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Abstract

Mobilen Agenten, die in einer raumlichen und zeitlichen Umgebung agieren, benutzen in
bisherigen Simulation meist globales Wissen um sich zu orientieren und den Tag zu pla-
nen. Dies entspricht jedoch nicht der Natur eines Individuums. Vielmehr spielt das lokale
Umfeld des Agenten und die darin gewonnen Informationen eine zentrale Bedeutung. Die
eigens erfahrenen raumliche Information speichert das individuum in einer mentalen Karte.
Dabei stellen sich verschiedene Fragen: "Wie wird das rdumliche Wissen aus den wahrge-
nommen Informationen aufgebaut?’, Wie beeinflusst dieses Wissen die Aktivitdten des
Individuums?’, *Wie entsteht dadurch ein individuelles Verhalten?’ und *Was sind die Be-
dingungen fiir einen Wissensaustausch?’

Diese und andere Aspekten von Individuen mit einer lokalen Wahrnehmung, sowie die
Umsetzbarkeit als Softwareagenten in einer Computersimulation werden untersucht.
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Kapitel 1

Einflhrung

In einer vorgegebenen Umgebung mit rdumlicher und zeitlicher Dimension sollen sich In-
dividuen aufgrund der selbst gesammelten Erfahrung orientieren. Durch die so entstehende
individuelle Wissenshasis wird das Verhalten des einzelnen Individuums stark gepragt. Da-
bei stellen sich folgende Fragen:

e Wie wird das Wissen aus den wahrgenommenen Informationen aufgebaut?

e Wie beeinflusst das individuelle Wissen die zukiinftigen Aktivitaten?

¢ Auf welche Art entsteht das individuelle Verhalten?

e Welche Funktion und Einfluss hat dabei die vernetzte Struktur des Gehirns?
e Was sind die Bedingungen fur einen Wissensaustausch zwischen Individuen?

Ausgehend von diesen Fragestellungen soll eine Simulation entwickelt werden, die diese
Aspekte untersucht.

1.1 Die Karte im Kopf

Ein Lebewesen orientiert sich mit Hilfe einer personlichen mentalen Karte in einer ver-
trauten Umgebung. Die mentale Karte reprasentiert die dem Individuum bisher bekannte
Welt. Durch lokale Wahrnehmung wird diese standig ausgebaut und weiter vervollstandigt.
Der Begriff Karte erinnert dabei meist an eine globale, metrikerhaltende geographische
Karte, in der relative Distanzen und Richtungen einzelner Objekte zueinander einfach ab-
zuschétzen sind. Ein Individuum nimmt jedoch nur in seiner lokalen Umgebung aus einer
bestimmten Perspektive wahr. Dies erschwert die relative Beurteilung verschiedener Objek-
te zueinander enorm, da dem Individuum die objektive Distanz zu den einzelnen Objekten
fehlt.

Trotzdem muss das Wissen, dass ein Individuum speichert, von ahnlicher Form sein zu
dem Wissen, dass durch eine geographische Karte dargestellt wird, da das Verhalten in der
raumlichen Orientierung beim Verwenden von globalen Information und lokalen Informa-
tionen sehr &hnlich ist. Dieses Verhalten betrifft nur die ’input/output’ Relation und hat
nichts gemein mit der Repréasentation des geographischen Wissens in der mentalen Karte
oder auf einer Landkarte. Eine solche funktionale Ahnlichkeit darf jedoch kein Hinweis
sein, dass in der mentalen Karte des Gehirns die 2-dimensionalen rdumlichen und metri-
schen Verhéltnisse erhalten bleiben.

Durch Analysieren von Skizzen von bekannten geographischen Umgebungen kann man im
Selbstexperiment feststellen, dass eine gewisse zweidimensionale Struktur in der menta-
len Karte erhalten bleibt, jedoch in verzerrter Form. Die Metrik in der Kartenwiedergabe
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ist ungenau. Dies lasst darauf schliessen, dass die mentale Karte Metriken nur beschrankt
wiedergeben kann. Trotzdem bleibt die raumlich topologische Struktur invariant, d.h. die
relative Anordnung der einzelnen Objekte untereinander bleibt erhalten. Diese, kombiniert
mit der sehr lokalen und subjektiven Wahrnehmung, lasst darauf schliessen, dass sich das
Individuum mehr anhand lokalen topologischen Informationen orientiert als an metrischen
Informationen. Metrische Informationen werden moéglicherweise unabhangig und aufgrund
von Erfahrungswerten separat gespeichert. Man kann sich z.B. vorstellen, dass die Zeit,
kombiniert mit einer ungeféhr individuell geschétzten Geschwindigkeit, ein bedeutender
Faktor spielt, um sich eine Distanz sich zu merken.

Ein Individuum beniitzt rdumliche Informationen hauptséchlich zur Navigation in seiner
Umwelt und sammelt gleichzeitig neue Informationen. Dies lasst die Vermutung zu, dass
unser raumliches Wissen auf Informationen, wie wir durch unsere Umwelt navigieren, ba-
siert (Kuipers "Map in the head’ metaphor [10]).

Die zwei-dimensionale Struktur der Informationen, die das Gehirn wiedergeben kann, ist
jedoch sehr lokal. Es wadre falsch anzunehmen, dass die gesamten im Gehirn gespeicher-
ten rdumlichen Informationen global referenziert werden kénnen (Kuipers [10]). Sehrwohl
kann ein Individuum lokal diese Informationen rdumlich einigermassen korrekt wiederge-
ben, jedoch kommt es oft vor, dass diese lokalen Informationen nicht untereinander raum-
lich assoziiert werden kdnnen. Dies kann man sich einfach durch ein kleines Experiment
veranschaulichen: Man nehme zwei bekannte Objekte in unterschiedlichen Stadten, die
man besucht hat. Jetzt soll man probieren, als Beobachter des einen Objektes die Richtung
des anderen abzuschatzen. Man stellt fest, dass diese Aufgabe fast unmdoglich zu lésen ist,
benutzt man nur die Informationen, an die man sich erinnern kann.

Es ist zu vermuten, dass die einzelnen lokalen Karten nicht bedingt eine metrisches Re-
ferenz zueinander haben kénnen. Da ein Individuum nur bewusst zwischen den einzelnen
Orten navigieren kann, muss bekannt sein, wie man zwischen diesen einzelnen lokalen
Karten navigiert. Konkret heisst das, dass wir zwar wissen, wie wir von einem Ort zum
anderen gelangen, dabei jedoch unsere geographische Orientierung verlieren. Die Objekte
werden in der mentalen Karte trotzdem zusammengehalten.

Bis jetzt wurde angenommen, dass Informationen symmetrisch abgespeichert werden, d.h.
man nimmt an, dass die Beziehung von einem Ort A mit einem Ort B gleich mit einem Ort
A mit einem Ort B ist. Dies ist jedoch nicht immer der Fall (Lee [17]). Vielmehr missen
Informationen asymmetrisch zur Richtung in der Mental Map vorhanden sein. Erfahrungs-
werte werden offensichtlich nicht aufgrund der verfiigharen geographischen Informationen,
sondern eher subjektiv und lokal aufgrund von aufeinanderfolgenden Perspektiven des In-
dividuums gespeichert (Kuipers [10]).

1.2 Prinzipien beim Simulieren von ’Der Karte im Kopf’

Ein Modell, dass die bisherigen diskutierten Prinzipien recht gut abdeckt, wurde bereits
1982 von B. Kuipers in seinem Artikel "The map in the head metaphor’ vorgeschlagen
(Kuipers [10]). Dabei merkt sich das Individuum jeweils verschiedene Ansichten, soge-
nannte ’views’, der momentanen Umgebung. Eine Ansicht muss dabei nicht visuellen Ur-
sprungs sein, ist aber mit einer bestimmten Blickrichtung, d.h. Orientierung, verbunden.
Durch geordnetes Verkniipfen von aufeinanderfolgend wahrgenommenen Ansichten durch
mit Aktionen entstehen Routen. Orte sind dabei definiert als Ansichten, die durch Aktionen,
die eine Rotation beschreiben, verkniipft sind, wéahrend Strassen durch Ansichten definiert
sind, die durch Aktionen, die eine Vorwértshewegung beschreiben, verkniipft sind.

Durch das Aufsummieren dieser Routen entsteht eine Karte mit definierten Orten (Ansich-
ten durch Rotation verbunden) und asymmetrischen Verbindungen (Ansichten die durch
eine Vorwahrtsbewegung verbunden sind). Die starke des Modells liegt in seiner Einfach-
heit, Allgemeinheit und der Ausbaufahigkeit.
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1.3 Information aquisieren

Wohl eines der grossten Probleme neben dem Modell der Wahrnehmung und des Abspei-
chern von Informationen ist die Frage, wie das Individuum die zur Wiederverwendung
relevanten Informationen auswahlt.

In einer ausfuhrlichen Studie zeigte Yarbus [12] (1967), dass die Wahrnehmung einer kom-
plexen visuellen Szene ein kompliziertes Muster von Fixationspunkten beinhaltet. Beim
Betrachten einer Szene wird das Auge jeweils fur kurze Zeit still gehalten und sucht sich
dann ruckartig einen neuen Fixationspunkt. Der Bobachter ist sich normalerweise dieses
Musters nicht bewusst, wenn er eine visuelle Szene (Ansicht) wahrnimmt. Die Frage, die
sich dabei stellt, ist: Nach welchen Kriterien selektieren wir die verschiedenen Fixations-
punkte, d.h. wie wahlen wir die einzelnen Objekte in einer visuellen Szene aus?

Generell wird angenommen, dass der Selektionsprozess aus zwei Stufen besteht. Zuerst
werden mit Hilfe von einer Art *Preprocessing’ alle interessanten Regionen extrahiert. Die
gefundenen Gebiete, mit vermuteter héherer Relevanz werden dann sequentiell durch Fi-
xation mit den Augen weiter untersucht (Theeuwes [9] (1993)). Was sich genau gemerkt
wird, z.B. geometrische Objekte, Kanten, Farben etc. und wie dies mit einer semantischen
Bedeutung in Verbindung gebracht wird, scheint noch weitgehend Thema der Forschung
Zu sein.

Betrachten wir diese Selektion von einem hoheren Level der Beschreibung. Kahneman [3]
klassifiziert Augenbewegungen in drei generelle Typen der Wahrnehmung, die sich unter-
scheiden durch die Situation, in der sich das Individuum befindet:

e Spontane Wahrnehmung kommt vor, wenn das Individuum eine Szene wahrnimmt,
ohne eine spezifische Aufgabe im Hinterkopf zu haben. Was das Individuum genau
wahrnimmt wird beeinflusst durch die Strukturen der Szene, die am meisten Infor-
mationen erhalten. Man kann sich natirlich nun fragen, wie diese Informationen
wahrgenommen werden. Eine genaue Analyse dieser Frage geht jedoch tber diese
Arbeit hinaus. Wir nehmen deshalb an, dass dies von inidviduellen Praferenzen, so-
wie offensichtliche Kriterien an ein wahrgenommenes Objekt, wie z.B. Sichtbarkeit
etc. abhéngig ist.

e Aufgabenbedingte Wahrnehmung wird ausgefiihrt, wenn der Beobachter die Sze-
ne mit einer bestimmten Aufgabe im Hinterkopf betrachtet. Es wird nach bestimm-
ten Informationen gesucht, die zur Lésung der Aufgabe beitragen kénnen. Das kann
zum Beispiel das Suchen eines bestimmten Objektes sein, oder das Verkniipfen einer
Entscheidung, sowie des Zustands des Agenten mit relevanten Objekten. Wieder-
um nehmen wir an, dass offensichtliche Kriterien wie Sichtbarkeit etc. eine wichtige
Rolle spielen bei der Analyse der Szene. Je nach Aufgabe haben Praferenzen des
Individuums einen verschieden starken Einfluss auf das Resultat.

e Wenn wir uns inneren Gedanken zuwenden, ist unsere Aufmerksamkeit nicht auf
die visuelle Szene konzentriert. Oft probiert das Individuum mit den Augen den Ge-
danken zu folgen, nicht jedoch Objekten der visuellen Szene. Es Resultiert eine ge-
wisse Unaufmerksamkeit gegenuiber dusseren Umwelteinfliissen.

Dass das Muster der Augenbewegung von der momentanen Gedankenaktivitat beeinflusst
wird, zeigt Abbildung 1.1. Da das Auge nur in Blickrichtung genau Wahrnehmen kann,
muss das Muster aus den verschiedenen Fixationspunkten einer visuellen Szene sequen-
tiell zusammengestellt werden. Man kann vermuten, dass es so etwas wie ein Gedachtnis
geben muss, in dem die einzelnen Fixationspunkte einer visuellen Szene zwischengespei-
chert werden. Es ist jedoch unklar was genau in dem Gedéchtnis gespeichert wird. Sind es
bereits klassifizierte Informationen, oder nur Merkmale. Wir nehmen ersteres in der Simu-
lation an.

In der Literatur spricht man auch von *lonic Memory’, dass das gerade Gesehene beinhaltet
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Abbildung 1.1: Die Grafik wiedergibt Aufzeichnungen der Augenbewegungen einer Ver-
suchsperson (Yarbus [12] (1967)). Jede Aufzeichnung dauerte 3 Minuten. Der Versuchsper-
son wurden zum Analysieren eins Bildes (oben links) jeweils folgende Aufgaben gestellt: 1)
keine Aufgabe (spontane Wahrnehmung), 2) schatze die materiellen Umsténde der Familie
ab, 3) schatze das Alter der Leute, 4) Vermute mit was die Familie beschaftigt war vor dem
unerwartetem Besuch, 5) erinnere welche Kleider die Leute auf dem Bild trugen, 6) erinne-
re Dich an die Position der Leute und Objekte im Raum, 7) wie lange war der unerwartete
Besucher weg von der Familie. Man sieht deutlich, dass sich das Auge sehr selektiv zu den
gefragten Objekten und relativ zu deren Position bewegt.



1.4 Speicherstrukturen eines Individuums 7

(entdeckt von George Sperling 1956). Diese zwischengespeicherten Szenen wollen wir mit
den in Section 1.2 vorgestellten views’ in Verbindung bringen. Informationen bleiben im
“ionic memory’ nur Uber eine sehr kurze Zeit erhalten, d.h. weniger als eine Sekunde.
Zusétzlich existierten bekannte Gedéchtnistypen wie Kurzzeitgedéchtnis (’short term me-
mory’ (STM)), das normalerweise 5-10 'Eintrége’ beinhaltet, sowie Langzeitgedachtnis
(’long term memory’ (LTM)). Das Kurzzeitgedachtnis soll Informationen fir kurze Zeit
prasent halten, wahrend das Langzeitgedachtnis verantwortlich ist fir die permanente Spei-
cherung von Daten. Die Kapazitét des Langzeitgedéchtnisses ist weitgehend unbekannt.
Beim Kurzzeitgedéchtnis sowie beim Langzeitgedéchtnis gilt das power law of forgetting’
(Wixted und Ebbesen [4] (1991), Rubin und Wenzel [1] (1996)). Dieses Gesetz sagt voraus,
dass das Muster des Vergessens einer "power’ Funktion folgt, die von folgender Form ist:

ft)=axt?, (1.1)

wobei ¢ flir Zeit steht und a, b reelle positive Zahlen sind.

