4. Aktivitat von Organismen in ihrer Umgebung

Aktivitat:
e Reaktivitat
o Eigenaktivitat

einfache Aktivitatsmuster lassen sich schon in die bisher

behandelten formalen Modelle einbauen:

- Reaktivitat durch Abfrage von Bedingungen (Verzweigungen;
case-Anweisungen)

- Eigenaktivitat durch Zufallskomponenten

Beispiel: )
L-System-Modell eines einfachen "Okosystems" aus Pflanzen
und Tieren

Aktivitaten der Tiere:
e Nahrungssuche (Suche nach Pflanzen; random walk)
e Fressen (dabei Bewegung vermindert)

Py seed
. e dispersal
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2 Simulationsergebnisse mit verschiedenen Parametersatzen:

Typen einfacher Verhaltensweisen (gewonnen am Beispiel der
Bewegung von Insekten — Beer et al. nach Thro 1994):

Reflex sofortige Reaktion auf plotzlichen Reiz (beim
Menschen unbewusst)

Taxis Orientierung aufgrund von Gradienten in der
Umgebung (Licht, Schall, chem. Konzen-
tration, Schwerkraft...) — zur Quelle hin oder
von ihr weg

Reak. auf an- Auslosung von Verhaltensweisen durch

geborenen festes Schema (Flucht vor Raubtier-

Stimulus Silhouette; Kindchenschema...)

Appetenz- ausgelost durch Kombination von Reiz und

verhalten einem inneren Zustand (z.B. Fressen — bei
Vorhandensein von Futter und Hunger)

bedingter Reflex |Verhaltensanderung als Folge von Reiz-

wiederholung




Einfache Typen von Bewegungsverhalten fur die
Robotersteuerung (nach Anderson & Donath; Thro 1994):

Anziehung nach vorn
bewegt den Roboter auf seinem aktuellen Kurs

Ortsanziehung
Roboter geht zu einem bestimmten Standort im Raum (vgl.
Zugverhalten der Vogel)

Anziehung durch ein Objekt
Roboter bewegt sich auf ein von ihm ermitteltes Objekt zu.
Wenn kein Objekt ermittelt, keine Bewegung.

Folge Objekt gegen den Uhrzeigersinn [im Uhrzeigersinn]
Roboter dreht sich um das Objekt

Anziehung durch begrenzte RGdume

bewegt den Roboter in das Gebiet, das sich im kleinsten Winkel
offnet. Dies ermoglicht Schutz vor "Feinden", die zu grof} sind,
um in diesen Raum hineinzupassen

Anziehung durch offene Rdume
bewegt den Roboter in das Gebiet, das sich im groten Winkel
offnet. Nutzen: bestmaoglicher Uberblick Uber die Umgebung

Ortsgebundene Anziehung durch offene Rdume
Roboter bewegt sich durch offene Gebiete, die (ungefahr) in der
gleichen Richtung liegen wie der Zielort

Passive Vermeidung
Erstarren auf der Stelle, wenn eine Kollision mit einem Objekt
droht

Aktive Vermeidung
Roboter weicht dem Objekt aus



Durch Kombination einiger dieser Verhaltensweisen entstehen
neue Verhaltensweisen:

Anziehung nach vorn + Aktive Ver-
meidung + Passive Vermeidung be-
wirkt generelles Herumwandern, bei
dem der Roboter einen grofien Teil
seiner Umgebung durchstreift.

L Aktive Vermeidung + Passive Ver-
" meidung + Ortsanziehung bewirkt
einfache Navigation, bei der sich der Ro-
boter ohne Kollision mit irgendeinem
Objekt auf sein Ziel zubewegt.

{_ Aktive Vermeidung + Ortsanziehung
bewirkt Stagnation, die ahnlich wie
einfache Navigation ist, ihre einfach-
sten Verhaltensweisen neutralisieren
sich jedoch gegenseitig. Der Roboter
halt an, kurz bevor er die angepeilte
Position erreicht hat.

Passive Vermeidung + Aktive Ver-
meidung + Anziehung durch ein Ob-
jekt + Folge Objekt (im und gegen
den Uhrzeigersinn) bewirkt das Folgen
an der Peripherie, bei dem der Roboter
sich dicht an umgrenzenden Mauern
und anderen Objekten der Umgebung
entlangbewegt.

Anziehung durch offene Raume +
Aktive Vermeidung + Passive Ver-
meidung + Anziehung nach vorn be-
wirkt das Durchwandern weit offener
Riume, bei dem der Roboter durch das
Zentrum dieser Raume marschiert.

Anziehung durch begrenzte Riume +
Aktive Vermeidung + Passive Ver-
meidung + Anziehung nach vorn be-
wirkt das Durchwandern eng begrenzter
Réume, bei dem sich der Roboter in
der Néhe der Offnung bewegt.

Ortsgebundene Anziehung durch of-
fene Riume + Aktive Vermeidung +
Passive Vermeidung + Anziehung
nach vorn bewirkt die ortsgerichtete
Durchwanderung offener Riume, die ein
zyklisches Muster darstellt. Der Robo-
ter bewegt sich auf seinen Zielort zu,
wobei er in einem offenen Raum anhilt
und dann weitermarschiert. Dieses
Muster wiederholt sich mehrere Male,
bevor er den angestrebten Ort erreicht,




Wie kdnnen Verhaltensregeln verknupft und reprasentiert
werden?

