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1 Einleitung

1.1 Motivation

Studiert man die gingige Fachliteratur der letzten Jahre zum Thema paralleles und
verteiltes Rechnen, kann man den Eindruck gewinnen, dass der Vergleich von se-
quentiellen und parallelen Simulationssystemen ein wenig lohnenswertes Unterfan-
gen ist. Der Turing-Tradition folgend, scheint es keinen groB3en qualitativen Unter-
schied zwischen sequentiellem und parallelem Rechnen zu geben. Als einzigen
Vorteil kénnte man in einigen Fillen eventuell einen Zuwachs in der Ausfithrungs-
geschwindigkeit beobachten. In Penrose (1990), wird auf Seite 46 argumentiert:
“Using more than one Turing device in parallel action - which is an idea that has
become fashionable in recent years, in connection with attempts to model human
brains more closely — does not in principle gain anything (though there may be an
improved speed of action under certain circumstance). Having two separate devices
which do not directly communicate with one another achieves no more than having
two which do communicate; and if they communicate, then, in effect, they are just a
single device!”
und weiter auf Seite 398 in Penrose (1990):
“There is no difference in principle between a parallel and a serial computer. Both
are in effect Turing machines.”
Dennett schreibt in Dennett (1993) auf Seite 269 zu diesem Thema:
“Given all the ink that has been spilt over this theoretical [sequential vs. parallel]
issue, it is important to stress that this is a shift in the balance of power, not a shift
to some ‘qualitatively different’ mode of operation. At the heart of the most volatile
pattern-recognition system (‘connectionist’ or not) lies a von Newmann machine,
computing a computable function.”
Und im selben Werk auf Seite 217:
“Since any computing machine at all can be imitated by a virtnal machine on a von
Neumann machine, it follows that if the brain is a massively parallel processing
machine, it too can be perfectly imitated by a von Neumann machine.”
SchlieBlich ist auf Seite 22 in Searle (1990) die folgende Aussage zu finden:
“The parallel, ,brainlike’ character of the processing, however, is irrelevant to the

purely computational aspects of the process. Any function that can be computed on a
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12 1 Einleitung

parallel machine can also be computed on a serial machine. Computationally, serial

and parallel systems are equivalent: any computation that can be done in paralle!

can be done in serial.”
Aufgrund der obigen Zitate kann man schnell zu dem Schluss kommen, dass eine
Multiagentensimulation auf parallelen und/oder verteilten Computersystemen
kaum Vorteile bringen wird. Auf der einen Seite ist jede Computersimulation eine
Art von Berechnung, auf der anderen Seite kann jede parallel auszufithrende Be-
rechnung anscheinend problemlos auf eine sequentielle Berechnung zuriickgefihrt
werden.

Tatsichlich werden heute vor allem im Bereich der Sozialwissenschaften fast alle
existierenden Simulationsprogramme in einer sequentiellen Art und Weise auf ei-
nem Einprozessorsystem ausgefithrt. Obwohl es schon seit vielen Jahren parallele
und verteilte Computersysteme gibt, wurde diese Art von Rechnern von der sozi-
alwissenschaftlichen Simulationsgemeinschaft noch nicht in groBem Stil eingesetzt.
Es ist anzunehmen, dass dies nicht aufgrund von wissenschaftlichen Uberlegungen
sondern aufgrund der praktischen Tatsache erfolgt ist, dass Wissenschaftler in den
Sozialwissenschaften einfache und weit verbreitete Rechnersysteme verwenden
wollen, die nur ein geringes Mal3 an technischer Unterstiitzung bendtigten. Typi-
scherweise sind Sozialwissenschaftler keine Computerprogrammierer, sie bevorzu-
gen Simulations-Toolkits und fertige ,,Out-of-the-Box“-Losungen. Erst in jiingster
Zeit, mit der zunchmenden Benutzung des Internets, und mit ersten allgemein ver-
fugbaren Client/Server-Systemen, scheinen sich die Sozialwissenschaftler der Mog-
lichkeiten des verteilten Rechnens bewusst zu werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, gerade die Méglichkeiten und Unterschiede einer paral-
lelen im Vergleich zu einer sequentiellen Multiagentensimulation herauszufinden
und aufzuzeigen. Hierbei werden die beiden Simulationsmethoden im Rahmen ei-
nes Simulationsmodells aus den Sozialwissenschaften auf zwei unterschiedlichen
Simulationssystemen abgebildet und verglichen. Da sich die Untersuchung der se-
quentiellen und der parallelen Multiagentensimulation in dieser Arbeit immer auf
die konkrete Implementierung eines Modells bezieht, werden im weiteren Verlauf
die Begriffe Multiagentensimulation und Multiagentensystem oft synonym verwen-
det.

In der wissenschaftlichen Literatur kann derzeit noch kein Ansatz gefunden
werden, wie Methoden auf eine theoretische und systematische Art und Weise ver-

glichen werden kénnen (siche Balzer (1997) und Balzer (2002) fiir erste Ansitze zu
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1.2 Aufbau der Arbeit 13

einem systematisch/theoretischen Methodenvergleich). Daher witd in dieser Arbeit

ein empitischer und experimenteller Vergleich durchgefiihrt.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1 wird eine kurze Einfithrung in die Hauptthemen der Arbeit gegeben.
Die Simulation mit zelluliren Automaten und der Einsatz von Softwareagenten
werden als Grundlagen fiir die in dieser Arbeit eingesetzten Simulationsmethoden
vorgestellt. In diesem Zusammenhang wird in einem kurzen Uberblick auf aktuell
verfiigbare Multiagentensystemplattformen und deren Eignung fur paral-
lele /verteilte Simulationen eingegangen.

Als Basis fur die Darstellung der in dieser Arbeit verwendeten Simulationssys-
teme, ist ein Abschnitt mit informationstechnischen Grundlagen (Kapitel 2) einge-
schoben. Hier sind allgemeinen Informationen zu parallelen Computersystemen
und deren Programmierung zu finden. Auf die teilweise sehr technischen Details
wird innerhalb des Dokuments immer wieder referenziert.