Die Vergessensfunktion fallt im Langzeitgedéchtnis viel langsamer ab, als im Kurzzeitge-
déchtnis. Es sei vorwegenommen, dass in der Simulation die Vergessensfunktion fiir das
Langzeitgedachtnis deshalb vernachlassigt wird.

Die Frage ist, wie Kurzzeitgedachtnis, Langzeitgedachtnis und ’ionic memory’ miteinan-
der verknupft sind? In der Simulation nehmen wir an, dass klassifizierte Objekte in einem
Kurzzeitgedéchtnis zwischengespeichert und tber eine bestimmte Zeit présent bleiben. Das
“ionic memory” existiert parallel zum Kurzzeitgedéchtnis. Ist ein wahrgenommenen Ob-
jekt noch genligend prasent im Kurzzeitgedachtnis zur zeit der Wahrnehmung, gelangt es
ins “ionic memory’. Ist die Analyse einer Szene beendet, gelangt die zwischengespeichert
Ansicht, fur die permanente Speicherung ins Langzeitgedachtnis.

Visuelle Adaption Es wird vermutet, dass der Kontext der Objekte eine wichtige Rolle
einnimmt im *preprocessing’. Der Kontext beschreibt das zeitlich nur langsam verénderba-
re Muster, den Hintergrund einer visuellen Szene. Ein Objekt ist erst erkennbar, wenn es
sich gentigend stark vom gegenwaértigen Kontext abhebt.

Wenn man zum Beispiel {iber eine Graslandschaft spaziert, erregt ein Baum mit grosserer
Wahrscheinlichkeit die Aufmerksamkeit, als wenn man sich im Wald befindet, da der Kon-
text und das Objekt gut differenzierbar sind. Solche Adaptionseffekte sind ein bekanntes
Phanomen in der menschlichen Wahrnehmung.

Die Fragen, die man sich stellt, sind: *Wie sieht eine solche Adaptationskurve beziglich
der Adaptionszeit aus?” und "Wie ist ein Kontext aus einer lokalen Perspektive definiert?’.
Wir nehmen an, dass der Kontext heterogen sein kann, d.h. aus verschiedenen Objektty-
pen zusammengesetzt. Die Lange der Zeitspanne, in der das Individuum das Objekt wahr-
nimmt, beschreibt, wie stark das Objekt dem Kontext zugewiesen wird. Die Objekte in
einer visuellen Szene sollen unabhéngig voneinander wahrgenommen werden. Die Assi-
milationskurve, die beschreibt, wie ein Objekt in den Kontext libergeht, soll eine von der
Zeit abhéngige, nichtlineare Funktion sein. Sie hat die Eigenschaft, dass das Objekt an-
fangs schnell an Attraktivitat fiir das Auge verliert.

Es ist anzumerken, dass der Kontext selbst eine wichtige rdumliche Bedeutung haben kann.
Diese ist jedoch nicht zur lokalen Navigation geeignet, sondern abstrahiert die Umgebung
auf einem hoheren Level. Mehr dazu in Sektion 1.5.

1.4 Speicherstrukturen eines Individuums

Wie wird das Wissen in den verschiedenen Speichertypen eines Individuums abgelegt?
Grundsétzlich ist bekannt, dass die Speicherstruktur eines Individuums sich aus einem Netz
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von Neuronen zusammensetzt. Dabei existieren verschiedene Prozessebenen, die das Wis-
sen aus der wahrgenommenen Szene extrahieren und schliesslich im visuellen Zentrum
(’visual cortex”) des Gehirns verarbeiten. Man kann mit Experimenten zeigen, dass je nach
fokusiertem Objekt unterschiedliche Regionen des visuellen Zentrums aktiv werden. (z.B.
Riesenhuber M., Poggio T. [16](2000)).

Eine stimulierte Region des Gehirns deutet jedoch noch keinesfalls darauf hin, dass wir uns
auch der Wahrnehmung bewusst werden. Man kann sich vorstellen, dass dieses Bewusst-
werden einerseits von dem Zustand des Individuums abhé&ngt (vgl. Sektion 1.3), anderseits
von der Starke des Stimulus, welche durch die momentane Signalstérke und der Rickkopp-
lung ("feedback’) alter Signale bestimmt wird.

Das Neuronennetz des visuellen Zentrums mit den dazugehdérigen Vorverarbeitungsregio-
nen wie die Retina des Auges, LGN (lateral geniculate nucleus), stellt einerseits eine Erken-
nungsfunktion fir wahrgenommene Objekte dar, hat anderseits durch die objektspezifische
lokale Aktivitat gewisser Regionen zugleich eine Speicherfunktionalitdt. Der ganze Me-
chanismus ist sehr komplex und wird nur ansatzweise verstanden. Es scheint, dass *Objekt
identifizieren’ und "im Speicher lokalisieren’ sehr nahe beieinander liegt.

Die vernetzte Struktur des Gehirns ist nicht rein zufallig, sie wiederspiegelt sich ziem-
lich stark in unserem Wissen wieder, indem Informationen aufgrund von Erfahrungswerten
miteinander assoziiert werden. Erinnert man sich z.B. an einen Lowen, denken wir sofort
auch an Kéfig, Zirkus oder Savanne. Mit anderen Worten, Informationen werden oft in ei-
nem Kontext von anderen Informationen wiedergegeben (Verhalten beschrieben von z.B.
Mandler G. [7] (1980).

In Betracht solcher Verkniipfung von erfahrungsbedingt verwandten Informationen wird
klar, wie anpassungsféhig diese Neuronenstruktur ist. Jedes Individuum verknupft diese
Informationen anders, da es eine unterschiedliche Wahrnehmung hat, eventuell bedingt
durch seine Préferenzen.

Die Frage, die sich stellt, ist: Aufgrund von welchen Kriterien wird eine Szene widerer-
kannt? Wenn man sich vor Augen fiihrt, wie eine Szene gelernt wird (Sektion 1.3), ist es
naheliegend zu vermuten, dass eine Erkennung aufgrund der enthaltenen Objekte erfolgt.
Dies wirde eine hierarchische Struktur von Informationen nahe legen, wobei abstrakte Ob-
jekte durch einfachere Objekte zusammengesetzt werden (vgl. Sektion 1.5).

1.5 Hierarchisieren von Informationen

Eine der wohlgrdssten Starken der menschlichen Wahrnehmung ist das enorm schnelle Ein-
ordnen von wahrgenommenen Informationen. In nur einem Bruchteil einer Sekunde kann
ein Mensch ein Objekt aus der visuell wahrgenommenen Szene erkennen. Dabei erkennt
er nicht nur einzelne Objekte, sondern hierarchisiert diese auch gleichzeitig mit Hilfe von
verschiedenen Methoden (Hirtle und Joinides [8]).

1.5.1 Typen von Hierarchien

Menschen konstruieren Hierarchien durch Abstrahieren von Informationen. Sie bilden ge-
ordnete Klassen von Informationen. Der Mensch verwendet dabei verschiedene Hierarchi-
en, ohne das er sich bewusst ist dies zu tun. In der Literatur unterscheidet man grundsatzlich
zwischen drei Typen von Hierarchien, die durch die Funktion, die sie erzeugen, unterschie-
den werden [15]:

e Aggregation
e Generalisation

e Filterung



1.5 Hierarchisieren von Informationen 9

Aggregation Man spricht von Aggregationshierarchie, falls Mengen von Objekten zu
neuen Objekten zusammengefiihrt werden. Die Objekte werden dabei geméss einem be-
stimmten Attribut, wie z.B. eine kleine gegenseitige Distanz, zu Objekten héherer Abstrak-
tion in der Hierarchie zusammengefiihrt. Die Aggregation ist der am Haufigsten verwendete
Hierarchietyp.

Generalisation Die Generalisationshierarchie definiert Klassen als generischer, je hther
sie in der Hierarchie sind. So gehéren z.B. H&user und Fabriken’ zur generischen Klasse
Gebdude. Die Regeln, die entscheiden, welche Klasse zu welcher generischen Klasse ge-
hort, sind vorgegeben. Die darauf aufbauende Generalisationsfunktion sagt also explizit,
welche Klassen zu welchen generischen Klassen generalisieren. Die generischste, d.h. all-
gemeinste Klasse, ist zuoberst in der Hierarchie.

Generalisation basiert in der untersten Stufe auf einer Klassifikation. Einem Objekt muss
zuerst eine semantische Bedeutung zugewiesen werden, damit die Generalisierungsregeln
darauf angewandt werden kann. Als Beispiel betrachte man das Gebéaude ’Ziircher Haupt-
bahnhof’, dass zuerst als Bahnhof klassifiziert werden muss. Durch anwenden von einer
Generalisierungsregel kann dann ausgesagt werden, dass ein Bahnhof auch ein Gebaude
ist.

Filerhierarchie Die Filterhierarchie wendet eine Filterfunktion auf ein Set von Objekten
an. Dabei entsteht eine Untermenge, die hoher in der Hierarchie ist. Die Objekte auf einer
héheren Hierarchiestufe findet man auch in den abgeleiteten tieferen Hierarchiestufen wie-
der.

Es ist zu bemerken, dass alle Hierarchien in einer einzigen Obermenge enden. Die drei
Typen von Hierarchien hangen voneinander ab. So kann die Filterhierarchie aus der Ge-
neralisationshierarchie abgeleitet werden, und die Aggregationshierarchie entsteht aus der
Filterhierarchie.

Die Verwendung von Hierarchien hat den Vorteil, dass Wissen schnell auf eher handhab-
bare Portionen reduziert werden kann. Dabei kann die Verarbeitungszeit von Aufgaben auf
den Informationen stark verringert werden.

Anmerkung: Kommunikation Hierarchisierungsregeln werden nicht nur durch direkte
Erfahrung von Informationen geformt. Indirekte Erfahrung via z.B. Kommunikation mit
einem anderen Individuum oder Vererbung beschleunigen den Prozess. Dadurch entwickelt
sich eine gemeinsame Basis des Verstandnisses.

1.5.2 Hierarchien fur die raumliche Orientierung

Hierarchien werden von Menschen fir das Abstrahieren von verschiedensten Informatio-
nen gebraucht. Fur das rdumliche Wissen bildet die Generalisation von semantischem Wis-
sen und die rdumliche Aggregation vom Individuum wahrgenommenen Objekte wohl die
wichtigsten Hierarchien.

Ein Individuum unterscheidet wahrgenommene Merkmale eines Objektes folgendermas-
sen:

¢ Die Information des Objektes dient zur Wiedererkennung (subjektive Bedingung)
¢ Die Information des Objektes dient zur Klassifikation (objektive Bedingung)

Informationen, die zur Wiedererkennung eines ganz spezifischen Objekts dienen, kénnen
als Identitat des Objektes aufgefasst werden. Haben Objekte gemeinsame Merkmale, wer-
den diese aggregiert und bilden eine Klasse. Objekte kdnnen durch Klassifikation aufgrund
verschiedener Merkmale (was einer Filterung entspricht) in Gruppen eingeteilt werden.



10 Kapitel 1. Einftihrung

Werden diese Merkmale abgeschwaécht, spricht man von einer generischeren Klasse. Diese
ist durch Klassifikation mit den abgeschwéchten Merkmalsbedingungen entstanden.

Ein Objekt kann heterogener oder homogener Natur sein. Homogene Objekte sind radumlich
verbundene Einheiten, also z.B. eine Eiche, ein Baum, eine Pflanze, etc. Sie sind definiert
durch eine Aggreagation von Erkennungsmerkmalen, die zur Klassifikation verwendet wer-
den. Heterogene Objekte sind nicht raumlich verbundenen Einheiten, d.h. ein Wald, besteht
z.B. aus Baumen, Rehen, Pilzen, etc.. Man spricht auch von einer Ansammlung von Ob-
jekten. Heterogene Objekte sind definiert durch eine Aggregation von Objekten homogener
oder heterogener Natur. Sie dienen als Merkmale und werden zur Klassifikation verwendet.
Die einzelnen Objekte erhalten mit der Klassifikation einen Namen, die semantische Be-
deutung eines Objektes. Diese Benennung von Objekten ist insofern an eine objektive Be-
zeichnung geknipft, wenn eine gemeinsame Ebene des Verstehens vorhanden sein muss
unter den Individuen. Anderseits ist die Identifikation jedem Individuum selbst tiberlassen
und daher subjektiv.

Homogene Objekte sind bidirektional in einer Hierarchie verbunden. Durch eine Abschwa-
chung der Klassifikationsmerkmale kann auf ein Objekt das héher in der Hierarchie, d.h.
generischer ist, geschlossen werden. Umgekehrt kann durch Hinzufuigen von Klassifikati-
onsmerkmalen auf Objekte die tiefer in der Hierarchie liegen, d.h. spezifischer sind, ge-
schlossen werden. Ein Beispiel ist: (Eiche, Baum, Pflanze, etc.).

Heterogene Objekte sind unidirektional in einer Hierarchie verbunden. Die Merkmale selbst
sind Objekte. Durch Weglassen von Merkmalen kann nicht auf ein neues Objekt geschlos-
sen werden. Jedoch kann man durch die Haufigkeit oder des Vorkommens eines Merkmal-
objektes auf ein Objekt héher in der Hierarchie schliessen. Man spricht z.B. von Wald,
wenn der Baumanteil hoch ist, oder man Objekte findet, die nur im Zusammenhang mit
Wald vorkommen.

Der Unterschied zwischen rdumlichen und semantischen Hierarchien wird in (D.Maio
S.Rizzi (1996) [14]) beschrieben (Abbildung 1.2). Der Begriff raumlich wird dort je-
doch unklar dargestellt. Er wird nicht nur fiir die gegenseitige Nahe von Objekten verwen-
det, sondern bezieht sich auch auf vom Menschen festgelegte Grenzen, wie z.B. einzelne
Stadtbezirke. Vordefinierte Informationen solcher Art sind oft schwierig in die individuelle
Wahrnehmung zu integrieren, da sie fur eher fr Informationsquellen ausgelegt sind, wie sie
z.B. auf einer Landkarte verwendet werden. In [13] stellen Maio und Rizzi einen "cluster’-
Algorithmus vor, der dynamisch, also parallel zur Wissensaquisation, eine distanzbasie-
rende Aggregationshierarchie aufbaut. Das Individuum kann Distanzen normalerweise nur
sehr ungenau abschétzen. Vielmehr spielt die relative Distanz zwischen den Objekten eine
Rolle. Objekte, die durch eine kleine relative Distanzen verbunden sind, werden oft als ein
einziges Objekt wahrgenommen.