Klassifizierungssystem (John Holland):

e Menge von Regeln (Classifyern)
jede codiert durch 2 Bitstrings: z.B. 01#: 110 (# = "don't care")
oder durch je 2 Symbolfolgen

e Detektoren, um Fakten aus der Umwelt wahrzunehmen

e diese werden als Symbolfolgen codiert und auf eine
"Anzeigetafel" gesetzt

e wenn die Nachrichten auf der Tafel die Bedingungen der
Klassifizierungsregeln erfullen, erfolgt eine Aktion: neue
Nachricht wird auf die Tafel gesetzt; ggf. werden zusatzlich
"Effektoren” fur Aullenwirkung aktiviert

e die Regeln werden durch Starke-Indices gewichtet

Beispiel "Frosch":

WENN kleines fliegendes Objekt von links, DANN sende @,
WENN kleines fliegendes Objekt von rechts, DANN sende %.
WENN kleines fliegendes Objekt in der Mitte, DANN sende 7 .
WENN grofB3es ndherriickendes Objekt, DANN sende!.
WENN kein groB3es niherriickendes Objekt, DANN sende *.
WENN *und @, DANN bewege den Kopf 15° nach links.
WENN * und %, DANN bewege den Kopf 15° nach rechts.
WENN *und Z , DANN bewege dich in die Richtung, in die der
Kopf zeigt.
WENN ! DANN bewege dich schnell in die entgegengesetzte
Richtung, in die der Kopf zeigt.

Anzeigenbrett

(Enthilt die jiingsten Nachrichten)
*@.



Individuenbasierte Tiermodelle (Etho-Modelling)

Beispiel: Rotkehlchenmodell von Reuter & Breckling (Breckling
et al. 1997)

Tiere als Objekte i. Sinne der OOP

Variablen fur jedes Individuum: Position, Gewicht, Energie-
vorrat, Territorialbesitz ...

Methoden (Tasks): Singen, Jagen, Ruhen, Junge futtern...

e jede Aktion kostet Energie

e Verhaltensregeln verknupfen Bedingungen mit den
Methoden

e Tasks sind mit veranderlichen Prioritatsfaktoren versehen
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e Auswahl einer Task zu einem gegebenen Zeitpunkt
resultiert aus: Umwelteinflissen, innerer Zustand (z.B.
Energiebedarf; aktuelle Phase im Brutzyklus), Interaktion
mit anderen Rotkehlchen (Revierverhalten; Paarung;
Brutpflege) und mit Raubtieren

e durch time scheduling (kontinuierliche Zeit; in SIMULA
inharent) wird fur alle Individuen simultan der Aktivitats-
zustand verwaltet

e die Parameter beruhen auf gemessenen Daten!



| FEMALE, with territory, paired, no offspring ~
day : 180

activity
E
:

1 L L 1

hour 017' day

Figure 7a. Activity sequence for a breeding female. Results from the
simulation program.

| FEMALE, with territory, paired, no offspring N

B brocding day : 144
I% building | i
& singing | -
feeding | -
foeding | _ -
slecping | ]
resting | -
moving | - -

1o
hour of day

Figure 7b. Activity sequence for a breeding female. Field data (personal
communication, B. Grajetzky, Project Center for Ecosystems Research,
unpublished data).

Simulationsergebnis (oben) und gemessene Daten (unten)
(aus Breckling et al. 1997)



Von hoherentwickelten Tieren erwarten wir, dass sie nicht nur
nach einem festen Regelsystem aktiv sind, sondern frihere
Erfahrungen einbeziehen in die Steuerung ihres Verhaltens

— dass sie lernen

Was ist Lernen?
8 Lerntypen nach Gagné:

Typ 1: Signallernen (bedingter Reflex; Pawlowsche
Konditionierung)

Futter — Speichelfluss

Futter + Glockenton — Speichelfluss (wiederholt)
Glockenton — Speichelfluss

Typ 2: Reiz-Reaktions-Lernen (Stimulus-Response;
Skinner'sches Lernen)

Lernen durch Verstarkung (positiv: Belohnung, negativ:
Bestrafung); Verhalten wird haufiger, wenn eine Verstarkung
damit verknupft wird

- funktioniert auch (sogar besser!) bei "intermittierender”
(unzuverlassiger) Verstarkung

Typ 3: Kettenbildung / motorische Ketten

Verbindung einer Abfolge motorischer Reiz-Reaktions-
Verhaltensweisen

Kompetenzlernen, z.B. Radfahren, Schwimmen, eine Suppe
zubereiten...

Typ 4: Kettenbildung / sprachliche Assoziation
Verbindung einer Abfolge verbaler Reiz-Reaktions-
Verhaltensweisen

Beispiele: Zahlen, Gedicht aufsagen

Typ 5: Lernen multipler Diskriminationen

Lernen, zwischen hochgradig ahnlichen Reizinputs zu
unterscheiden

z.B. gleich klingende Worter in verschiedenen Sprachen



Typ 6: Begriffslernen

Ordnen von Dingen zu Klassen, Reagieren auf Klassen als
Ganze

z.B. Begriffe "Hund", "Mensch"

Typ 7: Regellernen

"Regel" hier als eine erschlossene Fahigkeit, die das
Individuum befahigt, auf eine Klasse von Reizsituationen mit
einer Klasse von Leistungen zu reagieren

Typ 8: Problemlésen

Anwendung mehrerer Regeln bringt Regeln hoherer Ordnung
hervor

z.B. Strategien beim Schachspiel

nicht zu diesem Schema passend (z.T. quer liegend):
weitere Lerntypen

Pragung: Erlernen eines komplexen Musters in einer sensitiven
Phase (K. Lorenz — Grauganse-Kuken lernen, Mutter zu er-
kennen)

Imitationslernen (oft bei Kettenbildung (Typ 3, 4) beteiligt, aber
evtl. auch bei hoheren Typen)

protokollarisches Lernen: Aufnahme von Ereignissen ins
Gedachtnis

man unterscheidet:

e sensorisches Gedachtnis (hohe Kapaz., ca. 1 Sek.)

e Kurzzeitgedachtnis (nur ca. 7 Items, 10 Sek.)

e Langzeitgedachtnis (unbegrenzt)

Priming-These: Alle Gedachtnisinhalte sind verbunden mit den
Umweltbedingungen wahrend der Informationsaufnahme (z.B.
Geruche, Korperhaltung, Raumlichkeiten etc.)