In Kapitel 3 wird das Simulationsmodell vorgestellt, das den in dieser Arbeit
durchgefiihrten Simulationen zugrunde liegt. Es handelt sich hierbei um das weit-
hin bekannte Modell zur Entstehung von Solidarnetzwerken von Hegselmann
(1997).

Die beiden zum Methodenvergleich verwendeten Simulationssysteme werden in
Kapitel 4 beschrieben. Zu Beginn wird eine sequentielle Multiagentensimulation
konzipiert und auf einem Standardcomputer implementiert. Da das hierfiir einge-
setzte Simulationssystem SMASS' bereits in Balzer (2000) detailliert beschrieben
ist, wird hier vor allem auf die Aspekte der Abbildung des Simulationsmodells ein-
gegangen. Der Schwerpunkt liegt in diesem Kapitel auf DM.ASS®, einem neu
erstellten Simulationssystem das auf einem massiv parallelen Rechnersystem zum
Einsatz kommt. Basierend auf den Systemeigenschaften dieses Patallelcomputers
wird untersucht, wie die sequentielle in eine parallele Multiagentensimulation trans-
formiert werden kann. Mit einem standardisierten Verfahren werden die bereits
vorhandenen Systemkomponenten der sequentiellen Multiagentensimulation auf

die parallele Architektur iberfiithrt. Die Notwendigkeit von zusitzlichen, speziell

! Sequential Multi-Agent System for Social Simulations.

* Distributed Multi-Agent System for Social Simulations.
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14 1 Einleitung

fir die parallele Multiagentensimulation bendtigten Konzepten und Mechanismen
werden im Zusammenhang mit deren Umsetzung erldutert. Die Beschreibung der
Simulationssysteme reicht hierbei von grundlegenden Prinzipien iiber notwendige
technische Details bis hin zur Darstellung der Softwarearchitekturen. Sie wird meist
anhand von Quellcodefragmenten durchgefiihrt, eine formal logische Darstellung
erfolgt nicht.’

In einem letzten Schritt werden beide Simulationssysteme in Hinblick auf ihre
Eigenschaften zur Laufzeit untersucht indem mit ihnen die in Kapitel 5 dargestell-
ten Simulationen durchgefithrt werden. Das Kapitel beginnt mit einer Beschrei-
bung der verwendeten Methoden zur Protokollierung, Darstellung und Auswertung
der Simulationen. Es folgt ein Abschnitt iiber die Vorbereitung und Durchfiihrung
einzelner Simulationsldufe. Die Darstellung der verwendeten Simulationsszenarien,
der darin durchgefithrten Simulationsldufe und der erzielten Simulationsergebnisse
beschlie3t das Kapitel.

In Kapitel 6 werden die mit den beiden Simulationsmethoden gemachten Erfah-
rungen untereinander verglichen und als Ergebnisse festgehalten. In einem ersten
Teil werden die methodisch/konzeptionellen Aspekte der Ergebnisse beschrieben,
in einem zweiten Teil wird auf deren Relevanz fiir den Bereich der Sozialwissen-
schaft eingegangen.

Die Hauptkapitel werden durch einen umfangreichen Anhang erginzt. In An-
hang A wird die Methode zur numerischen Auswertung der durchgefiihrten Simu-
lation detailliert dargestellt. Anhang B dokumentiert den Einsatz und die Bedienung
des DMASS-Simulationssystems. Die dort zu findenden Ausfiihrungen und Abbil-
dungen sollen zu einem erweiterten Verstindnis der Funktionsweise des parallelen
Multiagentensystems beitragen. Hinweise zur Programmcodedokumentation wer-
den in Anhang C gegeben. Der fir SMASS verwendete Quellcode ist in Anhang D
aufgefihrt. Der fir DMASS verwendete Quellcode schlief3t sich im Anhang E an.

Ein Index und das Literaturverzeichnis sind am Ende des Buches zu finden.

Sowohl fiir das gedankliche Nachvollzichen einzelner Funktionalititen in Kapi-
tel 4 und Kapitel 5 als auch zum Studium des im Anhang beigefiigten Programm-
codes der Simulationssysteme werden Grundkenntnisse in der Programmiersprache
Prolog vorausgesetzt (siche z.B. Clocksin und Mellish (1987) oder Stetling und
Shapiro (1987) fir eine Einfithrung in die Programmiersprache Prolog).

? Siehe Fisher (1994a) und Fisher (1994b) fiir eine Darstellung von Multi-Agenten Systemen im
Rahmen der temporalen Logik von MetateM und Concurrent MetateM.
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1.3 Sozialwissenschaftliche Simulationsmethoden

Auf der Suche nach Antworten zu sozialwissenschaftlichen Fragestellungen sind im
Laufe der Zeit viele unterschiedliche Simulationsmethoden etabliert und eingesetzt
worden. Fin aktueller Uberblick tiber Simulationsmethoden fiir die Sozialwissen-
schaften ist in Gilbert und Troitzsch (2005) zu finden. In diesem Kapitel wird kurz
auf diejenigen Themenbereiche eingegangen, die fiir diese Arbeit relevant sind:

e Die Simulation mit zelluldren Automaten.

e Simulationen mit Softwareagenten.

e Multiagentensimulationen auf parallelen/verteilten Computersystemen.

1.3.1 Simulation mit zellularen Automaten

Zellularautomaten wurden bereits um 1940 von Stanislaw Ulam in Los Alamos
vorgestellt. John von Neumann griff die Idee auf und erweiterte sie zu einem uni-
versellen Berechnungsmodell. Er beschrieb damit als erster einen Zellularautoma-
ten, der berechnungs- und konstruktionsuniversell ist.

Anfang der 1970er Jahre gelangte John Conways Game of Life (siche Gardner
(1970)) zu Berithmtheit. Mit einem zweidimensionalen zelluliren Automaten und
einfachen Regeln konnten verbliiffende Strukturen erzeugt werden. In neuerer Zeit
hat sich unter anderem Stephen Wolfram die Erforschung von Zellularautomaten
zum Ziel gesetzt und dazu zahlreiche Biicher und Artikel veréffentlicht. Einen um-
fangreichen Einblick in die Welt der zelluldren Automaten gibt Wolfram (2002).

