Anzahl an StationaryAgents bei Ver•anderung der SensorRange.
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Abbildung 5.5: Abh•angigkeit von der Wahrnehmungsreichweite der StationaryAgents
(Stationary-SensorRange),Darstellung mit Anzahl StationaryAgents auf der X-Achse

Abbildung 5.6: Abst•ande der StationaryAgents in den verschiedenenSituationen

Wenn man sich die anderenErgebnisseansieht, erkennt man, dassbei Radien
zwischen 40 und 60 die jeweiligen Erfolgswahrscheinlichkeiten mit Zunahmeder
StationaryAgents fast parallel ansteigen.Aus Abbildung 5.5 l •asst sich ablesen,
dassdie maximale Erfolgsrate f•ur dieseVersuchskon�guration bei ca. 80%liegt.
Sie wird immer dann erreicht, sobald eine fast vollst•andige Sensorabdeckung
gegeben ist. Eine Erh•ohung der Anzahl an StationaryAgents kann also eine
verringerte Sensorreichweite bei station•aren Agenten kompensieren.

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

In 5.5 Abbildung zeigt sich beim •Ubergangvon einemzu zwei StationaryAgents
f•ur SensorRange 100 eine scheinbar au� •allige Verschlechterung, die allerdings
nicht statistisch signi�k ant ist. Weitere Erh•ohung der Anzahl an Stationary-
Agents f•uhrt dabei zu einem deutlichen Performanzanstieg. Beim •Ubergang



5.7. Wahrnehmungsreichweite der MovableAgents 25

50 100 150 200
Sensor Range of Stationary Agent

0,5

0,6

0,7

0,8

S
ha

re
 o

f c
au

gh
t T

ar
ge

ts
 fr

om
 r

el
ea

se
d Number Stationary=0

Number Stationary=1
Number Stationary=2
Number Stationary=4
Number Stationary=9
Number Stationary=16
Number Stationary=25

Abbildung 5.7: Abh•angigkeit von der Wahrnehmungsreichweite der StationaryAgents
(Stationary-SensorRange),Darstellung mit SensorRange auf der X-Achse

Sensorreichweite Anzahl StationaryAgents

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

Tabelle 5.4: Anzahl von StationaryAgents, die abh•angig vom angegebenen Radius
ben•otigt werden, um 80% Erfolgsrate zu gew•ahrleisten

der Performanz in den Test mit 9/16 und 16/25 StationaryAgents ist allerdings
kein statistisch signi�k anter Anstieg mehr zu beobachten.

Bei der maxmialen getestetenSensorRange von 200, die ja ab zwei Stationa-
ryAgents auf der Fl•ache einer fast vollst•andigen Informationsabdeckung mit
einer Erfolgsrate von 78,69%entspricht, wird durch die Erh •ohung der Anzahl
der StationaryAgentsnur noch einegeringf•ugigeSteigerungauf 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 n•achsteswurden die Auswirkungen der Ver•anderungan der Wahrnehmungs-
reichweite der MovableAgents getestet. Um die E�ekte bei diesenVersuchsrei-
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Abbildung 5.8: Abh•angigkeit von der Wahrnehmungsreichweite der MovableAgents
(Mobile-SensorRange,Darstellung mit Anzahl StationaryAgents auf der X-Achse)

hen erkl•aren zu k•onnen, ist eine Erinnerung an die Vorg•ange bei der Phero-
monerzeugungnotwendig, die in Kapitel 4.3.1 beschrieben werden. Dort wird
dargestellt, dassdie Pheromonein drei Ringen mit unterschiedlicher Intensit •at
um das Target erzeugt werden, wobei die Ringe in der Grundkon�guration je-
weils eineBreite von acht Einheiten haben. Wenn die Wahrnehmungsreichweite
einesMovableAgents also kleiner als acht ist, kann er aus den Intensit •atsunter-
schieden um ein Target herum keinerlei Informationen •uber die Richtung der
Wahrnehmung ziehen, so dass sich aus den Pheromonen dann kein zus•atzli-
cher Nutzen ergibt. Aus diesemGrunde zeigendie Linien vom Radius f •unf und
sieben in Abbildung 5.8 in sich auch keinerlei Steigerung au�erhalb der Me�-
fehlerwahrscheinlichkeit. Die Unterschiede, die durch die Erh •ohung der Anzahl
an StationaryAgents erzielt werden, sind allesamt statistisch nicht signi�k ant.