Vergessen: Gedachtnisinhalt zerstort oder nicht auffindbar

Unbewusstes (Unterbewusstsein); Sigmund Freud als Pionier —
beim Menschen ist sehr vieles unbewusst gespeichert



soziales Lernen: besondere Sensibilitat fur Gesichter, Stimmen,
Gestik, Mimik, soziale Beziehungen und Hierarchien

die drei wichtigsten Lerntheorien und ihre Grundauffassungen:

Eategorie Eehawmourizmus E opnttiwizmmus E onstrulctinsmus
Hirn tat emn Passiver Behalter Informationsverarbettendes || Informationell

"(Gerat" geschlossenes System
TWissen wird Abgelagert Werarbeitet E onstruiert

WWissen ist Eine korrelite Input- Ein adaquater interner LAt emer Siuation
Cutput-Eelation Werarbettungsprozeld operieren zu kénnen
Lemsele Fichtige Antworten Eichtige Methoden mur E omplexze Situationen
Antwortfindung hewiltgen
Paradigma stimulus-Fesponse Problemlésung Eonstruktion
Strategie Lehren Eeobachten und helfen Eooperieren
Lehrer 1st Autontat Tutor Coach, (Spieler)
Trammer
Feedbaclk Extern worgegeben Extern modelliert Intern modeliert
Interaktion Starr vorgegeben Dynamisch in Abhangiglet | Selbstreferentiell,
des externen Lernmodells || zrloslar,
strulcturdeterminiert
{autonom)
Prograrnmetiomale starrer Ablauf, Dynarnisch gesteuerter Dynarnisch, komplex
quantitative Zett- und || Ablauf, vorgegebene vernetzte Systetne,
Antwrortstatistik Problemstellung, keine vorgegebene
Antwortanalyse Problemstellung
software-Paradigma || Lernmaschine Eunstliche Intelligens Sormo-technische
Tingebungen
"1dealer” Tutorielle Systeme, Adaptive Systeme, TT: sinulationern,
softwaretypus Dirill & Practice Mlikrowelten,
Hypermedia

(nach Baumgartner & Payr 1994; WWW)




Erlernen von Regeln in Klassifizierungssystemen

Grundidee: Erfolgreiche Regeln "belohnen" — Starke der Regel
heraufsetzen

Platz in der Regelliste ist begrenzt, Regeln missen um ihren
Platz "kampfen"

Probleme:

o Regelketten; es wirde nur die letzte belohnt

e Erfahrungen treten in keiner festen Reihenfolge auf

e Erfahrungen in der Realitat erfordern unterschiedliche
(disjunkte oder auch uberlappende) Mengen von Regeln

Losung des Kettenproblems durch "Eimerbrigaden-Algorithmus’
(bucket brigade):

e jede Regel, die in der Lage war, ihre Nachricht abzugeben,
gibt eine "Belohnung" weiter an diejenigen Regeln, die dafur
gesorgt haben, dass die Liste in dem passenden Zustand
war

— durch das System geht ein "Starkefluss", der von Regeln
ausgeht, die externe Belohnungen erhalten haben (erfolgreich
waren)

Nachrichtenliste Liste der Regeln

Vergleich
I wenn 17 dann

Nachrichten ‘
aufnehmen F *
. Nachrichten
ausgeben

Bel hug medd
—

Aufnahme Eimer-Brigade A
(Detektoren zur Auf- (steltt die Starke der (Ef':‘e:tor ie

nahme von Information) Regeln ein) Verhalte
3 Genetischer Algorithmus
(entwickelt neue Regeln)

¢

Gewinn

0

Umgebung




Einsatz von lernfahigem Klassifizierungssystem (zusatzlich mit
genetischem Algorithmus zum Entwickeln neuer Regeln
ausgestattet) in einem kunstlichen Tier:

"Animat" (animal automat, Begriff von Stewart Wilson)

erster Animat; "*"

einziges Bedurfnis: Nahrung
Umgebung lieferte 92 verschiedene sensorische Eingaben
* wusste anfangs nicht, woran Nahrung zu erkennen war,

es gab Hindernisse ("Baume" und "Felsen") und eingeschrankte
Sehfahigkeit

Wilson sagte nach den ersten Modell-Laufen Uber *:

Er lernte tatsdchlich. Er schuf Klassifizierungssysteme. Wenn er
gegen cinen Felsen gelaufen war, erhielt er eine schmerzhafte
Riickmeldung, aber da sich hiaufig Futter in der Nihe der Felsen
befand, lernte er nicht nur, nicht gegen den Felsen zu stoBen,
sondern auch, nicht einfach wegzulaufen, da sich auf der anderen
Seite méglicherweise Futter befand. Und wihrend * sich in dieser
Landschaft aufhielt, entwickelt er interessante Verhaltensweisen.
Er bewegte sich nicht nach dem Zufallsprinzip, sondern lieB sich
normalerweise in eine Richtung treiben, was iibrigens auch die
beste Taktik fiir jemanden ist, der sich im Nebel verlaufen hat.
Sobald er etwas sah, reagierte er augenblicklich. Wenn es Futter
war, fraf er das Futter auf der Stelle, und wenn er auf einen Felsen
stiel3, bewegte er sich um ihn herum.

