Das L eben und der Tod in Zuckerlandschaften
Vortrag von Hagen Steidelmiller im Seminar ,, Artifica Life und Multiagenten-
Systeme"

Einlatung

Diesig kein Vortrag Uber das Schlaraffenland sondern tber wohl interessanteste Aspekt des
kingtlichen Lebensin den Computerweten — eine Einflihrung in die Multiagentensysteme.
Ich habe diesen Vortrag wie folgt untertellt
Das Universum und seine Bewohner(grundlegende Erklaungen und
Definitionen)
Eine Zivilisation entseht(ein erstes einfaches Modd)
Keine Welt ohne Plagen(weiterfiinrende Details in puncto Verschmutzung und
Krankheit)
Mein eigenes M odel(meine eégene Implementierung )
Zusammenfassung und Quellen

Das Universum und seine Bewohner (oben)

Sugarscape heil¥ frel Ubersetzt Zuckerlandschaft. Es Sind die Systeme/LLandschaften in denen
gch die Agenten, vide Agenten, zu hause fiihlen, daher Multiagenten- Systeme. Esist ein
elgenes kleines Universum mit von uns erdachten Bewohnern. Das Universum s
Zuckerlandschaft — bzw. bel mir eine Petrischde.

Die Bewohner heil3en in der Fachsprache Agenten (ich nannte Sie etwas pragmetischer
Bakterien)

rot = Agent gelb = Zucker WeilR = leer

Esig nun ganz klar, dass nicht jedes geschaffene System eine Zuckerlandschaft sein kann.
Um sich ds solche bezeichnen zu kdnnen miissen ganz klare Eigenschaften gegeben sain.
Eine Zuckerlandschaft ist:
eine Umgebung in eénem Koordinatensystem
wo jede Stelle eine gewisse max. Kapazitét an Zucker (Ressource) hat
wo jede Stelle eine gewisse Haufung an Zucker abhdngig von Systemzeit
bestzt, die nicht grol}er ds die Kapazitét sein kann.

Auch die Bewohner dirfen sich nur Agenten nennen, wenn sie folgende Merkma e besitzen.
Agenter/Bakterien:

belegen eine Stelle- haben Koordinaten

ernten/sammeln den Zucker

bewegen sich



verbrauchen Zucker fir Leben und Bewegung usw.
vermehren Sich

haben ein Schtfeld

haben einen Zuckerverarbeitenden Metabolismus
haben ein gewisses Genom an Eigenschaften

haben nur ein gewisses Alter

Grundsitzlich tellen Sch dle Merkmade auf in Bestandteile des Genotyps — das sind
permanente vorgegebene (in den Genen codierte) Eigenschaften, die sich wahrend der
Simulation nicht verandern (zBsp. Farbe)— und in die des Phénotyps — Merkmae die von der
Umgebung bestimmt werden(zBsp. Reichtum).
Mein Variante besitzt Gencode aus 1en und Oen (Genotyp), welches aber mit Sicherheit nicht
die enzig wahre Moglichkeit der Implementierung sein muss.
Urspriinglich wurden die Agenten nach dem Neumannsystem kongtruiert

- Neumann Modd : Agenten sehen nur 4 Nachbarn / 4 Bewegungsmdglichkeiten
Aber fur spétere Versuche stellte die Moorevariante oft eine bessere Lésung da.

- Moore Modd (meines) Agenten sehen 8 Nachbarn/ 8 -*-
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Wie jedes Universum hat auch unsere Zuckerlandschaft Naturgesetzte.
Und wie jede menschliche Gesdllschaft gibt es auch Regeln fir die Agenten.

- Grundiegende Regdl fir die ZL: -> Der Zucker muss regenerieren

Um diese Rege zu erfiillen konnen wir uns mehrere Mdglichkeiten vorgelen: sofort aler
Zucker auf die maximae Kapazitét ; Uber kleine Schritte pro Zeteinhet wieder nach oben ;
Wachstum in Abhéngigkeit von der Nachbarstelle usw.

- Grundregd fur Agenten: Suche die beste (=zuckerreichste) Stelle und bewege dich
dorthin.