In den folgenden Kapiteln werden grundlegende Eigenschaften von Simulation

mit zelluldren Automaten vorgestellt.

1.3.1.1. Diskreter Raum

Eine der grundlegenden Eigenschaften zellulirer Automaten ist die Anordnung
aller Zellen in einem reguliren n-dimensionalen Gitter. Diese zugrunde gelegte
Gitterstruktur bildet einen diskreten Raum, der als Spielfeld verwendet wird. Abb. 1

zeigt ein Beispiel fur ein 2-dimensionales Gitter:
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Abb. 1: Zellen in 2-dimensionaler Darstellung.

Im Vergleich zu Zellen in der Mitte einer 2-dimensionalen Gitteranordnung besit-
zen Zellen am duBleren Rand eine geringere Anzahl von Nachbarzellen. Um diesen
Unterschied auszugleichen werden die entsprechenden Enden des 2-dimensionalen
Gitters zusammengefiigt. Auf diese Weise erhilt man ein 3-dimensionales Gebilde

Torus, bei dem alle Zellen tber die gleiche Anzahl von Nachbarzellen verfiigen:

Abb. 2: Zellen auf einem Torus.

1.3.1.2. Lokalitat

Eine weitere Eigenschaft von zelluliren Automaten ist Lokalitit. Das bedeutet,
dass alle Interaktionen nur innerhalb einer fest definierten Nachbarschaft stattfin-
den und die Zellen ihre Zustinde internen Regeln entsprechend dndern. Obwohl
man sich eine groe Anzahl von unterschiedlichen Gitterstrukturen und Nachbar-
schaften vorstellen kann, sind in der Simulationsszene vor allem die sog. I'on-Neu-
mann- und Moore-Nachbarschaften zu finden (siche Abb. 3). Beide Nachbarschaften
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lassen sich sowohl auf zwei-dimensionale Gitterstrukturen als auch auf einen Torus
anwenden. Fir die Von-Neumann-Nachbarschaft sind die nordlichen, stdlichen,
Ostlichen und westlichen Zellen als Nachbarn definiert. In der Moor-Nachbarschaft
kommen die diagonalen Zellen in nordéstlicher, nordwestlicher, stiddstlicher und
sudwestlicher Richtung hinzu. Laut Definition ist die mittlere Zelle immer Teil ih-
rer eigenen Nachbarschaft. Bei einer Reichweite von einer Zelle umfasst die Von-
Neumann-Nachbarschaft 5 Zellen, die Mootr-Nachbarschaft 9 Zellen. Die GroBe
einer Nachbarschaft ist nur durch die Dimension des verwendeten Spielrasters li-
mitiert. Obwohl die meisten Simulationen mit zelluliren Automaten auf Von-
Neumann- und Moor-Nachbarschaften mit reguliren Gitterstrukturen basieren, ist
auch die Verwendung anderer Raster moglich (siche Flache und Hegselmann
(2001) fir eine Untersuchung von zelluliren Automaten auf irreguliren Gitter-
strukturen).

a) "Von-Mewiann” b) "Moo e} "WATRirich™

Abb. 3: Verschiedene Nachbarschaftsarten.

1.3.1.3. Zustandsiibergdnge

In einem zelluliren Automaten nehmen alle Zellen nur diskrete Zustinde aus einer
vorgegebenen, endlichen Zustandsmenge ein. Die Zustandsiberginge werden
durch vorgegebene Regeln beschrieben, die entweder simultan oder in einer zufalli-
gen Auswahl sequentiell auf jede Zelle innerhalb eines Simulationsschrittes ange-
wandt werden.* Statt kontinuietlicher Zustandsiiberginge werden Uberginge in

diskreten Zeitschritten durchgefiihrt, in denen sich die Zellzustinde ,,sprungartig®

* Siehe Hegselmann (1996) fiir eine ausfiihrliche Diskussion der Frage von Artefakten im Kon-
text der synchronen und asynchronen Aktualisierung in zelluliren Automaten.
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indern. Die Zustandsiibergangsregeln gelten fiir alle Zellen gleichermaB3en (Hoznzo-
genitd?) und sind lokal, das heiit im Kontext einer wohl definierten Nachbarschaft

beschrieben.

1.3.1.4. Zellulare Automaten und Multiagentenmodelle

Interessante Anwendungen ergeben sich durch die Kombination von zelluliren
Automaten mit Multiagentenmodellen. Dabei wird die Umgebung mit ihren spe-
zifischen Gegebenheiten fiir das Agentensystem als zelluldrer Automat abgebildet.
Auf diese Art und Weise wird z.B. im Sugarscape-Modell von Epstein und Axtell
(1996) die Verteilung von Energieressourcen reprisentiert.

Auf den ersten Blick scheint die Verbindung eines zelluldren Automaten mit ei-
nem Multiagentenmodell einen Widerspruch darzustellen. Auf der einen Seite wird
ein zentraler Mechanismus zur Steuerung von Zellzustinden verwendet, auf der
anderen Seite werden autonome Softwareagenten mit individuellen Charakteristi-
ken modelliert.

Der vermeintliche Widerspruch 16st sich auf, wenn die folgenden Punkte be-
trachtet werden:

e Tir jede Zelle konnen Regeln definiert werden, mit denen die Zelle auf
die Zustinde in der Nachbarschaft reagieren kann.

e Der aktuelle Zustand einer Zelle und die Summe ihrer Regeln kénnen alle
relevanten Informationen zum Verhalten eines Agenten reprisentieren.

e Schliefilich kann in einem weiteren Schritt komplett von der Zelle abstra-
hiert werden und deren Zustand als der Zustand eines Agenten angeschen
werden, der auf einer betrachteten Zelle positioniert ist.

Das in dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell geht die oben beschriebene
Verbindung aus einem zelluldren Automaten und einem Multiagentenmodell ein.