Variante: hierarchische Organisation von ganzen "Verhaltens-
Modulen" (nicht blo® Tabelle einzelner Regeln)

— Beispiel: Petworld (Bill Coderre, MIT)



Petworld:

2-dim. Welt mit Tierchen, Baumen (die die Tiere nach
Nahrung absuchen), Steinen

Tierchen mit Blickfeld von 90°

konnen einzelne Steine tragen

Tierchen begegnen sich als Feinde

(keine Fortpflanzung)

interne Zustande (Hunger, Verletzung, Angst, Nestlokali-
sierung, Nutzlast) mit Wertebereichen zwischen 0 und 100
Gehirn besteht aus Hierarchie von Modulen ("Experten"),
jedes ist auf eine Verhaltensweise spezialisiert (z.B.
Nahrungssuche, Nestbau)

Hierarchiestufe hangt von der Bedeutung des Verhaltens ab
jedes Modul bekommt Eingaben von untergeordneten Mo-
dulen und von der Umwelt

als Reaktion wird eine Rangliste moglicher Verhaltens-
weisen zur Verfugung gestellt und nach oben weitergereicht
Ranglisten werden fortschreitend modifiziert (Ergebnis sind
Kompromisse, z.B. zwischen Kampfen und Nahrungssuche,
situationsabhangig)

die vom hochstrangigen Modul empfohlene Aktion wird aus-
gefuhrt — und gespeichert (Erinnerung)
Handlungsempfehlungen konnen nach dem Erfolg bewertet
werden, dadurch Lernfahigkeit (optional)

r
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Beobachtung: Neubildung von Verhaltensweisen, z.B. lagerte
ein Tierchen zusatzliche Steine in der Nahe seines Nestes

Prinzip der Verhaltens-Module ahnelt der subsumierenden
Architektur bei Robotern (Rodney Brooks):

Subsumptionsarchitektur

haufig in autonomen Robotern eingesetzt
Idee der verhaltensbasierten Aufteilung
« Konkrete Architektur
Agent besteht aus einzelnen Modulen mit endlichen
Automaten

Verbindungen zwischen Modulen knnen verandert
werden (Suppressor und Inhibitor)

—» —»
Eingange Ausgange

Suppressor Inhibitor

Hierarchische Struktur der unabhangigen Module
(Uber Suppressor und Inhibitor)

— Kollisionsvermeidung Uber Herumwandern
— Kollisionsvermeidung tber Wegplanung

— Wegplanung Uber Herumwandern

(Kltigl 1998)
r... Erforschen
Herum-
r— | wandern
. Qutput,
ﬁ%r:j?onscher Bewegung in Aktion

umgesetzt (Thro 1994)



wie funktioniert Lernen im "naturlichen" Leben?

¢ nicht vollstandig verstanden

e Neubildung, Inhibition und Verstarkung von Verschaltungen
zwischen Neuronen spielt wichtige Rolle

e auch chemische Prozesse beteiligt

e extremer Stress in fruhen Phasen des Gehirnwachstums
kann langfristig hormonale Konzentrationen verandern und
die kognitiven Leistungen einschranken

Nervenzelle (Neuron)
(aus Levi 2002)

Ansatz der Nachbildung des zentralen Nervensystems der
hoheren Tiere, bzw. des Gehirns:

"Konnektionismus" (schon fruh ein Ansatz der Al-Forschung,
dann zeitweise "aus der Mode" gewesen) —

kiinstliche neuronale Netze (kurz knN oder NN)



Modellneuron:

Dendriten und Synapsen — gewichtete Verbindungen w;
Hemmung (Inhibition) — w;<0

Erregung (Exzitation) — w;>0

keine Verknupfung — w; =0

Zellkorper — Aktivierungszustand a;, Aktivierungsfunktion 7y

Axon — Ausgabefunktion fou

Modellneuron i
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Neuronales Netz:

« Zusammenschaltung mehrerer Neuronen

» Ausgang eines Neurons wird Eingang eines
anderen Neurons

» imitiert die hohe Anzahl von Verbindungen
einfacher Neuronen im menschlichen Hirn

* Netzwerk besteht aus mehreren Eingéngen
und mehreren Ausgangen

Beispiel: Feed-Forward-Network mit 1 hidden layer:

Ausgang ¥l y2 Y3

Eingang

Einteilung der Schichten in

e Eingabeschicht

e verdeckte Schichten (hidden layers) (optional)
e Ausgabeschicht.

Achtung: in der Literatur wird bei der Zahlung der Schichten die
Eingabeschicht oft nicht mitgezahit.



Lernverfahren fur knN

(a) Uberwachtes Lernen (supervised learning), "Lernen mit

Lehrer":

e Trainingsmenge von Eingabe- und Ausgabemustern

e zu jedem Eingabemuster existiert ein eindeutiges korrektes
(bestes) Ausgabemuster

Lernen:

Die Gewichte und evtl. Schwellenwerte werden solange durch
nochmaliges Anlegen der Eingabemuster verandert, bis die
Paarung (Eingabemuster, Ausgabemuster) fur die Trainings-
menge stimmt.

Generalisierung:

Ahnliche Eingabemuster, die nicht zur Trainingsmenge ge-
horen, werden nach der Trainingsphase entweder in bereits
trainierte Ausgabemuster (Perzeptron) oder in ahnliche Aus-
gabemuster (Backpropagation-Netzwerke) uberfuhrt.

(b) unuberwachtes Lernen (unsupervised | self-organized
learning):

Lernen erfolgt durch Selbstorganisation. Ahnliche
Eingabemuster werden assoziativ als ahnlich klassifiziert.
Beisp.: Kohonen-Netze.

Lernregeln fir die Neuronen:
Hebb'sche Regel (Donald Hebb, Neurophysiologe, 1949):

"Wenn Neuron i und Neuron j zur gleichen Zeit stark aktiviert
sind, dann erh6he das Gewicht wj;, das diese beiden Neuronen
verbindet"

in Formeln:

neu __ _, .alt
w; =w +Aw,

Awij =Yy,
(vi : Ausgabewert von Neuron i)

Motivation: Beobachtungen an "echten" neuronalen Netzen



Nachteil: Gewichte kdnnen nur groler werden = zu wenig
flexibel.