1.6 Erweiterung der ’Mental Map’ mit einer zeitlichen
Dimension

Bis jetzt sind wir davon ausgegangen, dass die Welt vor allem aus statischen Komponenten
besteht. Die Realitét ist jedoch, dass die Welt auch dynamische Komponenten beinhaltet,
die das radumliche Wissen mitbeinflussen kénnen. Mit dynamisch’ ist die zeitliche Zustand-
sabhangigkeit gemeint. Man kann folgende grobe Unterscheidung fiir physisch existente
und wahrnehmbare Objekte machen:

e Statische Objekte (réumlich invariant) sind rdumlich invariant, d.h. kénnen re-
gelmadssig am gleichen Ort wieder aufgefunden werden. Statische Objekte sind vor
allem als Orientierungsmarken nutzlich.

o Willkirliche dynamische Objekte Willkihrliche dynamische Objekte sind deshalb
schwierig zu behandeln, da sie einerseits durch ihre rdumliche Dynamik nur sehr
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Abbildung 1.2: In der Abbildung ist das Hierarchisierungsmodell von Maio und Rizzi in
[14] gegeben. Es werden Generalisations- und Aggregationshierarchien verwendet fiir die
raumliche Umgebung. Die Grafik veranschaulicht ebenso, dass die Aggregatonskriterien
sehr unklar sind. In [13] verwenden Maio und Rizzi Distanzen, um Informationen zu aggre-
gieren (‘clustern’ und darauf eine Hierarchie aufzubauen.

beschrankt vorhersehbar, anderseits oft nicht kontrollierbar sind und kein Reaktions-
bewusstsein haben. Ein Beispiel ist das Wetter.

¢ Konstante dynamische Objekte Konstante dynamische Objekte sind gekennzeich-
net durch nach einem bestimmten Muster auftretende Ereignisse. Diese Muster kén-
nen entstehen durch die Beeinflussung anderer dynamischen Ereignissen, die einem
konstanten Muster folgen. Beispiele fir solche Verhaltensmuster sind z.B. dass es
am Morgen viel Verkehr hat, da sehr viele Leute zur Arbeit fahren, oder dass am
Mittag die meisten Restaurants besetzt sind.

Verhaltensmuster von dynamischen Objekten kdnnen sich negativ oder positiv auf die At-
traktivitat von Objekten beziglich den persdnlichen Absichten eines Individuums auswir-
ken. Die Definition eines Individuums beinhaltet das eigene Verhaltensmuster ,nach den
personlichen Bedrfnissen selbstdnding zu optimieren. Es ist deshalb sinnvoll, dass das sta-
tisches und dynamisches Wissen mit in das eigene Wissen eingebaut wird. Durch eine
Erweiterung des rdumlichen Wissens um eine zeitliche Dimension werden konstante dyna-
mische Muster zu statischen Mustern. Willkirliche dynamische Objekte bleiben nur schwer
fassbar.
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1.7 Bewertung von Informationen

Ein Individuum bewertet aufgrund von Erfahrung das gesammelte raumliche Wissen. Die
Bewertung wiedergibt die Attraktivitét eines Objektes im Bezug auf eine bestimmte Aufga-
be. Die Attraktivitat von Objekten wird durch individuell wahrgenommene Informationen
beeinflusst, die normalerweise durch das Objekt selbst aktiviert wurde.

Eine Bewertung versucht grundsétzlich ein bestimmtes Muster von Attraktivitaten fest-
zuhalten, die auf das Verhalten eines Agenten Einfluss haben. Durch das Betrachten von
zusétzlich einer zeitlichen Dimension werden auch konstant dynamische Objekte durch
ein statisches Muster fassbar, und konnen in die Wissensbasis des Individuums einflies-
sen. Willkihrliche Dynamik ist dagegen nur schwer fassbar, da sie keinem bestimmten
zeitlichen und rdumlichen Muster folgt. (vgl. Sektion 1.6). Die Auswirkungen auf eine be-
stimmte Attraktivitat sind jedoch vorhersehbar. Dieses Muster auf allgemeinerer Ebene ist
abschétzbar. So beeinflusst z.B. Regen die schone Aussicht immer in einer ahnlichen Form.
Man stellt fest, dass das Bewerten von Informationen nur schwer fassbhar und komplex ist.
Ist eine Bewertung optimal fiir eine Aufgabe, muss sie es nicht sein flir eine andere. Be-
wertungsmuster sollten deshalb idealerweise fiir einen bestimmten Aufgabenraum definiert
sein.

1.8 Verwenden von Informationen der *Mental Map’

Die Verwendungsart von Informationen eines Individuums hat einen starken Einfluss auf
die Informationsselektion (vgl.Sektion 1.3), sowie die Datenstruktur (vgl. Sektion 1.4).
Sind diese auf die Anforderungen eines Individuums optimiert, so wirkt sich dies positiv
auf die Extraktionseffizient der Daten aus dem Speicher aus. Der Grund ist, dass einerseits
unnitze Information gar nicht vorhanden ist, und anderseits Information gemass Erfah-
rungsmustern verknupft ist. Es wird erwartet, dass so die Komplexitat beim Lésen von
einer Aufgabe durch das Individuum stark reduziert wird.

Erstaunlich ist die Grosse eines Aufgabenraums, den ein Inidividuum nach diesen Prinzi-
pien bewdltigen kann. Trotzdem sind Unterschiede bedingt durch die Spezialisierung eines
Lebewesens vorhanden.

Die bisher untersuchten rdumlichen und zeitlichen Informationen werden vor allem fur die
Orientierung und Planung von Aktivitdten eines Individuums verwendet. Dabei sollen die
gespeicherten Informationen Hinweise, wie gut sie Erfahrungsgemaéss fiir eine bestimmte
Aufgabe geeignet ist, beinhalten. Bei der Wissensaquisation sollen also nicht nur rdumliche
und zeitliche Fakten gespeichert, sondern auch aufgrund des Empfinden des Individuums
bewertet werden. Jedes Individuum hat eine personliche Grundempfindung, sogenannte
Praferenzen. Dieses Wissen beeintrachtigt die Planung des Individuums und auf etwas ab-
stakterer Ebene sein Reaktionsverhalten.(vgl.Sekton 1.7). Das Reaktionsverhalten beruht
dabei auf unerwartete Bewertungsédhnderungen, die durch willkuihrliche dynamische Ereig-
nisse hervorgerufen werden (vgl. Sektion 1.6). Die bisherige Aufgabe verliert durch die er-
neute Bewertung mit der gednderten Werten an Bedeutung. Ist die Bewertungsabweichung
gross, ware es fur das Individuum von Vorteil, sich mit einer neuen, den Gegebenheiten
angepassten Aufgabe auseinanderzusetzen.

Geht man davon aus, dass mehrere Individuen in einer offenen Gemeinschaft leben, d.h.
miteinander kommunizieren kénnen, so kann die Information, die in einem Individuum
gespeichert ist, Ubergreiffend verwendet werden. Die Voraussetzung dafir ist jedoch, dass
eine gemeinsame, semantische Informationsbasis vorhanden ist. Mit anderen Worten muss
die Bedeutung einzelner Informationsstiicke fir jedes Individuum gleich sein. Ist dies ge-
wabhrleistet, kann die Information tiber die Individuengrenze hinaus verwendet werden. An-
dernfalls l&uft der Agent in Gefahr, die Inforamtion falsch zu interpretieren. Nimmt man
eine Gruppe von unabhéngigen Individuen mit jeweils eigenem Charakter und damit auch
eigenen Préferenzen an, beginnt die eindeutige Semantik bereits zu wackeln. Sind die Ab-
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weichungen gering, kann mit grosser Wahrscheinlichkeit auch erwartet werden, dass die
Auswirkungen ebenfalls gering sind. Ein Individuum sollte in jedem Fall den Wahrheitsge-
halt einer Information pruefen und eventuell die Gewichtung der Kommunikationspartner
dementsprechend anpassen. Durch Kommunikation von andern gelernte Informationen, mit
Bedacht auf das rdumliche und zeitliche Wissen in einer mentalen Karte, bedeutet, Wissen
wahrzunehmen, ohne dieses direkt erfahren haben zu missen.
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Kapitel 2

Simulation einer raumlichen
Mentalen Karte

Das Ziel dieses Abschnittes ist, Methoden zu entwickeln, die das in Kapitel 1 diskutier-
te Verhalten eines Individuums in einer Computersimulation umsetzen. In der Simulation
wird das Individuum durch einen Softwareagenten représentiert. Ein Agent ist eine auto-
nome Einheit, die ein eigenstandiges Verhalten simuliert.

2.1 Die Wanderersimulation
Die Simulation baut auf der Wanderersimulation ALPSIM auf (vgl. Gloor Ch et al. [5]).

Es soll das Verhalten von Wanderern auf authentischen GIS Daten der Region Gstaad in
der Schweiz simuliert werden.
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Abbildung 2.1: Die urspriingliche Wanderersimulation soll so erweitert werden, dass je-
der Agent ein eigenes raumliches Bewusstsein erhalt. Die bisherige Simulation besteht zum
Einen aus einem Teil, der die Simulation der Agenten und deren Visualsierung beinhaltet,
und zum Andern aus einem Teil, der das raumliche Bewusstsein des Agenten koordiniert.
Bisher teilen alle Agenten dasselbe raumliche Bewusstsein.
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2.1.1 Aufbau der Simulation

Die Simulation ALPSIM gliedert sich in zwei Teile. Der eine ist verantwortlich fur das Si-
mulieren der Wandererumgebung, der Wahrnehmung und der Visualisierung der Agenten,
der andere beschaftigt sich mit dem Planen von Tagesrouten, um bestimmte Aktivitaten
auszufiihren. Die Planung einer Route des Agenten basiert auf dem Gesamtwissen der si-
mulierten Welt. Abbildung 2.1 gibt die Komponenten der bisherigen Simulation wieder.
In Kapitel 1 wird jedoch von Agenten ausgegangen, die als Individuum agieren und nur
lokales, selbst wahrgenommenes Wissen besitzen. Die Simulation ALPSIM soll erweitert
werden, dass jeder einzelne Agent eine individuelle Wissensbasis besitzt.

Die Simulationskomponenten kommunizieren via das *Multicasting’ von XML-Event-Strings.
In den XML-Events sind interne Kontrollinformation der Simulation oder die momenta-
ne Wahrnehmung eines Agenten wiedergegeben. Abbildung 2.2 zeigt die XML-Event-
Strings, die fur die Agenten der erweiterten Simulation relevant sind.

a) Agentlinks:

<event type="location” time="677" id="35" locationtype="street” linkid="4371" action="exit" »="583295.924968"
y="150454.918E73" />

<event type="location" time="677" id="35" locationtype="street" linkid="4289" action="enter" x="083295 92459658"
y="150524.91867 3" /=

b) Agent view events:

<event type="view" time ="342" agentlD="1" agent¥Pos="8543343.3" agentYPos="8543443.3" viewDirection="45"
fieldofview="120" aobjectlD="45" viewAngle="33.5" distanceFrom‘iewear="124"
viewPercent="12.3"=

c] Agent feel events:

<event type="feel" feeltype="saeventd" time="1251" id="35" x="087783.289256" y="150560.518585"
objectlD="streetd" /=

Abbildung 2.2: Vom Agenten werden drei Typen von XML-Event-Strings verwendet: a)
"location-events’, welche angeben, wann der Agent ein Objekt betritt oder verlasst, b) 'view-
events’, die fir jedes vom Agenten wahrgenommenen Objekt gesendet werden und c)
‘feel events’, welche eine emotionale Bewertung von visuellen Informationen bedeuten (z.B.
schodne Aussicht). Weitere "XML-Event-Strings’ werden zur Kommunikation von Kontrollin-
formationen zwischen den einzelnen Komponenten der Simulation verwendet.

2.1.2 Hinzufigen von einem individuellen Bewusstsein

Das Individuelle Bewusstsein ist mehr als nur eine zusatzliche Karte fiir das einzelne Indi-
viduum. Sie beeinflusst folgende Komponenten eines Agenten:

e Die Wahrnehmung von Objekten (vgl. Sektion 1.3)
e Die Planung des Agenten (vgl. Sektion 1.8)
e Die Reaktionsféhigkeit des Agenten (vgl. Sektion 1.8)

Abbildung 2.3 gibt das revidierte Modell der Simulation grob wieder. Anstatt einer Einheit,
die fur alle Agenten Aktivitatenplane generiert, soll diese Aufgabe jeder Agent selbst uber-
nehmen. Mit anderen Worten, bisher haben die Agenten keine eigenstandige Intelligenz,
sie flihren blind die Aktivitatenplane aus die sie vom Planungsmodul (Brain) erhalten.

Fur die individuelle Planung steht das personlich erfahrene, rdumliche Wissen des Agenten
zur Verfiigung. Ein Agent l&sst sich somit folgendermassen grob skizzieren:

Jeder Agent besitzt eine Komponente, welche die individuellen Wahrnehmungsereignisse
entgegennimmt und die darin enthaltene Information verarbeitet. Eine weitere Komponen-
te bewertet diese Information und legt sie in einer mentalen Karte ab. Schliesslich wird aus
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den gespeicherten Informationen in der generierten, mentalen Karte und einem vorgegebe-
nen Generalisationswissen in einer letzten Komponente ein Aktivititenplan fiir einen Tag
generiert.

Die Simulation vervollstdndigt den Aktivitatenplan mit raumlichen Koordinateninformatio-
nen, damit er in der Wanderumgebung ausgefiihrt werden kann. Eine detaillierte Struktur
der einzelnen Komponenten, die einen Agenten beschreiben, ist in Appendix B gegeben.
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Abbildung 2.3: Die Abbildung zeigt in groben Ziigen die Anderungen der bisherigen Si-
mulation. Jeder Agent ist gepréagt von einer Komponente, die die individuellen Wahrneh-
mungsereignisse des Agenten verarbeitet, einer Komponente die die mentale Karte baut,
und zuguterletzt eine Komponente, die das individuelle Agentenwissen wiederverwendet,
um Routen zu generieren, auf denen der Agent verschiedene Aktivitaten austbt. Jeder
Agent ist eine eigenstédndige Komponente, die mit der restlichen Simulation kommuniziert.