Um dem Leser zu verdeutlichen was fir ein Unterschied auftreten kann, zwischen der Rege

»bewege dich irgendwo hin“ (Mode 1) und ,, Suche die beste Stdle aus* (Modd 2), sai ihm

dieser Link, der auch spéter zu meinem endgultigem Model fihrt, ans Herz gelegt.
http://mwww.informatik.tu-cottbus.de/~hsteidel/

Eine Zivilisation entsteht  (oben)
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Zum Bild: Aus einer anfénglichen Glechverteilung ergibt sich Uber die Zet hinweg
eine ganz spezifische Aufteilung. Die Agenten (rote Punkte) wandern aus den 6den
und leeren Gebieten der Landschaft (die weil¥en Héchen im Nordwesten und
Sldosten) hin zu den Zuckerbergen (gelbe Pflecken im Nordosten und Stidwesten)
die sch standig regenerieren.

Es entgteht ein einfaches System aus Wesen in enem fr sie nattrlichem Umfeld — einem

biologischen Lebensraum nicht undhnlich. Bereits in diesem einfachen Modell lassen sich

viele dlgemeine Riickschl isse aus dem beobachteten Verhaten der Agenten auf uns

treffen

- 1. Ruckschluss: eine Umfeld kann nur ein gewisses Mal3 an Agenten beheimatet. Das
ist die sogenannte Carrying Capactity
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500
400
300 k
200 1 :
oo}
0 100 300 300 a00 00 T

Hier liegt Seba ca 250 Exemplaren.

- 2.Rickschluss: der Reichtum(Menge des gespeicherten Zuckers) vertellt Sch
ungleichmdig
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Das 9nd 4 Schnitte durch die gesdllschaftliche Relchtumentwicklung zu 4
aufeinanderfolgenden Zeiten. Die horizontae Achse zeigt die Reichtumsschicht (wie
vid Zucker haben se gehortet) der Agenten auf. Die vertikae gibt an, wie vidl
Agenten sich zu diesem Zeitpunkt in der Schicht befinden. Deutlich gdlIt sich am
Ende eine Wohlstandspyramide en, in der wenige vid haben und viele wenig.

Es gibt noch weltere lohnenswerte Untersuchungsméglichkeiten:
V dlkerwanderungen
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und der
schwindenden Zuckervorkommen beginnen bald die Agenten der rechten oberen
Ecke eine Wanderung entlang der Zuckerstrasse, auf deren Weg sie nur abgefressene
Felder hinterlassen. Schlieldich erreicht ein kleiner Trupp den 2. Zuckerberg.
Unterdessen hat sich der anfanglich niedergefressene Zucker regeneriert und weltere
Fronten von Agenten bewegen sich Uber das Land. Es entsteht eine Wanderungs- und
Wi lenbewegung. Bemerkenswert ist das die Neumann- Agenten, denen eigentlich

nur Bewegungen in die 4 Haupthimme srichtungen maglich sind, Sch hier in der
Gemeinschaft auch diagond bewegen kdnnen. Allgemein kénnte man sagen die
Gemeinschaft ist zu mehr fahig ds der einzelne.

die sozid en/nachbarscheftlichen Beziehungen



Hier werden Linien zwischen direkt benachbarten Agenten gezogen.

Auf diese Art von Grafen kommen wir spéter noch ma bel der Darstdllung und Ausbreitung
von Krankheiten und Seuchen zurtick.

Keine Welt ohne Plagen (oben)

Verschmutzung:
Nun erweitern wir das Models um eine mogliche Verschmutzung durch die Agenten, wie wir
Se auch von uns kennen. Mehrere Verschmutzungsszenarien kénnten wir uns vorstellen:

- Stoffwechsdendprodukte die sich auf den Feldern ansammelt

- Abgase durch die Bewegung

- Aasder verstorbenen Agenten

Weche Art auch immer, die Verschmutzung beeinflusst die Agenten negetiv. Se
reduziert ihre Sicht
verlangsamt die Bewegung
verringert ihre Lebenserwartung
In gewissem Mal3 igt die Verschmutzung so etwas wie das Negativhild des
Zuckervorkommens.
Wirde die Verschmutzung unendlich anwachsen, wéren ale Agenten Uber kurz oder lang
dem Untergang geweiht. Se wirden vergiftet werden.
Daher muss auch die Verschmutzung besaitigt werden. Auch dafir lassen sich enige |deen
finden:
(in der Buchqudle: )Diffusonsmethode-> die VVerschmutzung wird tber die
Zdt hinweg gleichm&dg Uber die ZL vertellen
andere |deen: es werden Agenten eingeschleud, die sch vom Schmutz
erndhren (vergleichbar mit Mikroben )



Aber wie wir aus unserer Geschichte wissen kann Schmutz und Dreck zu noch vid
schlimmeren Problemen fihren. Er kann die Quélle fir Krankheiten und Seuchen werden.