Bei Radiusacht und neun ist ein leichter Anstieg von jeweilsetwa 7,2%zwischen
den Situationen mit 0 und 25 StationaryAgents zu sehen.Allerdings sind dabei
nur Teile der Unterschiede zwischen Situationen mit verschiedener Anzahl an
StationaryAgentsauch wirklic h statistisch signi�k ant. Diesegenerellnur geringe
Verbesserungl•a�t sich wohl dadurch erkl•aren, dassbei ung•unstigen r•aumlichen
Konstellationen zwischen Pheromonenund Movable Agent der Gradient auch
bei einem Radius, der geringf•ugig gr•o�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 zw•olf bewirkt er die Verbesserungum
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Abbildung 5.9: Abh•angigkeit von der Wahrnehmungsreichweite der MovableAgents
(Mobile-SensorRange,, Darstellung mit SensorRange auf der X-Achse)

28,01%bei Erh•ohung der Anzahl der StationaryAgents von 0 auf 25. Bei noch
weiter vergr•o�ertem Radiusnimmt die Performanzsteigerungwiederab. Dies ist
damit zu erkl•aren, dassdie MovableAgents mit so guten Wahrnehmungsf•ahig-
keiten die Targets direkt ansteuern k•onnen und nicht mehr so stark auf die
Pheromone angewiesensind, um ein gutes Ergebnis zu erreichen und damit
eine gewisseUnabh•angigkeit von den StationaryAgents entwickeln.

Betrachtet man nur anstelle der Performanzsteigerungbei Ver•anderung der
Anzahl der StationaryAgents innerhalb einer Parameterkon�guration nur die
Performanz an sich, sieht man, dasseine Erh•ohung des Wahrnehmungsradius
bei gleicher Situation in jedemFall eineobjektiv e VerbesserungdesErgebnisses
nach sich zieht. Dies ist in der Abbildung 5.8 daran zu sehen,dasseskeinerlei
•Uberschneidungender Linien gibt.

5.8 Anzahl der erzeugten Pheromone

Bei dieserVersuchsreihewurde getestet,wieviele Pheromone f•ur einegute Per-
formanz desSystemsnotwendig sind. An dieserStelle mussnocheinmal auf die
Zusammenh•ange 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 tats•achliche
Anzahl ist, bedingt durch dasgew•ahlte Berechnungsschema,genausechs mal so
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Abbildung 5.10: Abh•angigkeit von der Anzahl der erzeugtenPheromone(Pheromone-
ReproductionRate)

gro� wie die PheromoneReproduction-Rate, so dassbeispielsweiseeine Verrin-
gerung desWertes f•ur 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 geringeReproductionRate unter einem Wert von
vier negative E�ekte auf die m•ogliche Steigerungder Erfolgswahrscheinlichkeit
bei Erh•ohung der Anzahl der StationaryAgents hatte. Trotzdem war selbst in
dem Fall, dassder Parameter auf eins gesetztwar, eine Steigerungder Perfor-
manz zwischen Versuchen mit 0 bzw. 25 StationaryAgents von maximal 12,87%
zu beobachten. Ab einer ReproductionRate von f•unf f•uhrte die Erh•ohung der
Pheromonanzahl bei fester Anzahl an StationaryAgents zu keiner statistisch
signi�k anten Steigerung der Performanz mehr. Da dann aber auch pro Takt
•uber 30 Phermone um jedes wahrgenommeneTarget erzeugt werden, ist die
S•attigung an Informationen in diesemFall sehr gut nachvollziehbar.