Im nichsten Kapitel wird detaillierter auf den Agentenbegriff eingegangen.
1.3.2 Simulation mit Softwareagenten

Das Konzept eines Softwareagenten ist sowohl in der ,,Verteilten Kiinstlichen In-
telligenz (17KI) als auch in der allgemeinen Computerwissenschaft im Bereich der
Agenten-orientierten Programmierung (AOP) zu einem wichtigen Bestandteil ge-
worden (siche z.B. Shoham (1993) und Huntbach und Ringwood (1999)). Von der
Objekt-orientierten Programmierung (OOP) ausgehend wird hier ein Agent ganz
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allgemein als ein abgeschlossenes Gebilde betrachtet, das im Idealfall eigenstindig
agieren und kommunizieren kann.

Hewitt (1977) erldutert sein Konzept vom selbstindigen, interaktiven und dauer-
haft agierenden Objekt, dem sog. Acfor, mit einem atomaren inneren Zustand und
der Méglichkeiten anderen dhnlichen Objekten auf Nachrichten zu antworten.

Als einer der ersten verwendet Minsky (1985) den Begriff Agens. Ein Agent wird
hier jedoch mehr im Sinne eines mentalen Prozesses zur Konstituierung einer In-
telligenz verstanden und entspricht somit nicht der meist verwendeten Bedeutung

eines autonomen Agenten.

1.3.2.1. Was ist ein Agent?

Eine allgemeingtiltige Definition des Agentenbegriffs kann in der Literatur nicht
gefunden werden. Die Nutzung des Agentenbegriffs ist zu weitliufig um in einer
einheitlichen Definition zusammengefasst zu werden. Als Agenten werden einfache
motorische Steuerungseinheiten ebenso wie kommunikationsfihige und Dialog
fithrende Programme gesehen. Mit Sensoren in einer Umgebung agierende System-
einheiten werden mit dem Agentenbegriff belegt wie dies auch fiir selbstindig han-
delnde, wissensbasierte und teilweise auch mobile Systeme zutrifft. Haufig wird
Agent nicht als alleinstehender Begriff, sondern zusammen mit Attributen wie intel-
ligent oder antonom verwendet.” Franklin und Graesser (1997) untersuchten eine
Vielzahl von Agentendefinitionen beziiglich ihrer Gemeinsamkeiten und leiteten
daraus ab, was sie als ,,zbe essence of being an agent* betrachten:

W An antonomous agent is a system situated within and a part of an environment

that senses that environment and acts on it, over time, in pursuit of its own agenda

and 5o as to affect what it senses in the futnre”.
Wie sieht es aber mit normalen Programmen aus? Konnen diese nicht auch als
Agenten betrachtet werden? Nach Franklin und Graesser konnte ein Gehaltsab-
rechnungsprogramm derart betrachtet werden, dass es die Umwelt, in der es ein-
gesetzt wird, iber die Eingabedaten wahr nimmt und mit Ausgabedaten darauf rea-
giert. Da aber dessen Ausgabedaten normalerweise keine Anderungen bewirken,

die das Programm zu einem spiteren Zeitpunkt wieder wahrnehmen kann, fillt es

3 Intelligent” beispielsweise in Crowston und Malone (1988), bzw. ,autonom® in Ferguson
(1992). Die IFAAMAS (International Foundation for Autonomous Agents und Multiagent Sys-
tems) enthilt den Begriff autonomous in ihrem Namen, wihrend das Standardisierungsgremium
FIPA (The Foundation for Intelligent Physical Agents) das Attribut intelligent nutzt.
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nicht in die Kategorie von Agenten. Auch die Anforderung, dass ein Agent seine
Aktionen fiir einen gewissen Zeitraum ausiibt, wird von einem Gehaltsabrech-
nungsprogramm nicht erfilllt. Dieses wird einmal aufgerufen, beendet darauthin
seine Aktionen und wartet darauf, dass es ein weiteres Mal aufgerufen wird. Nach
Franklin und Graesser fallen die meisten der Ublichen Programme aufgrund einer
der beiden obigen Kriterien aus der Agentenklassifizierung heraus: ,, A/ software

agents are programs, but not all programs are agents.

1.3.2.2. Klassifikation von Agenten anhand ihrer Eigenschaften

Verschiedene Einsatzgebiete und damit verbundene Anforderungen fithren zu ei-
ner Klassifikation von Agenten. Anhand ihrer Eigenschaften kénnen die unterschiedli-
chen Agenten differenziert werden. Zur Definition von Agenteneigenschaften wer-
den im Wesentlichen die Arbeiten von Franklin und Graesser als auch die von
Jennings und Wooldridge (1996) referenziert. Agenten werden hierbei als Hard-
und Softwareeinheiten gesehen, die folgende, konstituierende Eigenschaften
aufweisen:

o Situatedness”. Dass sich ein Agent in einer Umgebung befindet, wird als
wichtige Eigenschaft angesehen. Innerhalb dieser Umgebung bleibt der
Agent persistent und ist mit den Andemngen konfrontiert, die durch ihn
selbst oder durch andere Agenten verursacht werden. Der Agent nimmt
seine Umwelt, die real oder ebenfalls simuliert sein kann, Gber Sensoren
wahr und kann tber seine Effektoren Verinderungen darin vornehmen.
Softwareagenten verfligen nicht tiber physikalisch wirkende Sensoren und
Effektoren, ihre Aktorik ist algorithmischer Natur.

o Reaktivitit. Agenten befinden sich in einer dynamischen Systemumgebung
und sind befihigt, ihre Umgebung wahrzunehmen und auf deren Verin-
derung zu reagieren. Fine Anderung in der Umgebung kann durch Um-
welteinflisse wie z.B. der Anpassung eines Ressoutcenbestandes als auch
durch Aktionen anderer Agenten hervorgerufen sein. Um effektiv in das
Systemgeschehen eingreifen zu kénnen muss die Reaktion des Agenten
auf Ereignisse in seiner Umwelt unmittelbar erfolgen kénnen. Das Reagie-
ren auf neue Situationen setzt eine gewisse Flexibilitit des Agenten vo-
raus. Sein Verhalten kann nicht vollstindig von einem immer gleich ablau-
fenden Mechanismus bestimmt werden, es muss an unterschiedliche Situ-

ationen anpassbar sein. Die Reaktivitit alleine setzt beim Agenten jedoch
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noch nicht die Fihigkeit voraus, seine internen Regeln oder Pline selbst
abindern zu kénnen.