2.2 Speicherkomponenten und individuelle Wahrnehmung

Ein Individuum legt die wahrgenommenen visuellen Informationen in verschiedenen Spei-
chern ab (vgl. Sektion 1.3). In der Simulation sind dies ein Kurzzeitgedachtnis(STM),
ein Langzeitgedachtnis(LTM) und ein sogennantes *ionic memory’(IM). Alle wahrgenom-
menen visuellen Objekte werden im Kurzzeitgedachtnis zwischengespeichert. Ein Objekt
ist eindeutig und wird aufgrund von Merkmalen wie z.B. Haufigkeit, der Distanz, etc.
bewertet. Die Bewertung wird bei jeder zusatzlichen Wahrnehmung aktualisiert. Nimmt
der Agent ein Objekt wahr und liegt die Bewertung im Kurzzeitgeddchtnis tber einem
bestimmten Schwellenwert, so gelangt es ins “ionic memory’. Das ’ionic memory’ sam-
melt alle gleichzeitig wahrgenommenen Objekte, d.h. die momentane visuelle Ansicht des
Agenten. Die komplette Ansicht wird dann in der Datenstruktur des Langzeitgedéchtnis
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Abbildung 2.4: Die Speicherfahigkeit der Agenten in der Simulation besteht aus drei
Komponenten: Dem Kurzzeitgedachtnis (STM), dem ’ionic memory’, sowie dem Langzeit-
gedachtnis (LTM). Ein Objekt im Kurzzeigedachtnis ist eindeutig. Ihm wird eine Bewertung,
aufgrund von wahrgenommenen Metriken wie z.B. Frequenz, Distanz, etc. zugewiesen. Die
Bewertung wird mit jeder neuen Wahrnehmung des Objektes aktualisiert. Nimmt der Agent
ein Objekt wahr und Ubersteigt die Bewertung des Objektes im Kurzzeitgedachtnis einen
bestimmten Schwellenwert, so gelangt dieses ins 'ionic memory’. Im 'ionic memory’ werden
alle gleichzeitig wahrgenommen Objekte, d.h. die momentane visuelle Ansicht des Agenten,
zwischengespeichert. Diese gelangt zur permanenten Speicherung ins Langzeitgedachtnis.
Falls die Ansicht schon im Langzeitgedachtnis vorhanden ist, wird diese aktualisiert.

abgelegt. Falls der Eintrag bereits vorhanden ist, wird er aktualisiert. Die Datenstruktur
ist speziell fir die radumliche Wahrnehmung ausgelegt. Die Anordnung der Speicherkom-
ponentnen ist in Abbildung 2.4 wiedergegeben.

2.2.1 Langzeitgedachtnis oder LTM (long term memory)

Das Langzeitgedchtnis hat die Aufgabe, Informationen permanent zu speichern. Seine ge-
naue Kapazitét ist nicht bekannt, sie ist jedoch physisch begrenzt. Nicht das Speichervolu-
men ist jedoch das wichtigste Kriterium eines guten Langzeitgedachtnisses, sondern dessen
Extraktionsgeschwindigkeit der Informationen.

Beim sequentiellem Durchsuchen von Informationen und einem sehr hohen Speichervolu-
men ist die Antwortverzdgerung gross. Eine Vernetzung der Informationen, die aufgrund
von Erfahrungswerten miteinander verkniipft sind, kann die Verzdgerung verkurzen (vgl.
Sektion 1.4). Beim rdumlichen Wissen, werden von Vorteil raumlich lokale Informationen
assoziiert. Mit diesen Daten wird sich der Agent mit grosser Wahrscheinlichkeit als nach-
stes auseinandersetzen.

Die Struktur des Speichers in der mentalen Karte ist folgendermassen aufgebaut (vgl. Ab-
bildung 2.5). Grundsétzlich nimmt ein Agent visuelle Objekte war. Ein Objekt hat dabei
eine eindeutige Identitét zur Identifikation und einen Typ, der dem Objekt eine semantische
Bedeutung zuweist. Gleichzeitig wahrgenommene Objekte sind miteinander assoziiert und
formen eine Ansicht. Der Agent merkt sich dabei die topologische Anordnung der verschie-
denen Objekte, die ungeféhre Distanz und die Signifikanz. Die Signifikanz ist die Bewer-
tungsabweichung des Objektes vom Wahrnehmungsschwellenwert im Kurzzeitgedéachtnis.
Die schnelle Verkniipfung des Wissens wird erreicht, indem die jeweils zugehdrigen Objek-
te einer Ansicht eine direkte Referenz auf die entsprechende Ansicht haben und umgekehrt.
Ansichten sind miteinander verbunden, falls sie zeitlich aufeinanderfolgend wahrgenom-
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Abbildung 2.5: Der raumliche Langzeitspeicher ist hierarchisch aufgebaut. Die verschie-
denen Abstraktionslevels sind: Objekte, Ansichten 'Action Links’ und Routenobjekte. Eine
Ansicht beinhaltet die gleichzeitig wahrgenommen Objekte. Ein 'Action Link’ verbindet zwei
Ansichten mit einer Aktion. Die Aktion fiihrt den Agenten von der einen Ansicht in die andere
Uiber. Ein Routenobjekt, verbindet zwei Ansichten mit je einem Routenknoten als 'source’,
der auch eine Verzweigung ist. Die Objekte auf einer héheren Stufe der Hierarchie sind in
den direkt abgeleiteten Objekten als Referenz enthalten. Diese bidirektionale Verkniipfung
erhoht die Mobilitat beim Suchen von Objekten.

action links are owned
by the source wiew and
contain the target view

men werden. Eine solche Verbindung definiert einen *Action Link’. In einem Action Link’
wird die durchschnittliche Zeit gespeichert, die der Agent bendtigt, um die Aktion aus-
zufiihren. Die Aggregation aller *Action Links’ formt einen gerichteten Graphen (Abbil-
dung 2.6). Diese Karte, assoziiert mit den ungefahren metrischen Erfahrungswerten eines
Agenten, reprasentiert die Umgebung so, wie sie der Agent wahrnimmt. In der Simulation
ist die Referenz des Action Link’ an die Startansicht gebunden. Der Link selber hélt Re-
ferenzen auf die Startansicht und Zielansicht.

In der Simulation existieren Objekte, die nicht punktuell begehbar sind. Dies sind vorlaufig
nur Strassenobjekte. Eine Strasse ist definiert als die Verbindung zweier Routenverzwei-
gungen und ist mit einer eindeutigen Identitat versehen. Sie kann verschiedene Ansichten
besitzen, welche die gleiche Ursprungsidentitit (’source’) haben. Eine genaue Positions-
identifikation innerhalb des Objektes gibt es nicht. Nur die Reihenfolge, in der die ein-
zelnen Ansichten wahrgenommen wurden, ist bekannt. Ein Strassenobjekt, zusammen mit
den umschliessenden Routenverzweigungen, definiert ein Routenobjekt. Ein Routenobjekt
ist charakterisiert durch eine Startansicht, eine Endansicht und den enthaltenen *Action
Links’. Die enthaltenen *Action Links’ enthalten eine Referenz auf das Routenobjekt.
Samtliche punktuell begehbaren Objekte, die der Agent wahrnimmt, sind miteinander durch
Routen verbunden. Der Agent nutzt die Routenobjekte zur Planung der Tagesrouten. Eine
Planung basierend auf *Action Links’ wére ebenfalls denkbar, jedoch aufwendiger. Die
Voraussetzung ist, dass der Agent moglichst viele der Routenverzweigungen erkennt. In
der Simulation wird dies garantiert, indem auf jeder Verzweigung mindestens eine Ansicht
generiert wird. Zusétzlich wird die Wahrscheinlichkeit, Objekte zu erkennen, auf einem
Verzweigungsobjekt erhoht, da ein gewisser Entscheidungsdruck vorhanden ist.

Es ist eine gemeinsame Ebene des Verstandnisses notwendig, um zwischen den unter-
schiedlichen Simulationskomponenten Objekte zu kommunizieren. Mit anderen Worten,
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Abbildung 2.6: Die Aggregation der verschiedenen durch ’action links’ verknupften An-
sichten des Agenten resultiert in einer raumlichen Karte. Verbindungsinformationen sind
asymmetrisch. Dies bedeutet, dass um von einem Ort A nach B zu gelangen, nicht die-
selben 'Action Links’ verwendet werden, wie um von B nach A zu gelangen. Dies hat den
Grund, dass unterschiedliche Objekte wahrgenommen werden, da der Agent eine unter-
schiedliche Blickrichtung hat. Ebenso kann nicht davon ausgegangen werden, dass andere
Metriken gleich sind, wie z.B. die Zeit.

sémtliche Objekte, die der Agent wahrnimmt, sind auch der Simulation bekannt. Méchte
der Agent interessante Orte als neue Objekte definieren, musste das Wissen mit den restli-
chen Simulationskomponenten ausgetauscht werden. Dies ist jedoch nicht implementiert.
Der Agent kann jedoch Koordinaten kommunizieren, die er besuchen soll. Dies wiirde die
Generierung von internen Knoten ermdglichen.

Anmerkung:  Von Individuen werden Objekte aufgrund von visuellen Merkmalen er-
kannt. Dies ist jedoch ein sehr komplexer und von der Wissenschaft noch nicht vollstén-
dig verstandener Vorgang. Bisherige Ansatze, solche Objekte aufgrund von Merkmalen zu
klassifizieren und ihnen eine semantische Bedeutung zuzuweisen, sind weder robust noch
effizient. Fur die Simulation sind beide Kriterien jedoch von essentieller Bedeutung. Die
Erkennung von 3D Objekten wird umgangen, indem fir jedes Objekt eine eindeutige Iden-
titat eingeflhrt wird.

Der Nachteil von Objekterkennung via Identitéten ist, dass nur eine eindeutige Identifikati-
on eines Objektes mdglich ist. Die menschliche Wahrnehmung ist jedoch probabilistisch. Je
mehr Merkmale fiir ein Objekt erkannt werden, desto eindeutiger kann es im Speicher iden-
tifiziert werden. Man spricht auch von einer Generalisierungshierarchie (vgl. Sektion 1.5).
Die eindeutige Identitét fir ein Objekt steht dabei zuoberst in der Hierarchie. In der Simu-
lation wird zusétzlich zur Identitat ein Objekttyp eingefiihrt, der angibt, auf welcher Stufe
der Generalisierungshierarchie das Objekt erkannt wird. Die Eindeutige Identitat ist nétig
damit das Objekt einfach im Speicher wiedergefunden werden kann.
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Abbildung 2.7: Im ’ionic memory’ wird die momentane individuelle Ansicht einer Szene
zwischengespeichert. Eine Ansicht umfasst alle gleichzeitig wahrgenommenen visuelle Ob-
jekte. Dabei kann man nur bedingt von ’'gleichzeitig’ sprechen. Das Individuum empfindet
zwar die Szenenaufzeichnung als gleichzeitig, in Wirklichkeit jedoch verbringt es eine ge-
wisse Zeit, mit Augenbewegungen die Szene unbewusst zu analisieren. In der Simulation
gehen wir von Gleichzeitigkeit aus. Eine Ansicht besteht aus dem Quellenobjekt (von wo
aus man betrachtet) und den Objekten (die man betrachtet).

2.2.2 Visuelle Momentanaufnahme im ’ionic memory’

Im “ionic memeory” wird eine individuelle Momentanaufnahme einer visuellen Szene —
eine Ansicht — zwischengespeichert (Abbildung 2.7, vgl. Sektion 1.2) . Es werden nur Ob-
jekte betrachtet, die bei ihrer Wahrnehmung im Kurzzeitgedéchtnis eine Bewertung uber
einem erforderlichen Schwellenwert haben. Eine Ansicht sei definiert als ein Quellenob-
jekt, von dem Beobachtet wird, und den gleichzeitig wahrgenommenen Objekte in richti-
ger topologischen Anordnung. Von Gleichzeitigkeit kann man dabei nur bedingt sprechen.
Das Individuum empfindet zwar die Szenenaufzeichnung als gleichzeitig, in Wirklichkeit
verbringt es jedoch eine gewisse Zeit, mit Augenbewegungen die Szene unbewusst zu ana-
lysieren. In der Simulation gehen wir von Gleichzeitigkeit aus. Die entsprechenden wahr-
genommenen Objekte sind mit einem Zeitstempel versehen. Mit topologischer Anordnung
ist die relative Anordnung der Objekte zueinander bezliglich der Blickrichtung gemeint.
Ein Beispiel fur eine topologische Anordnung von einem Objekt A und einem Objekt B ist
z.B. dass Objekt A links von Objekt B ist.

Der Agent in der Simulation analysiert in konstantem zeitlichen Abstand die Umgebung
und erhalt die entsprechenden "events’. Je mehr dieser Daten in der mentalen Karte gespei-
chert werden, desto grosser ist einerseits der Speicherbedarf und anderseits der Aufwand,
die entsprechenden Daten wiederzufinden. Deshalb sollen die Daten reduziert werden und
nur die signifikanten Ansichten gespeichert werden. Eine Ansicht sei signifikant, sobald sie
eine gewisse Anderung zur vorherigen Ansicht aufweist.

Zwei aufeinanderfolgende Ansichten werden nach folgenden Kriterien differenziert:
e Sourceobjekt
o Perspektive
o Ahnlichkeit der Objekte in korrekter topologischer Reihenfolge

Ausschlaggebend fiir einen solchen Vergleich ist die Anordnung und die Anzahl der ge-
sehenen Objekte in einer Ansicht. Ahnlich definieren wir Ansichten, die ein identisches
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Abbildung 2.8: Der rechte Teil der Grafik veranschaulicht, wie zwei Objektsequenzen
miteinander verglichen werden und ein Mass fur deren Gleichheit berechnet wird (similarity).
Man versucht, eine optimale Bewertungssumme fiir ein Alignment zu finden, indem man
'matches’, ‘'mismatches’ und 'gaps’ bewertet. Die einzelnen Bewertungen sind so gewabhilt,
dass die berechnete Ahnlichkeit den Wert 'eins’ hat, falls die Objektfolgen identisch sind, und
'null’, falls sie total verschieden sind. Total verschieden heisst hier, dass zwei Objektmengen
die gleiche Anzahl, jedoch keine gleichen Elemente besitzt. Die roten Pfeile geben jeweils
die Richtung an, von wo der maximale Wert fir das nachste Tabellenfeld berechnet wurde.
Auf der rechten Seite ist der Algorithmus zur Berechnung der einzelnen Werte gegeben.

Quellenobjekt haben. Ist die topologische Anordnung zweier Objekte in der Ansicht ver-
tauscht, so nehmen wir eine unterschiedliche Perspektive an und generieren eine neue An-
sicht ("view’). Ist die Anordnung erhalten, wird mit Hilfe von einem Alignment ermittelt,
wie ahnlich die topologische Anordnung der gesehenen Objekte zu vergleichenden Ansich-
ten sind. Konkret wird untersucht, wie viele Objekte einer Ansicht korrelieren, wie viele
neue Objekte vorhanden und wie viele verschwunden sind. Dazu ist ein Bewertungsmass
notig. Es wird eine Form von dynamischem Programmieren (Needleman S.B. and Wunsch

C.D. [2]) verwendet. Eine vollstandig identische Ansicht wird mit dem Wert "eins’, eine to-
tal verschiedene Ansicht mit dem Wert *null” bewertet (vgl. Abbildung 2.8). Uberschreitet
der Vergleichswert eine bestimmte Schwelle, nehmen wir an, dass die Ansichten identisch
sind, andernfalls handelt es sich um eine neue Ansicht.

Mit den selben Kriterien wird geprift, ob eine Ansicht bereits im Langzeitgedachtnis vor-
handen ist. Findet man mehrere Kandidaten, die ahnlich sind und gleiche Perspektive ha-
ben, wird der ahnlichste gewahlt und mit der neuen Ansicht erganzt.