5.9 Streuungebreite der Pheromone

Ebensowie bei der Pheromone-ReproductionRate wurde auch bei der Berech-
nung der Streuungsbreitef•ur die Pheromonerzeugungdie Pheromone-Dispersion
nicht als direkter Wert verwendet, sondernverrechnet. Die Tabelle 5.5 zeigt die
Werte f•ur denGesamtradius um ein Target herum, in demje nach Kon�guration
die Pheromoneerzeugt werden.
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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 •uber denRadiusder um ein Target herum erzeugtenPheromone
in Abh•angigkeit von der Pheromone-Dispersion

Au� •allig ist die schlechte Performanz bei einer Dispersion von zehn Einheiten,
vgl. Abbildung 5.13. Dies erkl•art sich aber als Analogie zu dem in Kapitel 5.7
vorgestelltemPh•anomen,dassder Pheromongradient nicht mehr sinnvoll ausge-
nutzt werden kann, wenn die Pheromonringeim Vergleich zur Wahrnehmungs-
reichweite der MovableAgentssehrbreit sind. Zus•atzlich kommt hinzu, dasssich
bei breiteren Ringe eine bestimmte Anzahl an Pheromonen auf einer gr•o�eren
Fl•ache verteilen muss,sodassihre Dichte geringerist alsbei schmalerenRingen.
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Abbildung 5.11: Abh•angigkeit von der Streuungsbreite der erzeugten Pheromone
(Pheromone-Dispersion)

Als beste L•osung stellten sich Streuungen von vier bis acht Einheiten heraus,
die fast identische Ergebnisseliefern. Im Gegensatzdazu best•atigt sich aber
auch, dasseine sehr geringe Streuungsbreite negative E�ekte nach sich zieht.
Eine Pheromone-Dispersion von drei Einheiten wirkt sich im Vergleich zu den
bestm•oglichen Ergebnissensigni�k ant negativ aus.
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Diese gro�e Variantionsbreite an m•oglichen besten L•osung deutet allerdings
darauf hin, dassmit Ausnahmevon ungeschickt gew•ahlten Extremf •allen, dieser
Parameter keine statistisch signi�k ante Rolle spielt.

5.10 Intensit •at der Pheromone
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Abbildung 5.12: Abh•angigkeit von der maximalen Startin tensit•at der erzeugtenPhe-
romone (Pheromone-Intensity)

Bei diesem Parameter •uberraschte das Ergebnis zun•achst, da sogar bei der
kleinsten getestetenStartin tensit•at von vier das Ergebnis mit dem von sechs
und zw•olf bei gleicher Anzahl an StationaryAgentskeinestatistisch signi�k anten
Unterschiede aufwies.Zu sehenist dies in Abbildung 5.12.

Da aber im Falle dieserkleinen Intensit•at die Pheromonenur einesehrkurze Le-
benszeithaben { nach der in Kapitel 4.3.1beschriebenenBerechnung existieren
die Pheromoneim •au�eren und mittleren Bereich nur einen Takt lang { muss
dies bereits ausreichen, um die MovableAgents genausogut mit Informationen
zu versorgenwie bei l•angererLebensdauer.

Erkl •art werdenkann diesmit der Tatsache, dassdie Pheromonerzeugungeinmal
pro Takt wiederholt wird. Wenn ein Movable Agent sich alsoeinmal in Richtung
einesPheromonesbewegt hat, wird im n•achstenTakt in geringemAbstand (z.B.
maximal f•unf Einheiten, wenn sich das Target mit einer Geschwindigkeit von
f•unf fortb ewegt) mindestensein neuesPheromonerzeugt,dem der Agent weiter
folgen kann.
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Eine kurze Lebensdauerist also in keinster Weisehinderlich { im Gegenteil. Bei
einer Intensity von 16, bei der also sogardie •au�eren Pheromoneeine Lebens-
dauer von sechs Takten haben, sinkt die Performanz im Vergleich zu den oben
genannten Intensit•aten. 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: Abh•angigkeit von der Geschwindigkeit der Targeterzeugung(Pro-
babilit yForTarget)

Dieser Parameter beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass pro Takt ein neues
Target erzeugt wird und ist umgekehrt proportional zur Dauer der Simulation
(DurationTime ). Die Simulationen wurden also so gebaut, dasssich pro Simu-
lationslauf insgesamt jeweils etwa gleichviele Targets •uber die Fl•ache 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 •uber den ZusammenhangzwischenWahrscheinlichkeit der Tar-
geterzeugungund Simulationsdauer
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Insgesamt wird damit die Dichte der Targets auf der Fl •ache gesteuert. Die
Auswirkungen durch eine Verringerung der Dichte sind allerdings weniger gra-
vierend als erwartet. Selbst trotz um Faktor zehn langsamerTargeterzeugung
zwischen der Parameterbelegung mit 0,025 und 0,25 tritt im besten Fall ei-
ne Verbesserungvon 10% zwischen Situationen mit jeweils gleicher Anzahl an
StationaryAgents auf.