Variante fur einschichtige Netze: statt der Ausgangswerte
werden Eingangswert und Sollwert eingesetzt

Aw, = ow,E,
o heildt "Lernrate”.

Delta-Lernregel (Widrow-Hoff-Regel):
AWij = a(wj _yj)yi

(ay = Sollwert flr Neuron j)

e Gewichte konnen groller und kleiner werden

e Gewichtsanderung ist proportional zum Fehler an den
Ausgabe-Neuronen

e in dieser Form nur fur Feedforward-Netzwerke mit 2
Schichten sinnvoll (Perzeptron)

e Fur Perzeptron kann Erfolg der Lernregel garantiert werden

e aber nur eingeschrankte Machtigkeit: nur Teilmenge der
moglichen (Eingabe, Ausgabe)-Funktionen kann gelernt
werden

Verallgemeinerung der Delta-Regel fur Netzwerke mit mehr als
2 Schichten (d.h. mit hidden layers):

Training durch Backpropagation (Fehlerruckfuhrungs-Netz);
Fehlerfunktion an den Ausgabeneuronen wird minimiert

Kunstliche neuronale Netzwerke werden z.B. in den "Creatures’
von Karl Sims und in dem gleichnamigen Computerspiel
eingesetzt.

Architektur der knN: meist vorgegeben ("genetisch"), Gewichte
werden durch Lernen modifiziert.



Beispiel: David Ackley & Michael Littman: "AL"

100 x 100 - Gitter
Agenten

Pflanzen (Futter)
Baume

Felsen (Wande)
Fleischfresser (Feinde)

e jeder Agent kennt den Inhalt von 4 Nachbarzellen in jeder
Richtung
e jeder Fleischfresser 6 Nachbarzellen in jeder Richtung

Gehirn der Agenten: ein Auswertungs- und ein Aktionsnetzwerk

o Auswertungs-Netzwerk: Ubersetzt sensorische
Informationen in eine numerische Rangordnung

o Aktions-Netzwerk: setzt auf der Basis der Ziele aus dem
Auswertungs-Netzwerk Informationen in Verhaltensweisen
um, misst den momentanen Erfolg eines Agenten, vergleicht
ihn mit friheren Auswertungen und ermoglicht Lernen durch
Verstarkung!

e sexuelle Fortpflanzung
e Vererbung (siehe spater)

Ubersicht Ausschnitt der Welt Wahrnehmung eines Agente

AL Welt: Begrenzte Darstellung in 100x100 Zellen mit asynchroner (AusschnittsvergréBerung der inken unteren Ecke) N S 0o W
Erneuerung der jeweiligen Bewohner. Simulation endet nach einer e I 1

Million Zeittakten oder durch das Aussterben der Agenten. ‘ T

) _— = | a

Baume Entstehen und sterben selten. Bieten jeweils einem Agenten

U Schutzvor Raubern, sind aber keine Nahrung. Bewohner stirbt, wenn
der Baum eingeht.

a» Pflanzen: Geometrisches Wachstum bis zu einem Grenzwert. Wer-
den nur von Agenten gefressen und kdnnen von Rdubern zertreten
werden, Es mussen mind. 50 Pflanzen am Leben sein

Rauber: Werden durch handprogrammierte FSA gesteuert. Wahr-
nehmung eines Agenten maglich, wenn dieser in Richtung N, S, O

oder W nicht weiter als 6 Zellen entfernt ist. Kénnen Agenten

verletzen, aber auch von diesen verletzt werden. Fressen tote Agen-
ten. Pflanzen sich bei ausreichender Ernahrung fort; sterben bei

Nahrungsmangel oder ernsthafter Verletzung. Neuer Rauber wird

alle 200 Zeittakte hinzugefugt

Agenten: Werden durch genetisch regulierte, neuronale Netzwerke

gesteuert. Kénnen das nachste Objekt in Richtung N, S, O oder W

wahrnehmen, wennes nichtweiter als 4 Zeilen entférntist (vgl. Abb.)

Ausgabe von 2 Bits, die Bewegungen nach N, S, O oder W kodieren

Ernahren sich von Pflanzen, toten Agenten und toten Raubern

Pflanzen sich bei ausreichender Erndhrung fort und geben ihre Gene

an die Nachkommen weiter (s. Text). Kénnen durch Rauber, Wénde

A
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oder andere Agentenverletzt werden. SterbenvorHunger oderwenn |——— i | ‘ — —1| Werte der Einheiten

sie ernsthaft verletzt sind ﬂ f | ? | @ | T T =1 — T
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Zusammenfassung zur Verhaltenskontrolle in Animaten:

Simulierter

Agent

Selllasomn; Ay ~ Genetisches Gedichtnis
- peute / Futter & 5 - Effektoren:
- Feinde \ g . g "1 - Bewegung
- Chemische Spuren 2 Entscheidungs- % - Interaktion
- Physikalische Krifte 8 Modell = - Signale
- Abstrakte Gradienten =

Entscheidungs-Modelle: .