o _Autonomie. Die Autonomie stellt die zentrale Eigenschaft dar, mit der sich
Agenten gegen andere Softwareeinheiten abgrenzen. Die Abkehr vom Pa-
radigma der direkten Manipulation wird durch die Hervorhebung der
Kontrolle iiber die eigenen Aktionen und den internen Zustand der Agen-
ten vollzogen. Jeder Agent bestimmt selbst, wie er auf Ereignisse reagiert
und welche Aktionen er dabei ausfiithrt. Betrachtet man die Méglichkeiten
eines Agenten genauer, kann zwischen zwei unterschiedlichen Arten von
Autonomie unterschieden werden. Bei der Kontrollantonomie steuert der
Agent die Ausfithrung seines Verhaltensprogramms. Er kann ohne oder
nur mit einem geringen Eingreifen eines Benutzers oder anderer Agenten
seine Ziele erreichen. Dies ist fir einige Autoren wie Jennings und
Wooldridge (1996) und Castelfranchi et al. (1996) als Kriterium fiir die
Autonomie eines Agenten bereits ausreichend. Andere Autoren wie z.B.
Russell und Norvig (1995) bezeichnen einen Agenten nur dann als auto-
nom, wenn er sein Verhalten in Abhingigkeit von gemachten Erfahrun-
gen selbstindig abindern kann. In diesem Fall spricht man von
Verbaltensautonomie.

o Sozialitit. Soziales Verhalten kennzeichnet die Fihigkeit eines Agenten zur
Interaktion mit anderen Agenten. Die Fihigkeit der Kommunikation ist
mit dieser Eigenschaft untrennbar verbunden. Im einfachsten Fall kom-
muniziert und interagiert ein Agent mit anderen Agenten unabhingig da-
von, ob er die sozialen Strukturen, in die er eingebunden ist, erkennt oder
sie reprisentiert. Fiir einige Autoren ist diese Eigenschaft fiir eine Zu-
schreibung von Sozialitit fiir Agenten bereits ausreichend. So wird in
Genesereth und Ketchpel (1994) die Fihigkeit der Beherrschung einer
Agentenkommunikationssprache als die zentrale Eigenschaft von sozialen
Agenten angefihrt. Andere Autoren stellen héhere Anforderungen. So
erwarten z.B. Carley und Newell (1994) und Castelfranchi (1998) von ei-
nem sozialen Agenten, dass er zusitzlich iber ein explizites Modell der
anderen Agenten verfiigt. Schlussfolgerungen sollen auf der Basis von
Wissen tber dieses Modell durchgefiihrt werden. Hierdurch soll ein Agent

in die Lage versetzt werden, Uber die Ziele anderer Agenten zu urteilen,
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deren Erwartungen, Motive und Méglichkeiten in eigenen oder in gemein-
samen Plinen und Aktionen zu beriicksichtigen.

Intentionalitit. Als Grundlage fur ein kohirentes Multiagentensystems wird
oft vorausgesetzt, dass die einzelnen Agenten Ziele besitzen und diese in
einer rationalen Art und Weise verfolgen. Nach Simon sind Agenten auf-
grund von Ressourcenknappheit und unvollstindigen Informationen be-
grenzte rationale Systeme (der Begriff der ,,bounded rationality’ wurde be-
reits in den 1950er Jahren eingefihrt, siche Simon (1957)). Bei Bedarf
ergreifen sie eigenstindig die Initiative und nehmen dabei nicht nur An-
weisungen entgegen, sondern unterbreiten auch proaktiv Vorschlige fir
ein weiteres Vorgehen. Damit ist das Verhalten eines Agenten mehr als
eine bloBe Reaktion auf die Verinderungen in seiner Umwelt. In Abhidn-
gigkeit von weiter fortgeschrittenen Architekturen und komplexeren
Funktionen werden Agenten immer mehr anthropomorphe Eigenschaften
zugeschrieben. Unter Zuhilfenahme von Begriffen wie z.B. Uberzeugun-
gen (engl. beliefs), Winsche (engl. desires) und Absichten (engl. intentions)
werden Agenten als immer komplexere artifizielle Systeme modelliert
(siehe Rao et al. (1991) fiir eine Einfihrung in die BDI-Architektur). Vor
allem bei Multiagentensimulationen in den Sozialwissenschaften soll sich
entsprechend Doran (1996) ein Agent dhnlich einem Menschen verhalten.
Der wesentliche Unterschied zu anderen Systemen liegt darin, dass
Agenten derartige Begriffe explizit darstellen und auch nutzen. Nach
Dennett (1987) ist die Zuschreibung mentaler Attribute zur Erklirung des
Agentenverhaltens angemessen. Mit Schlussfolgerungen aus eigenen Ab-
sichten, Uberzeugungen und internen Motivationen sollen Agenten Ein-
fluss auf die Ausfiihrung und Anderung von Plinen und Aktionen neh-

men.

1.3.2.3. Agentenkommunikation

Agenten, die in einem Verbund mit anderen Agenten arbeiten, benétigen Mecha-

nismen zur Kommunikation mit ihrer Umgebung. In der Informatik wird der

Kommunikationsbegriff bislang entweder mit einem Datenaustausch oder dem

Funktionsaufruf nach dem Client-Server-Prinzip in Verbindung gebracht (siche

z.B. Orfali et al. (1999) fiir eine Einfithrung in Client-/Server-Systeme). Bei einer

Agentenkommunikation steht meist eine Informationsibermittlung im Zentrum

des Interesses, die auf einer abstrakteren, oft linguistischen Ebene stattfindet.
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Kommunikationsinhalte sind ebenso Teil eines Multiagentenmodells wie das
Agentenverhalten selbst. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber unter-
schiedliche Kommunikationsformen zwischen Agenten gegeben:

o Keine explizite Kommunikation. In einfachen Multiagentensimulationen kén-
nen Informationen auch ohne explizite Kommunikation ausgetauscht
werden. So wird z.B. bei zelluliren Automaten die Aktualisierung einer
Auszahlungsmatrix in einem iterierten Gefangenendilemma-Spiel von je-
dem Agenten selbstindig durchgefiihrt. Der im Spiel involvierte Nachbar-
agent wird hierbei nicht kontaktiert, es kommt zu keinem Informations-
austausch.