Zwischen 0,025 und 0,1 ist fast keine Ver•anderung me�bar, obwohl dies im-
merhin auch einen Dichteunterschied auf der Fl •ache von Faktor vier bewirkt.
Nur bei Situationen mit 16 und 25 StationaryAgents sind die Unterschiede
bei gleichartigen Situationen statistisch signi�k ant. Ein solchesResultat deutet
darauf hin, dassdie MovableAgents in der Basiskon�guration nicht •uberm•a�ig
stark ausgelastetsind.

Eine schnellereTargeterzeugung•au�ert sich jedoch in deutlichenPerformanzein-
bu�en. Bei einer Erzeugungswahrscheinlichkeit von 0,5 steigert sich die Perfor-
manz zwischen der Situation mit keinem und der mit 25 StationaryAgents nur
um 17,05%,wohingegensiebei BelegungdesParametersmit 0,1 beispielsweise
28,43%betr•agt.

5.12 Vergleich: Resultate bei einem Mo dell mit Kom-
munikation

Um eine sinnvolle Vergleichsm•oglichkeit f•ur die Ergebnissezu scha�en, wurde
das bestehende,in Kapitel 4 vorgestellte Modell auch zu einer kommunikati-
onsbasiertenL•osung umgebaut. In dieser Variante informiert jeder Stationa-
ryAgent, der ein Target wahrnimmt, den dazu n•achsten MovableAgent •uber
dessenPosition. DieserVorgangwiederholt sich in jedem Takt, sodassdie Mo-
vableAgents jederzeit •uber aktuelle Informationen verf•ugen. Jedesvon einem
StationaryAgent wahrgenommeneTarget wird also von einem MovableAgent
verfolgt. Verschwindet dasTarget allerdings ausdem Wahnehmungsbereich des
StationaryAgents, wird die Information nicht mehr aktualisiert und der Mova-
bleAgents verl•asst sich wieder auf seineeigeneWahrnehmung von Targets oder
bewegt sich zuf•allig.

Um die Funktion der MovableAgent zu verbessern,wurde implementiert, dass
ihre eigenenWahrnehmungen von Targets in jedem Fall gegen•uber den durch
StationaryAgents •ubertragenenPositionsinformationen •uberwiegen.Pheromone
werden in dieserModellvariante nicht erzeugt.

Aus Zeitgr•unden wurde mit dem Kommunikationsmodell nur die Basiskon�gu-
ration der Parameter getestet.Tabelle 5.7 zeigt die Ergebnissein Vergleich mit
den Resultaten der Basiskon�guration des Pheromonmodells, Abbildung 5.14
visualisiert die Ergebnissezus•atzlich.

Es ist sofort ersichtlich, dassdie Ergebnissebei dem Modell mit Kommunikati-
on f•ur jede Situation, die mindestenseinenStationaryAgent enth •alt, signi�k ant
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Anzahl StationaryAgents Kommunikationsmodell Pheromonmodell

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 Ergebnissezwischendem 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-
versprechendeResultate bringt { zu widersprechen.
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Abbildung 5.14: Modell mit Kommunikation { Ergebnissef•ur die Basiseinstellungen

Allerdings relativiert sich diesesResultat wieder, wenn man sich vor Augen
f•uhrt, dassdie MovableAgents bei dem Kommunikationsmodell wesentlich wei-
terreichendeInformationen •uber Targets zur Verf•ugung gestellt bekommen.Bei
dem im Basismodell verwendetem Wahrnehmungsradius der StationaryAgents
von 50 werden MovableAgents •uber Targetpositionen informiert, die im besten
Falle 100Einheiten von ihnen entfernt sind. Das in der Studienarbeit verwende-
te Pheromonmodell kann in der Basiseinstellungallerdings nur Informationen
•uber Targetsan MovableAgentsherantragen, die maximal 24 Einheiten entfernt
sind. Abbildung 5.15 visualisiert diesesProblem. Im dargestellten Fall w•urde
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der MovableAgent im Modell mit Kommunikation •uber die Position desTarget
informiert werden, wohingegendies in Modell mit Pheromoneinsatznicht der
Fall w•are.