Infektion und Verbretung von Krankheten:

Esgibt vide Programme und Systeme, die Sch mit der Ausbreitung und Vertellung von
Krankheiten beschéftigen. Die meisten dieser Modele haben aber schwerwiegende
Schwachgelen und sind unzureichend in viden Punkten. Es sind die sogenamten Top-
Down-Modédlle, die folgendes nicht beachten :

den Abstand von Personen und Infizierten

die Verhdtensinderungen der Infizierten

mogliche Immunitéten in der Bevdlkerung

die individuelen Eigenschaften einer jeden Krankheit und eines jeden

Bewohnersim Sysem

Das jetzt vorgestellte Modd ist ein BottomUp-Modd in unserer Zuckerlandschaft

Hier ig ene Krankhat ein Binargtring, eine zufalige Anordnung von 1en und Oen ene

kleinen Lange. Die Angteckung mit dieser Krankhelt erfolgt tber eine Nachbarschaft mit
einem infizierten Agenten. Nun sind die Agenten dieser Krankheit nicht schutzlos

auydiefert. Wir erweitern Se um ein Immunsystem (ein langer Binérstring), der in sainer
urspriinglichen Form fest codiert im Gencode ist, Sich aber wahrend der Lebensphase des
Agenten im Phanotyp stark 8ndern kann. Unter diesen Bedingungen bedeutet Immunitét, dass
der Krankheitsstring ein Tellstring des Immunsystems des Agenten ist. Vor jeder Ansteckung
wird diese Tatsache Uberpriift. So kann es denn vorkommen das Agenten von bestimmiten
Krankheiten nie angefdlen werden. 1t e nun aber nicht immun, so infiziert er Sch fast
unausweichlich mit der Ubertragenen Krankheit. Selbst das muss nicht sofort zum Tod fihren,
denn wir gaben dem Agenten ein intelligentes lernendes Immunsystem auf seinem Weg mit.
Die Genesung erfolgt Uber die langsame Immuniserung des Agenten: pro Zeitintervall wird
der Krankheitsstring mit dem gesamten Immunsystemn verglichen und dessen mit der
Krankheit am besten Ubereinstimmende Tellstring Bit fir Bit so gekippt, dass am Ende nach
elner gewissen Zet, sch die Krankheit doch as Telldtring  des Immunsystems wiederfinden
l&sst und Immunitat gewahrleistet ist. Uberlebt der Agent diese Krankheit ist er immun
dagegen.

Nun haben auch Krankheiten Effekte auf die Agenten. Dem Programmierer Snd wieder keine
Grenzen gesetzt, doch im adlgemeinen werden sich diese Effekte nicht wesentlich von denen
der Verschmutzung unterscheiden.

Wie kann nun ba ener geschlechtlichen Fortpflanzung der Agenten, dso bel ener
Populationsmehrung bei der mehr as ein Agent daran betelligt i, so etwas wie Immunitét
vererbt werden? Grundsétzlich nicht. Immunsysteme frisch geborener Agenten miissen sich
immer wieder aufs neue auf die im System herrschenden Krankheiten anpassen. Im diesen
Zusammenhang falt oft der Begriff Kinderkrankheiten. Aber die IS haben die Chance
gewisse Immunitéten, die bereits die Eltern geerbt hatten zu Ubernehmen: das IS des Kindes
wird neu aus beiden(oder den mehreren ) IS der Eltern gewonnen, in dem man gleiche
Bitstellen des Gencode-|mmunsystems tibernimmt und bel verschiedenen Stellen das Los
entscheiden |&sst. geschlechtlicher Fortpflanzung:

Wie deht nun ein System mit mehreren Krankheiten aus:



AUf der Linken Seite: In dieser Zuckerlandschaft existieren anfangs 10
unterschiedliche Krankheiten. Jeder Agent ist zufdlig mit 3 von lhnen infiziert (rot).
Wir beobachten, das bereist nach nur wenig Zeit Sch die ersten Immunitéten und
Gesundungen eingdlen (blau). Auf den Zuckerbergen, wo die Zahl der Agenten am
héchgten ist und somit auch der keimibertragende Kontakt haten sich die Krankheit
am langsten. Doch am Ende igt es dlen gelungen Sch zu immunisieren und die
Krankheiten auszul 6schen.