Der adaptive Schwellenwert entscheidet, ob ein Objekt in das ’ionic memory’ gelangt. Er
ist gepragt von den zuvor wahrgenommenen Objekten. Das bedeutet jedoch auch, dass ei-
ne Ansicht nicht immer gleich wahrgenommen werden muss. Es ist durchaus mdoglich, dass
ein Objekt in einer Ansicht pétzlich fehlt. Durch das Verwenden des A"hnlichkeitskriteriums
wird das Objekt mit hoher Wahrscheinlichkeit trotzdem wiedergefunden. Bei Ansichten mit
nur sehr wenigen Objekten kann ein einziges Objekt entscheiden, ob eine Ansicht wahr-
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Abbildung 2.9: Die Abbildung zeigt ein Beispiel von drei Ansichten, die die StrasseX, als
'source’ Objekt besitzen. Die erste Ansicht ('view1’) und die letzte ('view2’) sind dabei visuell
nicht voneinander zu unterscheiden. Nimmt der Agent 'view2’ wahr, ist dies fiir ihn dieselbe
wie 'viewl'. Merkt man sich die gerade wahrgenommenen Ansichten der aktuellen 'source’,
kann das Problem relativ einfach fir ein neues Routenobjekt geldst werden. Der Agent
merkt, dass 'viewl' zwar gleich aussieht wie 'view2’, jedoch nicht die Gleiche sein kann,
da sie bereits wahrgenommen wurde. Die Ansichten werden durch ihre Identitat (Referenz)
unterschieden. Versucht man spéter, die Ansicht wiederzufinden, ist das Resultat jedoch
nicht mehr eindeutig. Die Extraktion beruht nur auf den visuellen Objekten einer Ansicht. Es
missen zusatzliche Informationen zugezogen werden.

genommen wird oder eben nicht. Unter Umstanden dann das zu einer etwas instabilen
Wiedererkennung fiihren. Dies betrifft vor allem in einem Umfeld mit nur wenigen visuel-
len Objekten.

Mit dem Ahnlichkeitsschwellenwert kann die Menge an Informationen, die ins Langzeit-
gedéachtnis gelangen soll, kontrolliert werden. Gleichzeitig wird so die Toleranz beim Ver-
gleichen der Ansichten kontrolliert.

Eine neue Ansicht wird in der Speicherstruktur des Langzeitgedachtnisses (LTM) abgelegt.
Zuerst wird geprft, ob die Ansicht bereits vorhanden ist. Durchaus kdnnen solche vorhan-
den sein, die identisch sind, jedoch an verschiedenen Orten auf dem selben ’source’ Objekt
vorkommen, wie in Abbildung 2.9 veranschaulicht wird. Dies kann zu Uneindeutigkei-
ten fihren, falls eine Ansicht aus dem Langzeitgedéchtnis extrahiert werden soll. Folgende
Kriterien sollen bei der Extraktion aus dem Langzeitgedachtnis diese Fehlerquelle reduzie-
ren:

e Die Ansicht darf nicht in der Menge der bereits wahrgenommenen Ansichten vom
momentanen Routenobjekt mit derselben *source’ sein.

e Besteht immer noch eine Uneindeutigkeit, wird die Ansicht, die naher an der zuletzt
wahrgenommenen des momentanen Routenobjekts ist, als gleich eingestuft. Die An-
sicht darf einen bestimmten Abstand nicht Uberschreiten. Es ist unwahrscheinlich,
dass die Ansicht gleich ist, falls z.B. 5 seit der zuletzt wahrgenommenen dazwischen
liegen. Die Wahrscheinlichkeit ist sehr gering, dass ganze 5 aufeinanderfolgende An-
sichten beim letzten Mal, als die Strasse abgelaufen wurde, nicht erkannt wurden.
Die Ansicht wird sonst als neu eingestuft.

Mit den beiden Kriterien wird die Fehlerquote reduziert. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen,
dass die Uneindeutigkeit nicht korrekt geldst wurde. Da die Reihenfolge der Ansichten mit
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gleicher Source fir die Anwendungen in diesem Projekt unbedeutend ist, wird nicht néher
auf das Problem eingegangen.

Ergénzen einer Ansicht: Muss die Ansicht erganzt werden, geschieht dies folgender-
massen: Die gemass Alignment korrespondierenden Objekte bleiben. Objekte, die neu da-
zugekommen sind, werden zusatzlich in die Ansicht eingefligt. Die topologischen Relatio-
nen missen dabei erhalten bleiben. Ist ein Objekt in der neuen Ansicht nicht mehr vorhan-
den, wird es trotzdem in der Ansicht gelassen. Probleme tauchen auf, wenn Objekte, die
eingefiigt und geldscht wurden, unmittelbar aufeinander folgen. Es sind zu wenige Infor-
mationen vorhanden, damit diese topologisch eindeutig zusammengefiigt werden kénnten
(vgl. Abbildung 2.10). Es wird die Teilanordnung der Ansicht ibernommen, die eine ho-
here Signifikanz hat. Die Signifikanz eines Objektes ist die durchschnittliche prozentuale
Abweichung der Objektbewertungen des Kurzzeitgedachtnisses vom Schwellenwert, ge-
messen am Zeitpunkt, an dem die Ansicht jeweils wahrgenommen wurde (Gleichung 2.1).

n score;
signi ficance = —Ei:l t:;“h"ld" , (2.1)
wobei die significance die Abweichung vom Schwellenwert angibt, n die Anzahl der
Wahrnehmungen der Ansicht beschreibt, der score; die Bewertung des Objektes bei der
i-ten Wahrnehmung und threshold; der damals aktuelle Schwellenwert im Kurzzeitge-

déchtnis. Die Signifikanz soll ein Mass bilden wie wichtig ein Objekt flir eine Ansicht ist.

Die in der Ansicht gespeicherten Masse eines gesehenen Objektes, wie Signifikanz und
ungeféhrte Distanz zum Beobachter, werden gemittelt. Voraussetzung ist, dass das Objekt
in aktuellen, sowie der gespeicherten Ansicht vorhanden ist. Wird das Objekt neu zugefugt,
werden die neuen Masse Ubernommen. Ist das Objekt in der neuen Ansicht nicht mehr vor-
handen, bleiben die Masse in der gespeicherten Version unverandert.

2.2.3 Der Schwellenwert

Ein Objekt, das sich im Kurzzeitgedachtnis befindet, kann vom Individuum erst wahrge-
nommen werden, wenn die Bewertung einen bestimmten Schwellenwert (ibersteigt. Dieser
Schwellenwert sei adaptiv (Figure 2.11. Die nétige Mindestbewertung soll von der lokalen
Umgebung abhangig sein. Diese Umfasst alle im Kurzzeitgedachtnis vorhandenen Objek-
te. Der Schwellenwert ist als die durchschnittliche Bewertung der Objekte dort gegeben.
Er wird sich somit den aktuellen Wahrnehmungen anpassen.

Dies ermdglicht, dass auch in einer sehr kargen Umgebung Objekte noch wahrgenommen
werden. In einer Gppigen Umgebung tragen jedoch nur die herausragendsten Objekte zur
individuellen Wahrnehmung bei. Objekte mit einer Bewertung tber dem Schwellenwert
driicken diesen nach oben, wahrend Objekte unter dem Schwellenwert diesen nach unten
ziehen. Der Schwellenwert ist jeweils an eine gewissen Adaptionszeit gebunden.

Falls Uber die Zeit die Bewertung der Objekte stark ansteigt, ist das Individuum besonders
empfindlich, da der Schwellenwert erst mit einer zeitlichen Verzégerung mitzieht. Um-
gekehrt reagiert ein Individuum eher schwach auf seine Umwelt, falls der Bewertung der
Obijekte Uber die Zeit stark abfallt. Objekte mit kleiner Bewertung werden erst wieder er-
kannt, wenn der Schwellenwert sich nach unten angepasst hat.

Wir nehmen den Schwellenwert als arithmetisches Mittel aller Bewertungen von den im
Kurzzeitgedéchtnis gespeicherten Objekten an:

threshold = Zﬂ% 2.2)
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Abbildung 2.10: Der erste Teil der Grafik zeigt zwei Ansichten einer vereinfachten Szene
mit Hausern, die sich in der Perspektive unterscheiden. Perspektiven sind definiert als Ob-
jektfolgen bei denen die Reihenfolge von mindestens einem Objektpaar vertauscht ist (roter
Kreis). Der Zweite Teil der Grafik veranschaulicht das Problem, wenn Objekte in der Rei-
henfolge aufeinanderfolgend geléscht und eingefiigt werden. Man sieht deutlich, dass die
topologische Ordnung verloren geht. Die betroffenen Objekte derjenigen Ansicht werden
Glbernommen, die eine grossere Signifikant haben, im Kontext ihrer Ansicht.

wobei threshold den Schwellenwert angibt, der Parameter n der Anzahl Elemente im
Kurzzeitgedachtnis entspricht und score; der Bewertung des i’ten Objektes. Der Schwel-
lenwert wird beim Hinzufiigen eines neuen Elements jeweils angepasst.

2.2.4 Kurzzeitgedachtnis oder STM (short term memory)

Damit ein Objekt vom Agenten bewusst wahrgenommen werden kann, muss es in Kurzzeit-
gedéachtnis eine bestimmte Bewertung Ubersteigen. Diese ist von verschiedenen Faktoren
abhéangig (Abbildung 2.12):

Dauer der Wahrnehmung (Wie stark adaptiert das Objekt mit dem Hintergrund)

vergangene Zeit seit der letzten Wahrnehmung (’power law of forgetting’)

Winkel zur Blickrichtung

Sichtbarkeit (relative Flache zur gesamtem Szene)

Praferenz des Individuums fur einen Objekttyp

Entscheidungsdruck eines Individuums

Diese Faktoren sollen einen Selektionsmechanismus definieren, der die wichtigsten funk-
tionalen Aspekte der nattrlichen Informationsselektion wiedergibt. Der naturliche Berech-
nungsvorgang im Gehirn eines Individuums basiert auf einer hoch parallelisierten und hier-
archisierten Netzwerkstruktur und ist deshalb sehr schnell. Der Simulation steht nichts der-
gleichen zu Verfuigung. Eine funktionale Ann"herung muss genugen.
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Abbildung 2.11: Der este Teil der Grafik zeigt den Schwellenwert gleich wie die Be-
wertung des ersten wahrgenommenen Objektes. Im zweiten Teil der Grafik wird zusétzlich
zum ersten Objekt ein zweites von grl3serer Bewertung wahrgenommen. Der Schwellenwert
wird nach oben gedriickt vom neuen Objekt. Der dritte Teil der Grafik beinhaltet ein weiteres
wahrgenommenes Objekt mit kleiner Bewertung. Der Schwellenwert wird wieder nach un-
ten gezogen. Ein adaptiver Schwellenwert kann Probleme verursachen bei Szenen mit sehr
wenig wahrgenommenen Objekten. Wichtige Information werden aufgrund des adaptiven
Schwellenwertes weggelassen. Eine Adaption bringt auch eine gewisse Adaptionsphase
mit sich, wo die Wahrnehmung, entweder tiberempfindlich ist oder kaum reagiert. Ersteres
ist der Fall, wenn der Bewertungszuwachs der Objekte pltzlich viel starker wird, letzteres,
falls der Bewertungszuwachs auf einmal sehr klein wird.

Jedes Mal, wenn der Agent ein bestimmtes Objekt wahrnimmt, wird dessen Bewertung im
Kurzzeitgedéchtnis aktualisiert. Dabei geht man von einer anféanglichen Bewertung von
null aus. Die Bewertung von Objekte; wird nach jeder Wahrnehmung um den Betrag
Ascore; erhoht. Die Gleichung 2.3 gibt die Details, wie aus den besprochenen wahr-
nehmungsspezifischen Faktoren der Bewertungszuwachs berechnet wird.

langle]
180

Ascore; = (1 — ) x preference; * visibility x decision Pressure x adaptation,

(2.3)

wobei Ascore; den Bewertungszuwachs von Objekt; im STM ist, angle der Winkel
(e [—180, 180])relativ zur Blickrichtung des Agenten, pre ference die persénliche Pra-
ferenz fur den Objekttyp, visibility die Sichtbarkeit relativ zum gesamten Gesichtsfeld
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Abbildung 2.12: Das Kurzzeitgedachtnis (STM) ist eine Ansammlung von Objekten mit
einer Bewertung (='score’) (linke Seite der Grafik). Diese Bewertung muss einen bestimm-
ten Schwellenwert Uberschreiten, damit das Objekt auch bewusst wahrgenommen wird.
Dieser Schwellenwert ist adaptiv. Er wird von der Bewertung der anderen Objekte im STM
beeinflusst. Der Bewertung selbst ist von verschiedenen Faktoren abhangig (links)

(€ [0,1]), decisionPressure der Entscheidungsdruck (¢ R > 0) und adaptation der Ad-
aptionsfaktor. Letzterer gibt an, wie stark Objekt; dem Hintergrund zugewiesen werden
kann.

Je haufiger Uber eine vorgegebene Zeitspanne das Objekt wahrgenommenwird, desto schnel-
ler steigt die Bewertung. Nimmt der Agent ein Objekt Uber eine l&ngere Zeitspanne mit
hoher Frequenz war, verliert dieses jedoch an Signifikanz fir die momentane Ansicht. Mit
anderen Worten: je starker ein Objekt dem lokalen Hintergrund zugewiesen werden kann,
umso weniger ist es charakteristisch fiir eine bestimmte Ansicht. In der Simulation wird die
Hintergrundadaption in der dazugewonnenen Bewertung bei der Wahrnehmung eines Ob-
jektes umgesetzt. Dazu wird der Bewertungszuwachs mit einem Faktor adaption € [0, 1]
gewichtet (vgl. Gleichung 2.3). Dieser berechnet sich folgendermassen:

1
adaptation = — +1, (2.4)
Vadaptation * At +1

WObEI vgdqptation der konstanten Adaptionsgeschwindigkeit entspricht und At das Zeit-
intervall zwischen dieser und der letzen Wahrnehmung des Objekts durch den Agenten
wiedergibt. Je hoher die Frequenz mit der ein Objekt wahrgenommen wird, desto mehr
konvergiert die Gewichtung (adaptation’) des Bewertungszuwachs gegen null und umge-
kehrt gegen eins.

Damit ein Objekt; nicht permanent im Kurzzeitgedchtnis bleibt, soll dessen Bewertung
score; auch die Mdglichkeit haben, wieder abzunehmen. Um dies zu erreichen, wird die
Bewertung von einer von der Zeit abh&ngigen Zerfallsfunktion abhéngig gemacht. Man
nennt diesen Vorgang auch ’vergessen’. Das in Sektion 1.3 besprochene ’power law of
forgetting” wird angewendet. Mit der folgenden Formel wird ein exponentiell abfallender
Zerfallsfaktor € [0, 1] fur die Bewertung eines Objektes angenéhert.

sensitivity + (ti1 — tio)
sensitivity + (t;2 — tio)’

decay; = (2.5)
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wobei decay; den Zerfallsfaktor der Bewertung zum Zeitpunkt ¢;, Uber das Zeitintervall
t;1 — t;2 angibt. t;o ist der Zeitpunkt an dem das Objekt zuletzt wahrgenommen wurde.
Bei einer erneuten Wahrnehmung eines Objektes wird jeweils auch dessen Zerfallsfunkti-
on neu initialisiert. Die Zeiten ¢;» und t;; werden relativ zu t;o gemessen. Der Parameter
sensitivity steht flir die Sensitivitat der Funktion und charakterisiert die Zerfallsgeschwin-
digkeit einer Information.