Abbildung 5.15: Gegen•uberstellung der Modellemit Kommunikation und Pheromon-
einsatz

Aus diesemGrunde kann vermutet werden,dasssich die Ergebnissebei Anpas-
sungdesVerfahrensder Pheromonerzeugungund desBereiches, in dem Phero-
mone erzeugt werden, an die Resultate mit Kommunikation ann•ahren w•urden.
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Bewertung der Ergebnisse und
Fazit

F•ur diese Ausarbeitung wurden die Auswirkungen von Auslagerung von In-
formationen in die Umwelt getestet. Die Anzahl der Informationen und die
Abdeckung der Fl•ache wurde dabei durch die Anzahl der StationaryAgents ge-
steuert. In allen getestetenWertekombinationen f•ur die Parameter zeigte sich
eindeutig, dassdasKonzept in dem vorgestelltenSzenariofunktioniert und das
der Ansatz es wert ist, weiterverfolgt zu werden. Nur in sehr seltenenund je-
weils erkl•arbaren F•allen wurde durch den Einsatz von mehr StationaryAgents
und der damit erzeugten Pheromonen eine Verschlechterung der Performanz
beobachtet.

Diesevon Anfang an erho�te Aussagehat sich somit best•atigt.

Die verschiedenenTestreihenzeigten,dassbei einigenParametern die Ergebnis-
seabh•angigvon der Wertebelegungstark variierten. Nebenganzo�ensichtlichen
E�ekten, wie etwa dem starken Performanzanstiegbei Erh •ohung der Anzahl
der Movable Agents, sind die Resultate auch f•ur einige •Uberraschungen gut.
Etwa die in Kapitel 5.5 vorgestellten starken Verbesserungender Performanz
bei Erh•ohung der Geschwindigkeit 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. Schlie�lic h waren sowohl bei der Variation von Ausbreitung, Anzahl und
Intensit•at mit Ausnahme extremer F•alle jeweils nur geringe Performanz•ande-
rungen me�bar. Dies l•a�t darauf schlie�en, dassallein die Anwesenheitvon in
die Umwelt eingebetteten Informationen entscheidend ist und nicht ihre genaue
Kon�guration.

Eine wichtige Erkenntnis war weiterhin, dasssich bei Verwendung von Statio-
naryAgents mit vergr•o�erter Wahrnehmungsreichweite die Anzahl der f•ur eine
gleiche Wirksamkeit ben•otigten StationaryAgents reduziert, ebensodie umge-

35
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kehrte Erkenntnis, dasssich schlechtere Sensorendurch mehr Agenten ersetzen
lassen.

Der abschlie�ende Vergleich mit einem Kommunikationsmodell in einem an-
sonstenidentischen Szenario(vgl. Kapitel 5.12) o�enbarte eineschlechtere Per-
formanz desPheromonmodells, die sich aber durch ver•anderte Reichweiten der
propagierten Informationen erkl•aren lie� und somit eher ein Problem der Um-
setzungund der Testvoraussetzungenist, als echte konzeptionelleSchwierigkei-
ten.
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Ausblick und m•ogliche
Erweiterungen

7.1 Weitere Testm•oglichkeiten mit dem Mo dell

Auch nach dem Abschluss dieser Studienarbeit verbleiben mit dem erstellten
Modell einige interessante Bereiche f•ur weitere Tests.

Wie bereits in der Modellbeschreibung einigeMale erw•ahnt wurde, sind im Mo-
dell schon jetzt M•oglichkeiten zum Testender Folgenvon Energiebeschr•ankun-
gen bei den Movable Agents vorhanden, deren Auswirkungen aus Zeitgr •unden
nicht getestet werden konnten.

Dazu werden die folgendeParameter zur Verf•ugung gestellt:

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

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

EnergyThreshold: Der Schwellwert des EnergyStates, ab dem bei Unter-
schreitung das Au
aden gepr•uft wird.

Gerade der zuletzt genannte Parameter, der ein Abw•agen der MovableAgents
zwischen Verfolgen von Target und Au
aden der eigenenEnergie bescheibt,
verspricht einige interessante Erkenntnisse.

Im Kapitel 4.3.1 wurde auch erw•ahnt, dasseine Unsch•arfe bei der Erkennung
der beobachteten Agententypen implementiert wurde, so dassauch Testsunter
Verwendung von unsicherer Information m•oglich sind.