- nicht lemende Regelsysteme

- Classifier Systeme

- Neuronale Netze

(aus Bartscht & Muller-Schloer 1995)

Kritik an Animaten-Welten wie Petworld, "AL", Creatures etc.:

e Begrenztheit dieser Welten

e "Pacman-Syndrom". die Szenarien sind letztlich "gestellt",
haben sich nicht natirlich entwickelt (z.B. Art der Feinde,
Wande etc....) — es bleibt ein Spielcharakter

e Kiritik an einzelnen Konstruktionsprinzipien, z.B. sind
Ethologen (Verhaltensforscher) von hierarchischen
Verhaltensmodellen wieder abgekommen

Das Konzept der "Agenten” findet jedoch in den letzten Jahren
immer mehr Interesse — auch zum praktischen Problemldsen



,ZAgent”

JAsking the question of what an agent is to a DA
researcher is as embarrassing as the question of what
intelligence means is to an Al researcher”

(C. Hewitt, DAI-Workshop, 1994)

Sensors

percepts

actions

effectors

(Klagl 1998; DAI = distributed artificial intelligence)

Russell & Norvig 1995:

"An agent is anything that can be viewed as perceiving its
environment through its sensors and acting upon that
environment through effectors”



Eigenschaften eines Agenten:

e er existiert (mit gewisser Dauer) in seiner Umgebung
(Situatedness und Permanenz)

e autonom: Verhalten wird durch den Agenten selbst bestimmt,
ohne Kontrolle von auf3en

e reaktiv: Agent kann Ereignisse wahrnehmen und auf dieser
Grundlage seine Aktionen abstimmen (Responsiveness)

e proaktiv: Agent reagiert nicht nur auf Reize, sondern kann
von sich aus die Initiative ergreifen

e sozial: strukturierte Kommunikation mit anderen Agenten ist
moglich ("social abilities")

weitere Eigenschaften:

mentale Konzepte (Wissensverarbeitung, Affekte, Ziele)
Ziel-Orientiertheit

"Rationalitat"

Mobilitat

Adaptivitat

"Aufrichtigkeit”, "Gutwilligkeit" (?)

Agent versus Objekt

« Objekt kapselt seinen Zustand und stellt mit Methoden
Schnittstellen nach aul3en zur Verfligung, mit denen
Zustand verandert werden kann. Ein Objekt hat aber keine
Kontrolle, wann diese Methoden aufgerufen werden.

« Agent kapselt Verhalten: Uber die Schnittstellen nach
aul3en (Sensoren) kommen Anfragen. Der Agent
entscheidet, ob und wie er diese Anfragen bearbeitet.

+ ,Objects do it for free, agents for money*



Agentenarchitekturen

Taxonomie nach Genesereth/Nilson 1987

Literatur:

, Tropistic agent”: {S,T,A,see,do,act} mit

S: Menge aller externen Zustande

T: Menge aller Teilmengen von S, mit Elementen, die
Agent nicht unterscheiden kann (bestimmt durch
sensorischen Fahigkeiten)

see: S—T Sensorfunktion

A: Menge aller Aktionen, die Agent ausfuihren kann
do: AxS — S
act: T— A

-Hysteretic agent": {I,5,T,A see,do,internal,act)

ist ein tropistic agent mit internem Zustand:

I:  Menge aller fur den Agenten unterscheidbaren
internen Zustande.

Speicheraktualisierung: internal:IxT — |

act: IXT — A

~Knowledge level agent™:

{D,S.T.A see,do,database,act)

Abstraktere Beschreibung eines intelligenten Agenten:
Interner Zustand ist eine Datenbank von Fakten, mit
denen der Agent sein Wissen Uber die Umwelt
reprasentiert.

~otepped knowledge level agent”

M. Genesereth & M. Nilson (1987) Logical Foundations of Artificial Intelligence,
Morgan Kaufmann



Architektur-Taxonomie nach

Einfacher Reflex-Agent

Russell/Norvig

'rAgent

Sensoren

Weltzustand

Reflex-Agent mit internem

CM:}—P néchste Aktion?

Effektoren —
v,

Agent mit expliziten Zielen

7 Agent

Welt-Verhalten J 3

Alktion-Folgen

4

Sensmren"‘i\l||

Weltzustand

Welt-Verhalten

Weltzustand

rach Aktion

Aktion-Folgen

?

néachste Aktion?

Effektoren ——

Bungs Buwn

v

A

Literatur:

Nitzlichkeiter

Zustand
AT fil
F}-Agent Sensoren ‘1—‘1
3(: Weltzustand =
3 3
g (18]
£ =
E g
—r y { Effektoren —JL
Utilitaristischer Agent
“ N
\ 4 Agent Sensoren -——

VWeltzustand

-

0

Weltzustand
nach Aktion?

I nachste Aktion? I

Y
Effektoren —J—r i

5. Russell & P. Norvig: Artificial Intelligence - a Modern Approach, Prentice Hall, 1995



Klassische Agentenarchitekturen (nach Klugl 1998):

Agent
1 l |
) : Sub-Kognitiver (Kognitiver)
i;gn?ymbollscher (reaktiver) Deliberativer
Agent Agent
I .
NN- ,Lgent Formel Reflex-  Agent mit intentionaler ~ Nicht.
gesteuerter  pgent internem Agent intentionaler
Agent Zustand ——l—  Agent
"goal- "goal-
oriented”  directed”
BD}
Agent
(BDI = beliefs - desires - intentions)
Subkognitive Agenten:

direkte Verknupfung zwischen Sensorik und Effektoren

e Reflex-Agenten

e Tropistische Agenten (vgl. L-System-Modell der
pflanzenfressenden Tiere)

e Stimulus-Response-Systeme

meist ohne inneren Zustand, oder nur mit sehr einfachen

Zustandsmengen

"Zustands-Aktions-Abbildungen”

Alle in einer Situation sinnvollen Plane werden kompiliert und in
Situation-Aktion-Regeln gespeichert

Beispiele:

Klassifizierungssysteme (einfache)

"Universal Plans"

Teleo-Reactive Programs (T-R)

Situated Control Rules (SCR)
Markoffketten-Entscheidungsmodelle (Markov Decision
Models, MDM)

Ausgehend von jedem mogl. Zielzustand wird Aktion bestimmt,
die Nahe zu Zielzustand minimiert

starke Vorauss. an Modellierung der Umgebung; wenig effizient



Agenten-Architekturen mit Netzstruktur:

Aktionsselektion wird durch Interaktion einzelner Strukturen
eines Netzes erreicht

— Emergenz innerhalb des Agenten
Beispiele:

e knN

e Subsumptionsarchitektur

e Maes'sches Netzwerk
e Ethologische Modelle

Beispiel: Ethologisch inspiriertes Modell von Blumberg (1994)

« Hierarchisches Modell:

. Entscheidung

@ externe Sensorwerte Q]D interne Motivationswerte

== Hemmung ~~—= Einfuss von Werten

maogl. Empfehlung



Zeitliche Aspekte von Verhalten:

— Verhalten (z.B. Essen) von unterschiedlicher
notwendiger Dauer

— Kein Verhalten ,vernachlassigen’

Wasser

Opportunismen:
Ausnutzen gunstiger Gelegenheiten

Wasser Essen

Kombination externer Sensorwerte (keine Pradikate) und
interner Motivationswerte



Kognitive Agenten

Kognitive Architekturen basieren auf kognitiven Prozesse,
d.h. auf Prozessen, die Aufnahme, Speicherung und
Gebrauch von Wissen involvieren, das nicht direkt an
Verhalten gebunden ist. (Toates, 1994)

Notwendig ist eine interne Reprasentation dieses
Wissens

Extrapolation Uber aktuelle Sensordaten hinaus maoglich.
= Deliberative, meist intentionale Agenten
Ziele beim Einsatz von kognitiven Architekturen

— zur Problemlésung durch intelligenten Agenten-
Steuerung

— Konstruktion autonomer Agenten
— als Modelle von Kognition

— Konstruktion interessanter Interaktionspartner fur
Menschen

Weitere Unterteilung:
— Allgemeine Architekturen, z.B. Soar
— Planer-Architekturen, z.B. reaktive Planer, wie RAP

— BDI - Architekturen, wie
IRMA, PRS oder Tok-Architektur

— Hybride Architekturen, wie InteRRap



Allgemeine Architekturen, z.B. Soar

Soar : ,An architecture for a general intelligence®
Universell einsetzbare, einheitliche Architektur

Jproblem space hypothesis”. Alles Problemlosen besteht
aus einer (heuristischen) Suche in einem Problemraum
Bestandteile
— langfristiges Wissen in Form von Regeln:
“Task-Implementation”- und “Such-Kontroll’-Regeln

— Aktionen der Regeln erzeugen Elemente des
Arbeitsspeichers als kurzfristiges Wissen:
Problem-Raume, Zustdnde, Operatoren, Praferenzen

— Kontext-Stack mit den aktuell verfolgten Zielen

Processing in zwei Phasen:

— Elaboration-Phase". Regeln aus Regel-Speicher feuern, bis
keine mehr Feuern kann =» Hinzufugen von Arbeitsspeicher-
Elementen

— ,Decision-Phase®: Auf Basis der vorhanden Praferenzen wird
Problemraum, Situation oder Operator ausgewahlt.
Bei Sackgasse automatisches Erzeugen eines neuen Ziels
(Kontext)

Chunking-Mechanismus lernt ,Abklrzungen® flr
Sackgassen

Literatur:

J. E. Laird, A. Newell & P. 5. Rosenbloom (1987): Soar: An Architecture of a general
intelligence. In. Artificial Intelligence, 33:1-64, 1987



Soar-Architektur

Chunking -
Mechanismus

r—

Regel-Speicher

Objekte

- | Arbeitsspeicher

Arbeitsspeicher Manaecer

Entscheidungs-
Prozedur




RAP

.Reactive Action Packages”

Reaktive Aktionspakete

RAP « Vorgehensweisen, um das in Zieltest
Kontext angegebene Ziel zu erreichen,
Zieltest werden in Tasknetzen spezifiziert.

» Hierarchische Strukturierung durch
Methoden S
Verweise in Tasknetzen auf andere
- Tasknetz-1 RAP salich
- Tasknetz-2 s mogfich. _
« Kontext zum Test der Ausfiihrbarkeit

in der aktuellen Situation

Vorgehensweise  RAP

LZieltest

Methoden
- Tasknetz=4
- Tasknatz-]J

Wahle RAP aus Task-Agenda

Wenn primitives RAP =¥ fiihre Aktionen aus
wenn dabei gescheitert, entferne RAP und alle der
selben Methode.

Wenn normales RAP

Zieltest =» Erfolg, RAP aus Agenda entfernen

sonst Task-Netz auswahlen, in Agenda einsortieren und
erstes RAP an das Ende der Task-Agenda setzen

Probleme: Kein Erkennen von Opportunismen, Schleifengefahr



Beispiel

Bewegen eines Objekts mit einem Verteil-Roboter

(DEFINE-RAP
(INDEX (move-to ?thing ?place))
(SUCCEED (location ?thing ?place})
(METHOD
(CONTEXT (and (location ?thing ?loc) (not (= ?loc unknown))))
(TASK-NET
{to (goto ?loc)
((truck-location ?loc) for t1))
(t1 (pickup ?thing)
{{truck-holding ?thing) for t2)
((truck-holding ?thing) for t3))
(t2 {goto ?place)
{(truck-location ?place) for t3))
(t3 (put-down ?thing))))
(METHOD
(CONTEXT (and (location ?thing unknown)
(not (truck-location warehouse))))
(TASK-NET
(t0 (goto warehouse)
{{truck-location warehouse) for t1))
(t1 (pickup ?thing)
{(truck-holding ?thing) for t2)
((truck-holding ?thing) for t3))
(t2 {goto ?place)
{(truck-location ?place) for t3))
(t3 (put-down ?thing))))

Wenn keine der beiden Methoden anwendbar ist, schlagt
das RAP fehl.