Der Zerfallsfaktor wird auf die Bewertung der Information angewandt. Dies geschieht nur
dann, falls die Informationsbewertung abgefragt wird, oder bevor die Bewertung aktuali-
siert wird. Letzteres ist der Fall, falls ein Objekt erneut wahrgenommen wird. Durch diese
Form von ’lazy evaluation” soll Rechenzeit gespart werden. Ansonsten wére eine regel-
massige Berechnung des Zerfalls notig. Dabei misste jeweils tber die gesamten Eintrage
iteriert werden.

Durch den begrenzten Speicherplatz muss das Kurzzeitgedchnis von Zeit zu Zeit "aufge-
rdumt” werden. Dies kann durch verschiedene Strategien erreicht werden. Die offensicht-
lichste ist, den jeweils schwachsten Eintrag zu Uberschreiben, sobald das Speicherlimit
erreicht wird. In der Simulation wird eine andere, ahnliche Strategie verwendet. Sobald das
Limit erreicht ist, werden alle Eintrdge unterhalb des Schwellenwertes gelscht. Dies hat
einen reduzierten Suchaufwand zur Folge. Ansonsten misste, ist einmal das Limit erreicht,
bei jedem neuen Eintrag wieder derjenige mit der schlechtesten Bewertung gesucht und
anschliessend geléscht werden. Die Natur Uberragt hier mit ihrem hohen Parallelisierungs-
grad der vernetzten Neuronen, was den Suchvorgang enorm beschleunigt.

Die wahrgenommenen Objekte kdnnen also nur durch repetive Wahrnehmung im Kurz-
zeitgedéchtnis gehalten werden. Mit anderen Worten, ein Objekt, dass regelméssig vom
Agenten gesehen wird, erhélt jedes mal ein Bewertungszuwachs im Kurzzeitgedachtnis.
Die Bewertung kann so nie richtig zerfallen. Wird das Kurzzeitgedachtnis aufgeraumt, ist
die Chance gross, dass die Bewertung tiber dem erforderlichen Limit liegt.

2.3 Hierarchische Strukturierung der Information

Die Simulation verwendet Hierarchisierung nur in beschranktem Mass. Oft ist es nicht tri-
vial, die einzelnen Hierarchiestufen zu formulieren und zu erkennen. Ein Beispiel ware ein
Objekt *Berg’. In der Speicherstruktur der Simulation wird eine einfache Aggregations-
hierarchie verwendet. Wahrgenommene Objekte werden zu Ansichten aggregiert, welche
wiederum ’action links’ definieren, woraus Routenobjekte generiert werden kénnen.
Weiter wird eine Generalisierungshierarchie fiir die Typinformationen verwendet. Die Hier-
archie assoziiert durch Generalisation die Typinformationen samtlicher méglichen Objekt-
typen, die wahrgenommen werden kdnnen. Das Generalisierungswissen ist fest in der Si-
mulation verankert und wird mit dem Initialisierungsvorgang aktiviert. Die Hierarchie un-
terstitzt Mehrfachvererbung. Nicht nur Typinformationen, sondern auch Tatigkeiten, z.B.
Aktivitaten, kdnnen so assoziiert werden.

Jedes vom Agenten wahrgenommene Objekt besitzt einen bestimmten Typ. Mit Hilfe des
Generalisationswissens kénnen Objekte mit bestimmtem Supertyp oder die fiir eine be-
stimmte Aktivitat geeignet sind aggregiert werden. Abbildung 2.13 zeigt ein Beispiel einer
Hierarchiedefinition, wie sie in der Simulation verwendet wird.

Im folgenden Beispiel soll die Anwendung des Generalisierungswissens deutlich werden.
Wenn der Agent z.B. ein Restaurant besuchen will, so kann dies relativ einfach bewerk-
stelligt werden, indem er nach Objekten mit dem Supertyp ’Restaurant’ sucht. Es ist dann
dem Agenten (berlassen, in welches er schlussendlich gehen will. Ebenso kann uns die
Generalisierungshierarchie auch mitteilen, ob es sich hier auch um eine Essensgelegenheit
handelt, falls ein Supertyp "essen’ mit dem Typ ’Restaurant’ assoziiert ist.

Ein Individuum leitet Informationen nicht nur aus der direkten Wahrnehmung von Objekten
ab, sondern lernt solches Grundwissen Uber verschiedenste Umwege, wie z.B. Kommuni-
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<world=
«still=
«stillactivities=
<eat=
<restaurant/=
<feat>
</stillactivities=
=nohjects
<traversable=
<huilding=
«<churchi=
<school=
<restaurants=
<hotelf=
=/huilding=
<route=
<intersection'=
<streeti=
</route=
<ftraversable=
<nontraversables
<freess
<signd=
</nontraversables=
</object=
</still=
<Mmoves
<moveactivitiess
<hike/>
</moveactivities:
</moves
<fworld=

Abbildung 2.13: Die Abbildung zeigt eine Gereralisationshierarchie in XML Format. Ver-
schiedene Objekttypen, die der Agent wahrnehmen kann, sind definiert. Dies sind z.B. ein
Restaurant, eine Strasse, ein Hotel, eine Kreuzung. Generalisationstypen kénnen einerseits
Verallgemeinerungen von Objekten sein oder Aktivitaten, die mit diesen Objekten assoziiert
sind. Der Typ 'Restaurant’ ist in der Abbildung einerseits als eine Essensgelegenheit defi-
niert, da es 'eat’ als Supertyp hat, anderseits aber auch als ein Gebaude ('building’).

kation oder via externe Quellen wie "Hotelflihrer’ etc.. Solche Wahrnehmungsfahigkeiten
sind in der Simulation nicht vorhanden. Die Verwendung von vorgegebenem Wissen ist
deshalb gerechtfertigt.

Die Mdglichkeiten der Hierarchisierung von Informationen wird in der Simulation nur in
bescheidenem Masse ausgeschopft. Man kénnte sich vorstellen, dass der Agent sich auf
verschiedenen Hierarchiestufen orientieren kann. Dies wiirde ihm erlauben, Operationen
auf einer hoheren Abstraktionsebene zu betrachten und nur im Detail auszufiihren, wo die
entsprechenden Informationen in groberer Form vorhanden sind (vgl. Sektion 1.5). Die
mentale Karte misste dann das rdumliche Wissen auf mehreren Hierarchiestufen erkennen
und speichern.

2.4 Bewertung von Informationen - Attraktivitat

Die Bewertung von wahrgenommenen Informationen mit Einbezug persénlicher Praferen-
zen wird als Attraktivitat definiert. Die Attraktivitat ist eine individuelle Empfindung. Der
Agent in der Simulation bewertet Basisinformationen im Kurzzeitgedéchtnis, sowie In-
formationen auf abstrakterer Ebene, die das emotionale Empfinden ansprechen, wie z.B.
’schdne Aussicht’.

Basisinformationen sind definiert als die von der Simulation direkt wahrgenommenen Ob-
jektansichten, die "view’-events (vgl. Abbildung 2.2). Die Attraktivitat ist dort einerseits
von der Frequenz, mit der das Objekt wahrgenommen wird, von rdumlich metrischen In-
formationen und individuellen Praferenzen des Agenten fiir ein Objekttyp abhéngig (Glei-
chung 2.3). Die durchschnittliche Bewertung der im Kurzzeitgedéchtnis gespeicherten
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Objekte entscheidet, ob dem Agenten das wahrgenommene Objekt bewusst wird. Dieser
\organg der Informationsselektion wird in Untersektion 2.2 beschrieben.

Wie bereits erwéhnt, restriktieren sich die vom Agenten wahrgenommenen Informationen
nicht nur auf die Basisinformation, sondern auch auf Informationen, die das emotiona-
le Empfinden ansprechen. Solche emotionalen Informationen werden von der Simulation
berechnet, die "feel’-events (vgl. Abbildung 2.2). Die Attraktivitat einer solchen Infor-
mation ist wiederum individuell vom Agenten abhédngig. Die Simulation liefert nur die
Daten, wann und wo eine solche Empfindung stattgefunden hat. Der Agent entscheidet
aufgrund der personlichen Praferenzen und der Frequenz, mit der er den Empfindungstyp
wahrnimmt, deren Starke. Die Empfindung wird mit der rdumlichen Position des Agen-
ten assoziiert. Die Attraktivitaten werden fiir die Aktivitatenplanung wiederverwendet. In
Anbetracht der Aufgabe ist es sinnvoll, die einzelnen Empfindungen den verschiedenen
Routenobjekten in der mentalen Karte zuzuweisen

Die Attraktivitat einer Information ist unabhangig oder konstant, wenn sie nicht von ande-
ren bewerteten Informationen beeinflusst wird und selber in einem regelméssigen Muster
mit raumlicher und zeitlicher Dimension erscheint. Mit anderen Worten, jedesmal wenn der
Agent eine bestimmte Information entweder an einem bestimmten Ort zu einer bestimmten
Zeit wahrnimmt oder die schon gespeicherte Information aus der mentalen Karte abfragt,
muss deren Bewertung gleich sein.

Solche unabhéngigen oder konstanten Attraktivitaten stehen im Widerspruch zu der * Auf-
gabenbedingten Wahrnehmung’, wie sie in Sektion 1.3 besprochen wurde. Demnach ist die
Selektion von Informationen aus einer visuellen Szene oder aus der mentalen Karte auch
von der momentanen ’Aufgabe im Kopf’ abhanging. Die Aufgabe im Kopf ist wiederum
abhé&ngig vom Empfindungszustand des Agenten und damit von Informationsbewertungen,
d.h. Attraktivtaten, die diesen Zustand beeinflussen. Mit anderen Worten kann also eine
spontane Anderung einer Attraktivitat, den Empfindungszustand so beeinflussen, dass der
Agent seine Aufgabe andert. Wenn wir davon ausgehen, dass sich die Aktivitaten zusétz-
lich gegenseitig beeinflussen, wird dieser Effekt noch verstarkt.

Folgendes Beispiel verdeutlicht den Sachverhalt: Falls die Sonne scheint, wird ein Wande-
rer die schone Aussicht geniessen. Er hat sich deshalb zur Aufgabe gemacht, moglichst viel
von dieser schonen Aussicht auf seiner Wanderung zu konsumieren. Wird die Sonne durch
aufziehende Wolken verdeckt, beeinflusst dies den Empfindungszustand des Agenten. Der
Agent nimmt nun entgegen der urspriinglichen Erwartung nur noch wenig oder keine Sonne
mehr wahr. Zusétzlich bewertet er die Sonnenabhéngigen Attraktivitaten ebenfalls schlech-
ter, was den Einfluss auf den Empfindungszustand noch verstérkt. Der Empfindungszustand
wiederspiegelt sich dabei in der Bewertung der einzelnen Routenobjekte. Sie entsteht durch
die Assoziation der einzelnen raumlich darauf wahrgenommenen Attraktivitaten durch den
Agenten.

Konkret auf die Simulation angewandt bedeutet dies: Verandert sich der Empfindungs-
zustand des Agenten, so andert sich auch Bewertung der einzelnen Routenobjekte in der
mentalen Karte. Dies beeinflusst die Wahl der Route und damit auch der entsprechenden
Obijekte in der mentalen Karte zur Ausiibung bestimmter Aktivitaten. Mit der Maximierung
der neuen Bewertung wird die Route aktualisiert. Das veranderte Verhalten des Agenten
kommt einer *Anderung der Aufgabe im Kopf’ gleich. In der Simulation ist der Eindruck
der neuen Aufgabe etwas eingeschrankt, da der Agent gezwungen wird, sich mdglichst an
vorgegeben Aktivitaten zu halten. Es wére durchaus vorstellbar, die Aktivitaten auf gleiche
Weise abhéngig zu gestalten.

2.4.1 Statische Muster - unabhangige Attraktivitaten

Unabhéngige und konstante Attraktivitdtsmuster von Informationen haben neben der rdum-
lichen Komponente, die gegeben durch die Datenstruktur ist, auch eine zeitliche Kompo-
nente. Sie folgen einem regelméassigen Muster. Die Attraktivitaten werden auf ein Zeitfen-
ster von einem Tag aufgeteilt, wobei die Skalierung auf Stunden festgelegt ist (vgl. Sek-
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tion 1.7). Die maximale Attraktiviat ist auf eins normiert. Die Grosse der Attraktivitat ist
durch die Haufigkeit des entsprechenden Empfindungsevents festgelegt. Diese wird dabei
abgeschétzt als die Anzahl Events einer Attraktivitét i, die wéhrend der aktuellen Stunde
detektiert wurden. Werden Stunden an denen noch nie ein Empfindungsevent empfangen
wurde abgefragt, geben wir den Durchschnitt der bisher gemessenen Haufigkeiten zuriick.
Die folgende Gleichung 2.6 wird zur Berechnung der Attraktivitat verwendet:

1.0

attractivity! = (1.0 — ) * preference;, (2.6)

endpour

t=starthour eventsattractivityﬁ

wobei attractivity! die Attraktivitat eines Routenobjektes zu einer bestimmten Stunde t
angibt, events,iractivity: die Anzahl des Empfindungs-Events i (*feel events’) in der ent-
sprechenden Stunde und pre ference; die Praferenz fir die Attraktivitdt i. Dies gilt nur
fur Zeiten an denen bereits ein Empfindungsevent wahrgenommen wurde. Wurde bei einer
Stunde fur einen Attraktivitatstypen kein Empfindungsevent detektiert, wird fir die Hau-
figkeit in der Attraktivitatsberechung des Empfindungsevents der Durchschnitt der Stunden
genommen, wo bereits entsprechende Events detektiert wurden.

Attractivity; in Gleichung 2.7 ist die Attraktivitat mit vernachléssigter Zeitdimension.
Die Attraktivitat mit zeitlicher Abhdngigkeit verlangt viel mehr Daten, um gut angendhert
zu werden. Anderseits muss die Simulation die Attraktivitdten nach einem zeitabhéngi-
gen Muster generieren. Beides ist momentan nicht verfligbar. In der Simulation bedeutet
dies, dass die Haufigkeit an den einzelnen Tagestunden jeweils gleich sein wird, da immer
gleich viel Empfindungsevents an einem Ort wahrgenommen werden. Die Durchschnitts-
haufigkeit, die bei Stunden, an denen noch keine Empfingungsevents detektiert wurden,
verwendet wird, ist somit auch identisch mit den anderen Haufigkeiten. Im Weiteren ver-
nachlassigen wir deshalb die zeitabhangige Schreibweise (vgl. Gleichung 2.7).

1.0
hoursused . eventsattractivityi

attractivity; = (1.0 — ) * preference;, (2.7

wobei attractivity; die Attraktivitat eines Routenobjektes angibt, hours,s.q die Anzahl
angeschnittenen Stunden wéhrend die Route abgelaufen wurde, events gttractivity; die An-
zahl des Empfindungs-Events i (’feel events’), die auf der Route wahrgenommen werden
und an jedem Zeitpunkt gleich ist sowie pre ference; die Praferenz flr die Attraktivitat i.