o Shared Memory (Blackboard). In fritheren Anwendungen der verteilten
kiinstlichen Intelligenz kamen vorwiegend Blackboard-Mechanismen als
Kommunikationsformen zum Einsatz (siche z.B. Carver und Lesser
(1992)). Hier findet eine Nachrichteniibertragung durch Veréffentlichung
in einem fiir alle Agenten sichtbaren Speicherbereich statt. Als abstrakte
Form des shared memory kommunizieren Agenten in einer indirekten Art
und Weise miteinander. Sie schreiben Daten auf das Blackboard bzw. le-
sen Daten von ihm. Fir die direkte Adressierung von Nachrichten an ei-
nen bestimmten Agenten bietet diese Kommunikationsmethode keine
Unterstiitzung. Mit der zunehmenden Realisierung echt verteilter Systeme
geriet der Blackboard-Ansatz zunechmend in den Hintergrund und wurde
durch direkte, oft sprechaktbasierte Kommunikationsformen ersetzt.

o Einfache Kommunikation. In der Informatik existieren viele etablierte
Kommunikationstechniken fiir unterschiedliche Einsatzzwecke. Fir ein-
fache Anwendungen ist z.B. die Kommunikation tiber geteilte Variablen
ausreichend. In verteilten Systemen wird Kommunikation oft durch Auf-
rufe entfernter Funktionen (engl. remote procedure call, RPC) oder durch den
Einsatz einer Kommunikations-Middleware wie DCE (,,Distributed Conpu-
ting Environment”, siehe 2z.B. Brando (1995)) oder CORBA (,,Common Object
Reguest Broker Architecture, siche z.B. Yang und Duddy (1996)) realisiert.
Mit Brokering-Diensten wird damit fiir eine einheitliche Sicht auf die in
einem Netzwerk verteilten Programmelement gesorgt und deren einfache
Nutzung ermdglicht.

o Kommunikation iiber Nachrichten. Bei der Kommunikation tiber Nachrichten

(engl. message passing) erfolgt eine zielgerichtete Auswahl eines Empfingers
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durch einen Sender. Durch eine Folge von Nachrichten, bei denen sich
Sender und Empfinger abwechseln, kann es zu einem Dialog zwischen
Agenten kommen. In noch weiter fortgeschrittenen Agentensystemen
werden zusitzlich zu Nachrichten auch ganze Pline untereinander ausge-
tauscht.
Ein besonderer Schwerpunkt der Forschungsarbeit im Themengebiet Software-
agenten liegt im Bereich der Agentenkommunikationssprachen (engl. agent conmuni-
cation langnages, ACL). Diese Sprachen stellen ein standardisiertes Begriffssystem
und eine formale Semantik fiir den Austausch von Nachrichten dar und kénnen
unter Bezugnahme auf eine gemeinsame Ontologie auch zwischen heterogenen
Agenten eingesetzt werden. Ublicherweise wird die Sprechakttheorie als Grundlage
herangezogen auf der Dialoge und Kommunikationsprotokolle aufsetzen. Die ak-
tuell bedeutendsten Kommunikationssprachen sind KOML. (,,Knowledge Query and
Manipulation Language”, siche z.B. Finin et al. (1994)) und die ACL der Foundation for
Intelligent Physical Agents (FIPA, siehe http:/ /www.fipa.otg).

1.3.2.4. Agentenkoordination

Zeitliche Zusammenhinge spielen in vielen Agentenszenarien eine wichtige Rolle.
Ein Indiz hierfir liefert die zentrale Bedeutung der Agentenkoordination: Aktionen
unterschiedlicher Agenten stehen hiufig in einem zeitlichen Zusammenhang. Zur
Erreichung eines Zieles missen mehrere Agenten entweder gleichzeitig handeln,
oder geplante Aktivititen sind aufgrund gemeinsam genutzter Ressourcen zu syn-
chronisieren.

Nach Malone und Crowston (1991) kann Koordination als ein Prozess verstan-
den werden, der mit den Abhingigkeiten zwischen Aktivititen umgehen kann.
Hierbei gibt es zwei Sichten auf die im Zusammenhang mit der Koordination még-
lichen Problematiken: eine lokale Sicht, bei der es um das Management der Aktivi-
titen innerhalb eines Agenten geht und eine globale Sicht, die auf Abstimmung von
Handlungen zwischen mehreren Agenten abzielt.

Ein lokales Koordinationsproblem liegt vor, wenn:

e Ein Agent zwischen alternativen Aktionen wihlen kann, die in unter-
schiedlicher Weise Einfluss auf die Umgebung haben.

oder

e Die Reihenfolge und Zeit der Ausfithrung von Aktionen den Agenten

und seine Umgebung unterschiedlich beeinflussen.
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Entsprechend beschiftigen sich lokale Koordinierungstechniken mit der Auswahl
geeigneter Aktionen und deren zeitlicher Anordnung,.

Demgegeniiber hat globale Koordinierung das Erreichen eines kohirenten Sys-
temverhaltens zum Ziel. In Szenarien mit autonomen, parallel arbeitenden Agenten
kénnen viele Situationen auftreten, die die Kohirenz beeintrichtigen. Folgenden
Arten der Koordination kénnen unterschieden werden:

o Zentrale Koordination. Dies ist die traditionelle Form der Koordination, in
der die Aktivititen der einzelnen Agenten im Bedarfsfall von einer zent-
ralen Stelle aus gesteuert werden.

®  Dezentrale Koordination. Hier erfolgt eine Delegation von Entschei-
dungskompetenzen an einzelne Agenten oder Agentengruppen. In einer
Selbstabstimmung regeln die einzelnen Mitglieder der betroffenen Ein-

heiten die Koordination ihrer Aktivititen eigenstindig.