BDI-Architekturen (Beliefs - Desires - Intentions)

« Intentionalitat beinhaltet drei ,mentale Konzepte®
(aus ,folk psychology®)

— Kognitive

.Beliefs" - Wissen Uber Umwelt, Datenbasis
— Affektive

.Desires” - Motivationen und grobe Ziele des Agenten
— Konative

JIntentions” - konkrete Ziele und Plane, mit denen
diese erreicht werden konnen, Verpflichtungen

« Agenten als ,Intentionale Systeme”:

— Abstraktion in mentalen Konzepten als nutzliche
Beschreibungsstruktur und Verhaltenserklarung

— Implementierungs-unabhangig

— Als Reasoning-Grundlage fOr .introspective agents®
(SchlieRen lber eigene Beliefs, Desires, Intentions)
oder fir soziale Agenten, die so das Verhalten
anderer Agenten reprasentieren.

« Beispiele:
IRMA, PRS als erste, grundlegende BDI-Architekturen
COSY (Burmeister & Sundermeyer, 1992)
GRATE” (Jennings, 1993)



IRMA

Jntelligent resource-bounded machine architecture’

« Planen mit beschrankten Ressourcen (Zeit und Wissen)

Plan Library

Means-End

[ntentions
Structured
into Plans

Action

| Opportunity

Reasoner

Analyzer
ptions A
Filter

Cverride
Mechanism

Surviving
Options

Deliberation 4—@

Perception

Compatibility
Filter

Reasoner

Intentions

+ Rechtecke als Prozesse, Kreise als Informationsspeicher

+ Unterscheidung zwischen ,plans as recipes” (Wissen, welcher

Plan ist wann woflr anwendbar) im Plan Library und aktuell
ausfihrbaren Planen (im Intentions structured into Plans)

« Basis: A rational agent is committed to what she plans®
+ Tests im Tileworld-Szenario

Literatur;

M. Bratman, D. |. Israel, M. E. Pollack (1288): Plans and resource-bounded practical
reasoning. In. Computational Intelligence 4:349-355



Bestandteile der IRMA-Architektur:

« Vorschlage fir Optionen (Plane) kommen von:

— means-end reasoner realisiert eine Mittel-Ziel-Analyse
und schlagt Teilplane zu etablierten Intentionen vor.

— opportunity analyzer untersucht Umweltveranderung
und weist auf Gelegenheiten zur Erfillung von
.desires”

« Mogliche Optionen werden durch compatibility filter
uberprift auf Kompatibilitat mit aktuellen Intentionen. Bei
Inkompatibilitat Gberprift filter override mechanism die
Optionen bzgl. Wichtigkeit relativ zu den Intentionen.

« Uberlebende” Optionen werden im Deliberation-Prozess
gegeneinander abgewagt (unter Berlicksichtigung von
beliefs und desires) =» Update der Intentions structured
into plan =2 Ausfuhrung der Aktionen

Bates et al. (1992): "Tok-Architektur"

« Oz - Projekt
« believable agent":

Architektur fir Virtual Reality” - Agent, der moglichst
realistisches Verhalten aufzeigen soll: Hauskatze ,Lyotard”

behavicor features
EM and raw emotions

Ha
standards oaﬁs
attitutes d .

. € |behavior
emotions
goal successes,
failures & creation
S5Ense
Iangu:age SEnse
queries language
queries
Sensory Routines and
integrated Sense Model
actions

sensing

//_/_ the world \

Literatur:

J. Bates, A. B. Loyall and W. 8. Reilly (1992): An Architecture far Action, Emotion and
Social Behaviour. In. C. Castelfranchi and E. Werner (eds): Artificial Social Systems
IMAANMAW'IZ), Springer, pp. 108-117.



Zur Tok-Architektur

+ Simulierte Umwelt: diskret, geometrisch mit
Reprasentation raumlicher Relationen (,auf dem Tisch*)

+  Weltmodell wird sukzessive aufgebaut. Reprasentation in
Form eines Graphen aus Objekten der Umwelt und ihren
Verbindungen. Daten mit Zeitstempel

* Hap-Modul zur Bestimmung der nédchsten Aktion
Aktive Ziele in Und-Oder-Baum organisiert, mit jedem Ziel
fest ein oder mehrere Plane verknipft. Generierung von
Zielen Uber ,behavioral features®.

«  Em-Modul fiir Generierung und Aktualisierung von
Emotionen und soziale Bindungen des Agenten.
— Emotionen werden lber der Vergleich von Ziel-
Erfiillbarkeit, Erfallung von Zielen mit externe

Ereignissen gesteuert

— ,Standards* bilden Beurteilungsgrundlage fiir eigene
und fremde Aktionen (,hilft-mir-meine-Ziele-zu-

erreichen®).

— JAttitudes*” sind Bewertungen, die Objekten der
Umwelt gegeniber aufgebaut werden.

Emotionen, etc. von Lyotard

Emotionen
*  Angst
+  Freude

*  Traurigkeit
+  Bewunderung

+  Vorwurf

+ Dankbarkeit
« Hal

+ Liebe

+ Wut

* (Hoffnung, Stolz, Scham,

Befriedigung)

.behavioral features*
* Neugierig

* Aggressiv

» Ignorierend

*  Freundlich

* Energisch

+  Zufrieden

+ (stolz)

Verhalten

Sich streicheln lassen wollen
Sich saubern
Raus/rein wollen
Essen wollen

Ein Objekt bekommen
Nach etwas suchen
Mit einem Ball spielen
Mit der Maus spielen
Verstecken

Objekte bewegen
Schnurren

Buckel machen
Zischen

Toten

Beilten

Davon rennen

Spalt haben

Ball jagen

Lecken

Sich an etwas reiben
Etwas anschauen

An einem sonnigen Platz liegen
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