Die Attraktivitat eines Routenobjektes setzt sich zusammen aus verschiedenen Teilattrak-
tivitdten. Fur jeden Empfindungstyp wird ein Attraktivititsmuster angelegt. Eine Strecke
einer Route ist z.B. charakterisiert durch die Attraktivitat fir *schoner Wald’, ’schéne Aus-
sicht’ und andere. Der Durchschnitt der einzelnen Attraktivititstypen ergibt die Objektat-
traktivitat. Die Aufgabe des Agenten und der zugehohrige Losungsalgorithmus bestimmen,
ob die Gesammtattraktivitat oder nur Teilattraktivitdten verwendet werden.

Wird ein Routenobjekt mehrmals wahrgenommen, werden die Attraktivitaten des aktuel-
len Routenobjektes jeweils gemittelt mit denjenigen der gespeicherten Version.

2.4.2 Dynamische Muster - gegenseitig abhangige Attraktivitaten

In Sektion 2.4 werden dynamisch verédnderbare Bewertungen angesprochen. Diese kénnen
sich gegenseitig beeinflussen. Ein Beispiel war die ’schdone Aussicht’ assoziiert mit *Son-
nenschein’. Es besteht eine gegenseitige Abhangigkeit. Wird die Sonne durch aufziehede
Wolken verdeckt, verédndert sich die Attraktivitdt fir *Sonnenschein’. Je nach dem, wie
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unknown 1l

perceived events:

1% nice forest & nice view |:>
103

nice forest & unknown

5% nice forest & wet
5x 1x
Pinice forest | unknown) =10M186
Pinice forest | wet) =516
Pinice forest | nice view) =116

Abbildung 2.14: Falls der Agent ein Empfindungs-Events empfangt, wahrend ein anderer
Empfindungstyp aktiv ist, so besteht eine Abhangigkeit. Je nach dem, wie oft dies eintrifft,
umso starker wird die Abhangigkeit. Wird ein Empfindungsevent empfangen, ohne dass ein
anderes Empfindungsevent aktiv ist, so besteht eine Verbindung zu Unbekannt. Unbekannt
heisst irgendeine Abhangigkeit zu einen Attraktivitatstyp der in der Simulation nicht definiert
ist. Es existiert also bei jeder Wahrnehmung mindestens eine Abhangigkeit. Die Summe
aller Abbhangigkeiten von einer bestimmten Attraktivitat ist eins. Die Abhangigkeit zwischen
dem Empfindungstyp A und B ist als Wahrscheinlichkeiten P(A,B) modelliert. Empféangt man
den Empfindungstyp B, so ist die bedingte Wahrscheinlichkeit, P(A|B), die Wahrscheinlich-
keit, dass der Empfindungstyp A aktiv ist. Diese Wahrscheinlichkeit wird angenahert durch
das Verhédltniss von Empfindungen A wahrgenommen, wahrend die andere Empfindung B
aktiv ist, zu der Anzahl Wahrnehmungen der Empfindung A.

stark die ’schéne Aussicht” von *Sonnenschein’ abhéngig ist, andert auch diese Attraktivi-
tat.

Folgen diese dynamischen Verénderungen von Empfindungsinformationen selbst einem
bestimmten rdumlichen und zeitlichen Muster, tun es auch die einzelnen Attraktivitaten in
der Simulationswelt betrachtet man wiederum die rdumliche und zeitliche Dimension.

Es gibt verschiedene Ansatze, das Lernen von gengenseitigen Abhéngigkeiten von Infor-
mationen modellieren. Beispiele sind z.B. *"Markov Models’,’Hidden Markov Models’ (Ra-
biner [11]) oder Bays’sche Netzwerke (Jensen [6]). In der Simulation wird ein Ansatz, der
eine Kombination der beiden ist, verwendet. Es lassen sich die Grundprinzipien beider
Ansétze wiederfinden. Ziel ist, die Abhé&ngigkeiten der verschiedenen Attraktivitaten zu
modellieren. Es soll generell bekannt sein, wie stark z.B. die Information *Sonnenschein’
durchschnittlich die *schéne Aussicht’ beeinflusst. Der Agent kann, wenn er merkt, dass er
entgegen der Erwartung in der mentalen Karte weniger Sonne empfindet, darauf schlies-
sen, dass hochstwahrscheinlich auch keine so schone Aussicht mehr wahrgenommen wird.
Durch die daraus resultierende Neubewertung der Informationen, die sich aus der verfehl-
ten Erwartung flr *Sonneschein’ und der davon abhéngigen Attraktivititen ergibt, werden
nun andere Informationen fiir die Aktivitatenplanung bevorzugt.

Eine Attraktivitat sei beeinflussbar von anderen bekannten Attraktivitdten und von einer
unbekannten Seite. Es entsteht ein gerichteter Graph, der den Informationseinfluss zu der
Attraktivitat darstellt. Dieser Informationseinfluss zwischen einer Attraktivitt A und einer
Attraktivitdt B, wird durch die Wahrscheinlichkeit P(A,B) dargestellt. Sind alle Attraktivi-
taten B die Einfluss haben aktiv, so sollte der Agent fiir die gespeicherten Informationen
die maximale Attraktivitat wahrnehmen. Wird eine Attraktivitat wahrgenommen, so bleibt
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sie Uber einen kurzen Zeitraum aktiv.

Anmerkung: Im Folgenden wird die zeitliche Dimension der Attraktivitat vernachlés-
sigt.

Es gilt dabei aus Bayes’Netzwerke Theorie:

n
P(attractivity;) = Z P(attractivity;, attractivity;) i # j, (2.8)
j=1

wobei P(attractivity;) die Wahrscheinlichkeit ist die Attraktivitdt i wahrzunehmen und
P(attractivity;, attractivity;) die Wahrscheinlichkeit, dass Attraktivtat i wahrgenom-

men wird und Attraktivitat j noch aktiv ist.

P(attractivity;) = Z P(attractivity;|attractivity;) - P(attractivity;) i # j,(2.9)
j=1

wobei P(attractivity;) die Wahrscheinlichkeit die Attraktivitdt i wahrzunehmen ist und
gelten soll P(attractivity;) = 1 falls alle P(attractivity;) =1

Falls in unserem Modell die Wahrscheinlichkeit fur eine Attraktivitat nur beeinflusst wird
von den Attraktivitaten, die direkt abhé&ngig sind von dieser, so betrachten wir ein Markov
Modell ersten Grades (Abbildung 2.14). Die Verwendung von solch einfachsten Netzwer-
ken ist von Vorteil, da sich der Umgang mit Bayes’Netzwerken schnell verkompliziert,
sobald das Informationsnetzwerk keine Baumstruktur hat (Jensen [6]).

Legt man die verschiedenen Teilgraphen fur die einzelnen Attraktivitéten Ubereinander,
S0 entsteht ein vollstandiger Graph, der die einzelnen Abhéngigkeiten darstellt (Abbildung
2.15). Daraus lasst sich eine Ubergangsmatrix formulieren mit den Uebergangswahrschein-
lichkeiten zwischen den einzelnen Zustanden (Einflihrungskapitel in Rabiner [11]).

Es wird angenommen, dass eine Attraktivitat nur in Abhédngigkeit einer anderen Attrak-
tivitat vorkommen kann, im Zweifelsfall sei dies eine unbekannte Attraktivitat. Wird eine
Aktivitat eines bestimmten Typs wahrgenommen, bleibt dieser Uber eine bestimmte Zeit
aktiv. Der Aktivitatstyp hat eine Bewertung die sich mit jeder Wahrnehmung einer ent-
sprechenden Aktivitat um einen konstanten Betrag vergrossert und tber die Zeit wieder
zerfallt (vgl. Prinzip mit Kurzzeitgedéachtnis in Sektion 2.2.4 ). Ein Attraktivitatstyp ist
aktiv falls die Bewertung Uber einem konstanten vorgegebenen Schwellenwertliegt. Ist bei
einem wahrgenommenen Attraktivitatsereignis kein Attraktivitatstyp aktiv, so wird eine
Abhéngigkeit zu einer "unbekannten’ Attraktivitat vermutet.

In der Simulation werden nicht direkt die Wahrscheinlichkeiten in der Ubergangsmatix ge-
speichert. Der ij-te Eintrag in der Matrix halt die Anzahl, mit der die Attraktivitat; und
die Attraktivitat; zusammen wahrgenommen wurden. Der Eintrag mit dem Index auf
sich selber wadre leer, da eine Attraktivitét nicht von sich selbst abhéngig sein kann. Er freie
Eintrag wird mit der Abhéngigkeit zu Unbekannt aufgeftllt (in den Gleichungen 2.8, 2.9,
2.11, 2.11 wird Unbekannt jedoch als separater Index betrachtet).

Solange der Agent aktiv ist, wird sich die Ubergangsmatrix stindig &ndern. Man spricht
auch von “online learning’. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten werden dabei folgender-
massen berechnet:

now inyvida, biTE
> e o attractivityl?
P(attractivity;|attractivity;) = =Lme=0 Yiy 2.10
j

- iy e time
> time—o attractivity}
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Abbildung 2.15: Durch die Uberlagerungen der einzelnen Beziehungsmuster entsteht
ein Netzwerk, d.h. ein vollstdndger gerichteter Graph, der die Beziehungen der einzelnen
Attraktivitaten wiedergibt. Es kann eine Ubergangsmatrix der Attraktivitaten formuliert wer-
den. Dabei werden die Beziehungen zu 'Unbekannt’ jeweils als Verbindung auf sich selbst
dargestellt.

wobei P(attractivity;|attractivity;) die Wahrscheinlichkeit ist die Attraktivitat i wahr-
zunehmen falls Attraktivitat j wahrgenommen wird. Attractivity;; ist die Anzahl der
Wahrnehmungen von Attrakivitat; zusammen mit Attraktivitat; und in der Matrix in
dem ij-ten Eintrag wiedergegeben. Der ij-te Eintrag in der Matrix wird um eins erhoht, falls
eine Attraktivitat; zu einem bestimmten Zeitpunkt time vom Agenten wahrgenommen
wird und die Attraktivitdt; noch aktiv ist, sonst null.

Die emaotionale Attraktivitat einer Information wird dann folgendermassen berechnet:;

attractivity;
= score; - E?:l P(attractivity;, attractivity;)

= score; - Z?:l P(attractivity;|attractivity;) - P(attractivity;) i # j,(2.11)

wobei P(attractivity;) gleich eins ist, falls sie aktiv ist im Kurzzeitgedachtnis, sonst null,
und score; sei die Bewertung der unabhéngigen Attraktivitat (vgl. Gleichung 2.6). Die
unbekannte Attraktivitat sei per Definition immer aktiv bei der Attraktivitatsberechnung.

Beinhaltet das System Informationen, die Bewertungen beeinflussen und nicht einem re-
gelmassigen Muster folgen, so beeinflusst diese Unregelméssigkeit Bewertungen, die ei-
gentlich einem regelmassigen Muster folgen. Diese verlieren so ihre Regelméssigkeit.

2.4.3 Zeitabhangige Routenzeiten

In der Simulation wird fur jedes Routenobjekt eine bestimmte Zeit gespeichert. Die Zeit
kann theoretisch Varieren, je nach dem zu welcher Tageszeit der Agent das Routenobjekt
ablauft. Es ist vorstellbar, dass es Tageszeiten gibt, wo es z.B. mehr Agenten hat. Durch
den entstehenden Stau wird dann langer firr eine Route gebraucht. Es deshalb sinnvoll die
Zeit , die fur eine Route bendtigt wird, anhdngig von der Tageszeit zu speichern. In der
Simulation wird dabei, wie schon in Sektion 2.4.1, die Auflésung auf Stunden festgelegt.
Die Zeiten fur ein Routenobjekt werden also bezuglich der Startstunde abgelegt. Wird die
Zeit fir ein Routenobjekt abgefragt, welches noch nie begangen wurde, nehmen wir den
Durchschnitt, der bereits bekannten Zeiten.
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Die Simulation wird nur mit wenigen Agenten getestet. Die Zeiten fiir das Ablaufen von
Routenobjekten verlieren dadaruch ihre Zeitabhé&ngigkeit. Die Zeitabhéngigkeit wird im
Weitern deshalb nicht mehr speziell erwahnt.
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Kapitel 2. Simulation einer rdumlichen Mentalen Karte




Kapitel 3

Wiederverwenden der Daten der
mentalen Karte

Die Simulation soll mehrere Agenten koordinieren, die "taglich’ bestimmte Aktivitaten aus-
fuhren. Die Agenten verwenden fur die Planung ihrer Tagesroute die in ihrer mentalen Kar-
te gespeicherten raumlichen Informationen. Die Kriterien, die ein Agent verwendet, um auf
seinem Wissen zu navigieren, sind deren individuelle Bewertung. Wahrend des Planungs-
vorgangs werden die Bewertungen als konstant angenommen. (vgl. Sektion 2.4).

3.1 Extrahieren von Informationen aus einer individuel-
len Wissensbasis

Im Gegensatz zum Aquisieren von neuen Informationen, was Ansichtenbasiert ist, orien-
tiert sich die Informationsextraktion auf der Stufe der einzelnen Objekte. Durch die spe-
zielle Datenstruktur der mentalen Karte hat der Agent jeweils die lokale Umgebung eines
beliebigen Objektes sehr schnell prasent.

Der Vorteil einer individuellen Wissensbasis ist, dass der Suchraum um eine Information
zu finden viel keiner ist, als bei totalem Wissen Uber die Agentenwelt. Das Wissen ist je-
doch unvollstandig und bringt deshalb auch Limitationen in den Aktionsmdglichkeiten des
Agenten mit sich. Was der Agent nicht kennt, kann er auch fur seine Planung nicht verwen-
den. Dies entspricht dem Verhalten eines Individuums.

Mit der Vergrdsserung dieses Wissens andert sich das Verhalten des Agenten. Ein solcher
Zugewinn von Informationen ist méglich, da der Agent Wissen in der Planung verwendet,
das er direkt und indirekt erfahren hat. Das direkt erfahrene Wissen beinhaltet die Objekte,
die der Agent effektiv besucht hat. Ein Beispiel fir direkt erfahrenes Wissen ist z.B. das
Restaurant, in dem der Agent gestern essen war. Im indirekten Wissen sind Objekte, die
der Agent wahrgenommen, jedoch noch nie besucht hat, enthalten. Ein Beispiel wére ein
Restaurant, das der Agent gestern gesehen hat, als er auf der Strasse X wanderte. Die bei-
den Wissensarten unterscheiden sich in der Anzahl der Informationen, die fur ein Objekt
gesammelt wurden. Wir definieren diesen Unterschied als Unsicherheit Uber ein Objekt. Je
weniger Informationen ein Agent tiber ein Objekt besitzt, desto grdsser ist die Unsicherheit
tiber das Objekt.