1.3.2.5. Eigenschaften von Multiagentensystemen

In Szenarien mit mehreren Agenten treten Merkmale verteilter Systeme auf, die
sich im Verhalten eines einzelnen, isoliert arbeitenden Agenten nicht zeigen. Doch
auch diese Systemeigenschaften, die sich vor allem aus der mehr oder weniger aus-
geprigten Autonomie der einzelnen Agenten ergeben, haben einen Einfluss auf die
Gestaltung der Agenten. Die Agenten kommunizieren und interagieren miteinander
und mit einer zusitzlich zu betrachtenden Umwelt. Im Unterschied zu monolithi-
schen Systemen sind die Informationen in einem Multiagentensystem normaler-
weise intransparent tiber die einzelnen Agenten verteilt. Jeder Agent besitzt nur ein
Wissen tiber den fiir ihn relevanten Ausschnitt der ihn umgebenden Welt. Dieses
Wissen muss nicht notwendigerweise exakt und konsistent sein. Durch das gleich-
zeitige Wirken mehrerer autonomer Einheiten ist das Wissen tiber den Zustand der
Umgebung generell temporirer Natur. Aufgrund der Informationsfiille und deren
Dynamik ist es fiir einen Agenten erforderlich, auch mit unvollstindigem, mogli-
cherweise inkorrektem Wissen arbeiten zu kénnen.
Die obigen Ausfihrungen zusammenfassend, kann man Multiagentensystemen
die folgenden allgemeinen Eigenschaften zuordnen (vgl. Jennings et al. (1998)):
e Jeder Agent ist in seinen Informationen und Probleml&sefihigkeiten be-
schrinkt. Er hat damit nur eine eingeschrinkte Sicht auf das Gesamtsys-

tem.
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e Aufgrund der Individualitit und Autonomie eines Agenten verwaltet er
seine Daten lokal. Aus Sicht des Multiagentensystems etfolgt hierdurch
eine dezentrale Datenhaltung.

e Die Aktionen, die jeder Agent ausfiihrt, sollten nach Méglichkeit asyn-
chron geschehen. Der Aufbau von komplexen, parallel miteinander
kommunizierenden und interagierenden Agenten wird erst durch die Be-
handlung von Nebenldufigkeit als wichtige Eigenschaft eines Multiagen-
tensystems ermoglicht.

e Idealerweise verfiigen Multiagentensysteme tber keine zentrale Kontrolle.
Dies verbietet die grundsitzlich geforderte Autonomie der Agenten. In
einem gewissen Maf3e soll jeder Agent selbst Kontrolle iber seine durch-
gefithrten Handlungen und Interaktionen tibernehmen.

In vielen Fillen missen manche dieser Eigenschaften relativiert werden. So kénnte
man bereits von einer zentralen Kontrolle sprechen, wenn es eine zentral weiter

geschaltete Uhr fiir das Gesamtsystem gibt.
1.3.3 Agentensimulation auf parallelen Computersystemen

Der generelle Einsatz von parallelen Computern ist keine neue Idee, tatsichlich
lasst er sich zeitlich weit zuriickverfolgen. So schreibt Gill (1958) bereits in den
1950er Jahren {iber parallele Programmierung. Holland (1959) schreibt iiber einen
seomputer capable of executing an arbitrary number of sub-programs simultaneonsly* im Jahre
1959. Conway (1963) beschreibt 1963 das Design eines parallelen Computers und
dessen Programmierung. Verdffentlichungen mit vergleichbaren Titeln werden
auch weitere 30 Jahre spiter noch gemacht (siche z.B. Howe und Moxon (1987)
und Karp (1987)). Ungeachtet der langen Historie argumentiert Flynn und Rudd
(1996): ,,the continned drive for higher- and higher-performance systems |...] leads us to one sim-
Ple conclusion: the future is parallel*.

Sowohl in Forschung und Wissenschaft, als auch in der industriellen Praxis wer-
den parallele und verteilte Computersysteme seit vielen Jahren erfolgreich einge-
setzt.

Betrachtet man den Bereich der Multiagentensimulationen zeigt sich jedoch ein
anderes Bild. Nach wie vor sind nur sehr wenige Systeme im Einsatz, die tatsich-
lich parallel oder verteilt arbeiten. Bei den meisten Simulationssystemen handelt es
sich um Softwaresysteme, die in einer sequentiellen Art und Weise programmiert

sind und auf einer klassischen Von-Neumann-Rechnerarchitektur zum Einsatz
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kommen. In einigen Fillen wird auf derartigen Computersystemen durch die Ver-
wendung von Threads eine Nebenldufigkeit von Prozessen (und damit auch Agen-
ten) unterstiitzt, die sich fiir den Betrachter als scheinbare Parallelitit zeigt (siche
Kapitel 2 fiir Grundlagen zu parallelen Computersystemen und paralleler Program-
mierung.). Viele der heutigen Simulationsumgebungen und selbstentwickelten Mul-
tiagentenanwendungen basieren auf der Programmiersprache Java (siche z.B. Bigus
und Bigus (2001) fir eine Realisierung von intelligenten Agenten in Java).

Wooldridge und Jennings (1998) wiesen schon frith auf eine offensichtliche
Schwierigkeit hin, die in vielen Tools zur Erstellung von Multiagentensystemen be-
obachtet werden kann: die Abwesenheit oder der mangelhafte Einsatz von Neben-
laufigkeit. Dabei wird Nebenldufigkeit oft als eine der wichtigeren Qualitdten eines
Multiagentensystems angesehen. In neuerer Zeit wies Duvigneau et al. (2003) nach,
dass die meisten Multiagentenframeworks nur eine eingeschrinkte Unterstiitzung
der Programmierung von Nebenlaufigkeit anbieten.

In diesem Zusammenhang wird den derzeit existierenden Programmbibliothe-
ken fiir sozialen Simulationen von einem technischen Standpunkt aus oft vorge-
worfen, dass sie auf die Implementierung von ,,Spielzeugsimulationen® ausgerichtet
sind, in denen sehr einfache Agenten und Interaktionsregeln eingesetzt werden.