Weiterhin w•areesspannend,die Parameter,die sich in denjeweiligenTestreihen
als geeignetherausgestellthaben, miteinander zu kombinieren. Dadurch k•onn-
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te man erfahren, wie leistungsf•ahig das System im besten Fall werden kann.
DieseTest w•urden in die Richtung f•uhren, dasssich die Performanz der Mova-
bleAgents im System in Abh•angigkeit von zu erwartenden Kosten automatisch
optimieren lassen.

7.2 Erweiterungsm•oglichkeiten des Mo dells

Zus•atzlich zu den bereits vorhandenenM•oglichkeiten w•urden sich auch durch
Erweiterungen am Modell interessante Fragestellungenuntersuchen lassen.

Beispielsweisek•onnte ein weiterer Schritt in Versuchen mit verschiedenenBe-
wegungsmustern der Targets liegen. Targets, die •uber mehr Intelligenz und ei-
gene Sensorenverf•ugen, k•onnten beispielsweise ihre Richtung •andern, sobald
sie Pheromone um sich herum bemerken. Ebensow•aren die Auswirkungen, die
sich durch gruppierte Targets ergeben, sehr interessant.

Ebensospannendw•are es,wie sich die Performanzentwickelt, falls ein Kontroll-
aspekt hinzukommt, bei dem die Stationary Agents die Verteilung der Mova-
bleAgentssteuernw•urden. Dies w•are anstatt durch Kommunikation auch durch
gezieltenEinsatz der Pheromoneunabh•angigvon der AnwesenheiteinesTargets
m•oglich.

Bezogenauf die in Kapitel 7.1 vorgestelltenEnergiebeschr•ankungenist esauch
eine sinnvolle M•oglichkeit die Ver•anderung 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 belastet ist, k•onnte sich damit ein insgesamt kostene�zien teres System
erreichen lassen.

Es bleibt festzustellen,dassdasThema
"
Emergentes Monitoring\ auf Basisdes

hier dargestellten Modellszenariosnoch viel Potential f •ur tiefergehendeVersu-
che bietet.

7.3 •Uberlegung zur •Ubertragung auf andere Szenarien

Bei den im Rahmen dieserStudienarbeit durchgef•uhrten Versuchen ging esum
einen konzeptionellenTest und eine allgemeineCharakterisierung des Anwen-
dungszenariosohne direkten Bezug zu konkreten Beispielen. Allerdings sind
praktische Anwendungsm•oglichkeiten durchaus vorstellbar.

Ein sinnvolle Anwendung der Methode der impliziten Kommunikation durch
ausgelagerteInformationen kann man sich aber zum Beispiel in der automati-
schen Sch•adlingsbek•ampfung in der Landwirtschaft vorstellen. Wenn einigemit
Infrarotk amerasausgestatteteStationaryAgentsauf einemFeld plaziert werden,
k•onnten dieseetwa Schnecken, die sich an der Ernte zu scha�en machen, mit
normalem Tageslicht anleuchten. Wenn diesesLicht als Pheromon auf kleine
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bewegliche Roboter wirkt, die dann die Sch•adlinge selbst•andig einsammeln,ist
dies durchaus erfolgversprechend.

Ein System mit Kommunikation w•are in diesemSzenariozu teuer, ebensowie
der Einsatz von vielen selbst mit Infrarotsensoren ausgestattetenbeweglichen
Robotern, sodassdie vorgestelltenErgebnissesich durchausauch in der Praxis
bezahlt machen k•onnten.

Weiterhin bieten sich auch Ans•atze zum Objektschutz an, etwa von Geb•auden
oder Landesgrenzen.Die oben vorgestellte Ausstattung von StationaryAgents
mit Infrarotsensorenund Tageslichstrahlern h•atte dabei sogardenweiterenVor-
teil, dasssief•ur dasmenschliche Auge au� •allig ist und somit zus•atzlich mensch-
licheBewacher alarmiert. Im Hinblick auf terroristischeBedrohungenw•urde die-
se,im Vergleich zu den st•oranf•alligerenKommunikationen •uber Funkfrequenten
robuste Informationspropagierung durch aus Vorteile bringen.
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