Auf der rechten Seite: Hier wurden nicht 10 sondern 25 Krankheiten im System
vertellt. Se haten sch nun so aggressiv, das es den Bewohner auch nach  langer Zeit
nicht gelingt, Se auszurotten.

Die Verbreitung und die Ansteckungsweg der einzelnen Krankheiten lassen sich jetzt am
besten mit einem Grafen darstellen Krankheltsnetzwerke:
(Grafik)
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In dieser Grafik wird nur die Beziehung der Infizierten untereinander dargestellt.
Wieder finden wir eine anfangliche Glechvertellung der Krankheiten vor. Se
Ubertragen sich durch Nachbarschaft und so finden wir dann auch auf einer langen
Reihe von Linien aufgehangt wie eine Kette den Weg den eine Krankheit durch die
Gesdlschaft genommen hat. Es befinden sich sowohl blaue Agenten, die sich bereits
heilen konnten und rote, die noch immer infiziert Snd, in direkter Beziehung zu
enander.

Mein eigenes Model (oben)

Gleich zu beginn des Seminars noch bevor mir Aufgabe und Quélle zugeordnet wurde, lief3
ichmich inspirieren und setzte mich fleif3ig an die Programmierarbeit. In rege madigen
Abstéanden fanden immer wieder Verbesserungen und Verfeinerungen des System sait. Se
snd in den aten Modelen dokumentiert. Generell musste ich aber bem darauffolgenden
Vergleich mit der Buchquelle feststellen, dass ich viele Ubereingimmungen ganz intuitiv
eingestdt hatten. M e ne grundlegenden Annahmen waren gleich:

die Agentery bel mir Bakterien bewegen sch

nehmen Nahrung zu sich

sehen hier nur jewells ein Feld (etwas eingeschrankter dsin der Quelle)

kennen ihre Nachbarn

haben ein Genotyp

und ein Phanotyp

Ich hatte ganz sdlbstverstandlich das Mooremode verwendet, ohne dieses genauer zu

kennen. Dartiber hinaus bin ich aber noch einen elgenen Weg gegangen, der schdurch
folgende Erweiterungen unterscheidet:

eine fle.schfressende und e ne zuckerfressende Spezies

es treten Mutationen des Gencodes bel der Geburt neuer Agenten auf



Auf http:/Amww.informatik.tu-cottbus.de/~hsteidel/ findet man die besagten teren Versonen
und die jewells neueste, die sch eigentlich sdlbst erkléren sollte.

Zusammenfassung und Quelen (oben)

Dieswar natrlich nur en kleiner Ausschnitt aus dem, wozu Multiagentensystem in der Lage
snd. Es werden noch viele andere Untersuchungsmaglichkeiten in Quelle genannt. Man
konnte Sch Agentensysteme vorgtdlen, in denen tiefgriindig :

Handel

Kriege

Wirtschaft

Freundschaften und Beziehungen
modelliert werden. Prinzipiel snd Sugarscapemodelle zu dlem in der Lage, was man auch in
der Reditét beobachten kann und zu dem sSch eine geeignete Abgtraktion finden |&sst. Die
Ruickschlisse die man daraufhin gewinnen kann sind immer nur sehr begrenzte aufgrund der
einfachen Anfangsbedingungen und Regeln und dadurch doch eementare Ergebnisse die vom
Mikrokosmos auf den Makrokosmos Ubertragbar sind. Man modelliert vom Grof3en ins
Kleine, und gewinnt aus dem Kleinen Wissen Uber das Grof3e.

Qudlen : WaterfUhrende Informationen entnimmt man bitte : ,, Growing Artificid Societies*

von Epsein/Axtel
oder . http:/Mmww.informati K.tu-

cottbus.de/~hsteidel/