Nebenldufige Programme sind durch die mehrfache Verwendung von Leichtge-
wichtsprozessen charakterisiert, mit denen auf einem Einzelprozessorsystem der
Anschein erweckt wird, dass sie tatsidchlich parallel ausgefiihrt werden. Als Vorteile
der Verwendung von Nebenldufigkeit im Zusammenhang mit sozialen Simulatio-
nen kénnen unter anderem die folgenden Punkte aufgefiihrt werden:

o Verbesserte Nutzung der eingesetzten Progessoren. In einer Multiprozessorsys-
temumgebung werden die Vorteile besonders deutlich: jeder Prozessor
kann hier einen unterschiedlichen Prozess tbernehmen, wodurch eine
echte Parallelverarbeitung erméglicht wird. Einerseits kann hierdurch eine
Erhohung der Ausfithrungsgeschwindigkeit erzielt werden, andererseits
kénnen komplexere Agenten mit einer umfangreicheren Kommunikati-
onsstruktur erstellt werden. Aber auch in Einprozessorsystemen kann es
durch eine optimale Nutzung der verfiigbaren Ressourcen durch das Be-
triebssystem zu einer verbesserten Nutzung des verwendeten Prozessors
kommen.

o Modelliernng der realen Parallelitit. Nebenliufige Modelle kénnen die verteilte

Natur von sozialen Systemen reprisentieren. Dariiber hinaus fithrt die
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Einfihrung von Nebenldufigkeit zur Aufthebung einer strikten zeitlichen
Ordnung von Ereignissen. Einzelne Agenten kénnen im Vergleich zu an-
deren Agenten ihre Aktionen in unterschiedlichen Zeitabschnitten durch-
fithren. Dies ermdglicht den Entwurf von komplexen Simulationsumge-
bungen, die tber einen erheblichen Freiheitsgrad in der Ereignisabfolge

verfliigen.

In einer kurzen Ubersicht werden im Folgenden aktuelle Modellierungs- und Pro-

grammierwerkzeuge fiir soziale Simulationen auf die Moglichkeiten zur paralle-

len/verteilten Verarbeitung hin untersucht:

Obwohl die urspriingliche Sprache Logo um Konstrukte zur Parallelverar-
beitung erweitert wurde, handelt es sich bei dem Nachfolger Nef ogo
(siche Wilensky (1999) und http://ccl.northwestern.edu/netlogo) um eine
reine Einzelprozessoranwendung. Es kénnen unterschiedliche Instanzen
von NetLogo gleichzeitig gestartet werden, eine parallele/verteilte Verat-
beitung eines gemeinsamen Simulationsmodells ist jedoch nicht méglich.
Swarm (siche Minar et al. (1996), Sen (1998) und http://www.swarm.
org/wiki/Main_Page) unterstiitzt eine gewisse Form von Nebenliufigkeit
bei der Aktivititen als Leichtgewichtsprozesse instantiiert und zugeteilt
werden kénnen, eine Existenz von autonomen, nebenldufigen Agenten
wird aber nicht erméglicht.

Repast (siche North et al. (2006) und http://repast.sourceforge.net/) et-
laubt die Simulation von Nebenldufigkeit durch dessen discrete event schedu-
Jer, eine ditekte Implementierung von tatsichlich nebenldufigen Prozessen
ist nicht méglich.

Mason (siehe Luke et al. (2004) und http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/
mason/) entspricht im grundlegenden Aufbau Swarm und erlaubt daher
keine nebenldufigen Agenten.

MACE (siche Gasser et al. (1987)) und sein Nachfolger MACEJ] (siche
Gasser und Kakugawa (2002)) sind Entwicklungssysteme fiir Multiagen-
tensysteme, die speziell fir den Einsatz einer sehr groien Gemeinschaft
komplexer Agenten geeignet sind. Das originale MACE war ein echt ver-
teiltes, objektorientiertes Multiagentenentwicklungssystem, das auf dedi-
zierten Multiprozessorsystemen und ersten Netzwerken aus Arbeitsplatz-
rechnern lief. MACE3] ist vollstindig Java basiert und lduft auf Einzel-

und Multiprozessorsystemen genauso wie auf groflen Workstation-Clus-
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tern. Die MACE-Systeme sind vor allem auf maximale Skalierbarkeit und
Performanz ausgelegt.

o Mozart (siche Roy und Haridi (1999) und http://www.mozart-oz.org) liegt
die Programmiersprache Oz zugrunde. Sie erméglicht neben funktionaler,
objektorientierter und logischer Programmierung auch Konstrukte, die
nebenldufige und verteilte Ausfihrung unterstiitzen. Da Mozart ur-
spriinglich fiir die Implementierung von mobilen Agenten und zur Lo-
sung von Problemen der kiinstlichen Intelligenz entwickelt wurde, enthilt
Oz netzwerktransparente Erweiterungen. Plattformunabhingiger Byte-
code, det von einer virtuellen Maschine ausgefiihrt wird, macht Mozart zu
einer Umgebung fiir verteilte Simulationssysteme in heterogenen Netz-
werken.

o Bei AgentBuilder (siche http://www.agentbuilder.com) handelt es sich um
ein integriertes Software-Toolkit um intelligente Softwareagenten und
agentenbasierte Applikationen zu entwickeln. AgentBuilder basiert auf
Java und unterstiitzt CORBA und TCP/IP Sockets. Kommuniziert wird
mittels KQML.

e MadKit (siche http://www.madkit.org) ist eine Multi-Agenten-Plattform
und ein Entwicklungsframework, das vollstindig auf Java basiert und da-
her auf einer Vielzahl von Plattformen einsetzbar ist. MadKit erlaubt das
Erstellen von verteilten Multi-Agenten-Systemen. Aufgrund des zentral
eingesetzten, synchronen Schedulers ist die Nebenldufigkeit jedoch einge-
schrinkt.

Auf die teilweise schon in diesem Abschnitt erwihnten Eigenschaften von paralle-
len/verteilten Computersystemen und den Moglichkeiten der nebenliufigen Pro-

grammierung wird im nichsten Kapitel genauer eingegangen.
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