Der Agent plant basierend auf einem Aktivitatenplan. Ein Aktivitatenplan beinhaltet ver-
schiedene Tatigkeiten, die der Agent an einem bestimmten Tag ausfiihren méchte. Mit dem
ihm zur Verfligung stehenden Generalisationswissen versucht er die diese Aktivitaten be-
stimmten Objekten oder Routen aus der mentalen Karte zuzuweisen (vgl 2.3). Es missen
gewisse zeitliche Bedingungen flr die Aktivitaten eingehalten werden.

Durch die Kommunikation mit anderen Agenten 6ffnet sich eine weitere Moglichkeit, das
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persdnliche Wissen zu erweitern. In der Simulation ist dies méglich, indem der Agent einen
anderen Agenten beauftragt, seinen Aktivitdtenplan mit mentalem Wissen zu komplettie-
ren. Der Agent vertraut dabei blind seinem Kommunikationspartner.

=regquest type="plan" id="44"=
=plan=
=act name="hotel" location_type="object_id" id="461" endtime="0" i=
=act name="hike" duration="3000"">
=act name="eat" duration="1800""=
=act name="hike" duration="3200"f=
=act name="hotel" location_type="object_id" id="462" startime="8000"/=
=iplan=
=/request=

Abbildung 3.1: Ein Plan ist definiert als eine Reihenfolge von Aktivitaten. Der Agent ge-
neriert jeweils einen solchen Plan fir jeden Tag. Er vervollstandigt ihn mit den raumlichen
und zeitlichen Informationen der mentalen Karte. Eine Planaktivitdt muss mindestens durch
den Aktivitatentyp definiert sein. Es wird unterschieden zwischen punktuellen Aktivitaten
und solchen die eine raumliche Ausdehnung haben. Der Startort eines Plans muss eindeu-
tig definiert sein. Weiter muss auch eine gewiinschte Zeit angegeben werden, die der Agent
fur eine bestimmte Aktivitat aufbringen méchte.

3.2 Der Plan des Agenten

Die Aufgabe des Agenten ist, einen bestimmten Aktivitatenplan mit rdumlichem Wissen
aus der mentalen Karte zu vervollstdndigen. Eine Aktivitat beschreibt dabei eine bestimmte
Tatigkeit des Agenten. Sie ist definiert durch den Aktivitatentyp. Ein Beispiel fur einen sol-
chen Plan zeigt Abbildung 3.1. Im Anfrageplan muss mindestens die Startaktivitat rdum-
lich bestimmt sein. Genauso soll eine ungefahre erwiinschte Dauer jeder Aktivtat angege-
ben werden. Folgende Bedingungen kénnen oder miissen dem Agenten ibergeben werden:

o Aktivitatentyp

e erwartete Dauer

e erwartete Bewertung

e Wegpunkt (nur bei punktuellen Aktivitéten)

Der Agent unterscheidet zwischen zwei Arten von Aktivitaten. Aktivitaten kdnnen einer-
seits sehr lokal, d.h. punktuell fur einen bestimmten Ort bestimmt werden (’still activities’)
oder jedoch auch uber eine bestimmte rdumliche Strecke (’move activities’). Ein Beispiel
fur eine lokale Aktivitat ware z.B. ’Essen in einem Restaurant’. "Wandern’ hingegen kann
nicht auf einen bestimmten Ort reduziert werden. Da die bestehende Simulation ALPSIM
nur raumlich punktuelle Informationen entgegennehmen kann, ist eine Aktivitat, die sich
Uber einen bestimmten Raum erstreckt, durch Wegpunkte charakterisiert. Solche raumlich
ausgedehnten Aktivitdten sind von einer punktuellen Start- und Endaktivitat umschlossen.
Es wird davon ausgegangen, dass sich die beiden Aktivitatstypen in einem Aktivitdtenplan
abwechseln. Start- und Endaktivitét eines Aktivitatenplans sind per Definition punktuelle
Aktivitaten. Ein Beispiel fur eine solche Aktivitatenfolge ist:

Hotel - wandern - essen - wandern - trinken - wandern - ausruhen und schlafen

Im unvervollstandigten Aktivitatenplan kann neben der Aktivitatendauer auch eine Identitét
eines Objektes angegeben werden. Dabei handelt es sich um einen sogenannten Via-Punkt.
Der Agent versucht dann diesen Punkt zu besuchen und dabei die entsprechende Aktivi-
tat auszufiihren. Voraussetzung ist, dass der Agent die restlichen Bedingungen ebenfalls
erflllen kann. Die Aktivitat wird sonst tibersprungen. Die erwartete Bewertung ist die Be-
lohnung des Agenten, falls die Aktivitat ausgefiihren wird.
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<plan agentD="44" =
<act name="hotel" location_type="ohject id" id="461" /=
=act name="hike_start" location_type=, object_id" id="461" />
=aCt name="hike_waypoint" location_type="node_id" id=4657" />
=aCt name="hike_waypoint" location_type="node_id" id=,4354" />
<act name="hike_waypoint" location_type="node_id" id=,2333" /=
=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" id=,4533" />

=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" id=,4765" />
<act name="hike_waypoint" location_type="node_id" id=,4333" />
<act name="hike_waypoint" location_type="node_id" id=,3234" />

=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" id=,5445" />
<act name="hike_waypoint" location_type="node_id" id=,3444" />

=act name="hike_waypaint" Iocation_type="node_id" id=,2123" s>
=act name="hike_waypaint" Iocation_type="node_id" id=,4554" f»
<act name="hike_waypoint" location_type="node_id" id=,3429" />
<act name="hike_end" location_type=, object_id" id="482" /=
<act name="hotel" location_type="object id" id="482" />

</plan=

Abbildung 3.2: Die Aktivtatenliste entspricht derjenigen aus Abbildung 3.1, jedoch nach-
dem sie vom Agenten mit raumlichem Wissen aus der mentalen Karte vervollstandigt wurde.
Der Simulation werden die Wegpunkte zuriickgegeben, mit denen der Agent die verschiede-
nen Aktivitaten rAumlich definiert. Aktivitaten mit raumlicher Ausdehnung werden aufgeteilt
in 'start’, 'waypoint’, 'end’

Abbildung 3.2 gibt ein Beispiel eines vom Agenten mit raumlichen Informationen vervoll-
stdndigten Aktivitatenplans wieder. Dieser wird dann von dem Agenten, d.h. der Simulati-
on ausgeftihrt. Der Agent vervollstdndigt folgende Informationen einer Aktivitat mit Hilfe
seines mentalen Wissens, falls diese nicht schon gegeben sind:

o Aktivitatentyp

erwartete Dauer

erwartete Bewertung

Wegpunkte (>0)

erwartete Startzeit

erwartete Endzeit

e Modus (’still” oder "'move”)

Falls es dem Agent nicht mdéglich ist, eine bestimmte Aktivitat mit Einhalten der Bedin-
gungen des ursprunglichen Aktivitatenplans mit rdumlichem Wissen anzureichern, wird
die Aktivitat ubersprungen. Beim Vervollstandigen des Aktivitatenplans hat das Erreichen
des Ziels hochste Prioritat.

Der Agent kommuniziert mit der Simulation die Wegpunkte der verschiedenen Aktivita-
ten. Ein Wegpunkt kann dabei auf drei verschiedene Arten definiert werden: Als visuelles
Objekt, als Knotenpunkt oder als Koordinate. Mit Angabe des Typs kann zwischen den
einzelnen Wegpunktarten unterschieden werden. Die Typen sind ’object_id” flr ein Ob-
jekt, “node_id’ fiir einen Knotenpunkt der Route und ’coord’ fiir eine Koordinatenangabe.
Die mentale Karte verwendet vorlaufig Wegpunkte der ersten zwei Typen.

Anmerkung:  Es ist anzumerken, dass eine solche Aktivitatenliste nicht einem Routing
entspricht. Durch Miteinbezug von Informationen mit unterschiedlich grosser Unsicherheit
ist die Route unvollstandig. Dies wird durch die Verwendung von z.B.indirekt wahrgenom-
menem Wissen deutlich. Der Agent weiss, z.B. dass ein Objekt existiert, jedoch nicht wie
er dorthin kommt. Bei der Ausfiihrung wird das fehlende Wissen durch die ausfiihrende
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Simulationskomponente erganzt. Diese hat totales Wissen (ber die Agentenwelt. Fir den
Agenten entspricht diese Situation dem Nachschauen auf einer Wanderkarte.

3.3 Planungsalgorithmen

Der Planungsalgorithmus ist neben der visuellen Extraktion von Objekten aus einer Sze-
ne der rechenaufwendigste Teil der ganzen Simulation. Ziel ist, einen Aktivitatenplan der
bestimmte Tagesaktivitaten beschreibt, anhand des rdaumlich Wissen des Agenten auszu-
fiihren. Das Problem formuliert sich dabei folgendermassen:

Gegeben sei eine Datenstruktur aus Objekten, verbunden durch gewichtete
Kanten. Sind die Objekte effektiv vom Agenten begangen worden, entspricht
die Kante einer Route. Eine Route hat eine bestimmte Richtung. Falls ein Ob-
jekt nur visuell wahrgenommen wurde, ist die Kante ungerichtet. Man spricht
von einem visuellen Link. Das Ziel ist nun einen Weg vom Start- zum Zielob-
jekt, der eine mdglichst gute Bewertung halt und die zeitlichen Rahmenbedin-
gungen der Aktivitaten bestmdglich erflllt zu finden. Die Bewertung setzt sich
aus der erwarteten Bewertung der verwendeten Kante der mentalen Karte und
der im Aktivitatenplan gegebenen Bewertung fiir die Erfiillung einer Aktivitat
zusammen.

Der Aktivitatenplan ist aus einander abwechselnden punktuellen und rdumlich ausgedehn-
ten Atkivitaten zusammengesetzt. Die Aufgabe ist, ein Objekt zu finden, welches die nach-
ste punktuelle Aktivitat erfullt und via eine rdumliche ausgedehnte Aktivitat erreicht wird.
Dabei soll die bestmdgliche Variante gesucht werden beziiglich Bewertung, Einhalten der
Zeit und allenfalls vorgegebenen Orten. Nicht erreichbare punktuelle Aktivitaten werden
aus dem Aktivtatenplan gestrichen. Die dann aufeinanderfolgenden raumlich ausgedehnten
Aktivitaten zusammengefgt.

3.3.1 Die Routenplanung zwischen zwei lokalen Aktivitaten

Madchte ein Agent von einer punktuellen Aktivitat zur néchsten gelangen, muss er einen
bestimmten Weg im Raum zuriicklegen. Das Zuriicklegen des Weges beschreibt eine Ak-
tivitat, die eine bestimmte rdumliche Ausdehnung hat. Wegpunkte (Via-Objekte) beschrei-
ben diese Aktivitat oder eben den Weg.

Fur die Wahl des Weges ist die individuelle Bewertung der einzelnen Routenobjekte oder
visuellen Links in der mentalen Karte und eine Zeitvorgabe zum Zielobjekt von zentraler
Bedeutung. Die Gute der Zeitabschéatzung variiert je nach dem Grad der Unsicherheit tiber
einem bestimmten Routenobjekt oder visuellen Link. Der Agent hat von einer Strecke, die
er schon mal begangen hat eine recht genaue Abschétzung. Hingegen bei einer Strecke zu
einem Objekt, das nur visuell wahrgenommen wurde ist die Zeitangabe eine reine Schat-
zung. Sie beruht auf einer ungefahren Distanz und einer angenommenen Durchschnittsge-
schwindigkeit des wandernden Agenten.

Dem Agenten stehen folgende Verbindungstypen zweier Objekte zur Verfligung:

1. direkt wahrgenommene Routen (kleine Unsicherheit: Route begangen, Masse recht
genau)

2. direkt wahrgenommene Routen riickwérts (mittlere Unsicherheit: Route begangen,
Masse ungenau)

3. visuelle Objekte (grosse Unsicherheit: Route unbekannt, Masse sehr ungenau)

Je mehr sich ein Agent an direkt wahrgenommene Routen hélt, desto kleiner ist das Risiko,
dass ein Weg nicht mit der Realitat tibereinstimmt. Der Nachteil ist, dass so nur wenige
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findSubroutes( Sting stat 1D, Sring end Type, long fimelimit)
i

11int dikstra network
for each node inthe mertal magp do;

SUCCESI0r =null
time =
sCore = - infinity

21 perform Dijkstra to find routes wih maxdimal score and validtime constraint

Collection visted _nodes;
Collection expand_candidat es;
Callection neighbours;

current_noce =start_node
current_node score =0

current_node time =0
current_node successor =null
expand_candidate =null
expand_candidates = {currert_node}

while{expand _candid stes not empty)
i

reighkbours = Fnd allroute inks connected to the start node.
Find all visual links contained inthel views deteded onthe previous route link andthe stat node.
Get atime and score estimation when wsing a link from the currert start node.

for all neighbows do

iffcurent_node time + neighbow . time = timelimit) AND (neighbour & visted_nodes)

if(neighbour cortainedin expand_candidates)
expand_candidate = cortained node

eke

i
expand_candidate = neigHbour node
expand_candidates.add{expand_candidste)

itlcontained_candid ate.zcore = currert_node score + nesighb o score)

expand_candidatetime = current_nodetime +neightour time
expand_candidate score = current_node.zcore + neichbour score
expand_candidate successar = current_node

t

add current noce to visited_nodes
current_node = expand canddate with maximal score and not yet visted

'

3] find sl objects inthe mertal mapthat e a subtype of the end type according to the generalisstion movlece:
objedt_canddstes = getObject Candidaes(endType)

41 extract the routes if availshle:
Collection resutts

for dl objedt_candidstes do
ifimentalmap object Candidate successor not nuil

titne = objed_canddsteime
store = object_candidate. score weighted with the devistion from the expected time
nodes = backtrack to start element via successors and add nodes

¥
results sddl ftime, score, nodes})
S returnresults

Abbildung 3.3: Der Algorithmus zeigt, wie verschiedene Routen aus der mentalen Karte
extrahiert werden. Es handelt sich dabei um eine modifizierte Form von Dijkstras 'shortest
path finding'. Die Information in der mentalen Karte wird als ein gerichteter Graph interpre-
tiert. Der Initialknoten ist per Definition gegeben. In einem Expansionsschritt werden folgen-
de Parameter berechnet: 'time’ (bisher benétigte Zeit), 'score’ (bisher erreichte Bewertung)
und 'successor’ (Vorgangerknoten). Die Bewertung wird maximiert indem der Knoten der
den gréssten Bewertungszuwachs verspricht expandiert wird. Ein Knoten wird nur expan-
diert, falls der Agent im erlaubten Zeitkorridor bleibt und auf dem Knoten eine bessere Be-
wertung als bisher erreicht wird. Der Zeitkorridor ist definiert als bevorzugte Zeit plus-minus
eine erlaubte Abweichung. Nach Beendigung von Dijkstra kann die beste Route gefunden
werden indem vom Zielknoten aus den 'successor’-Knoten gefolgt wird. Falls der Zielkno-
ten von Dijkstra nicht erreicht wird, existiert keine Route, welche die Aktivitatsbedingungen
erfillt.
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neue Information in die mentale Karte gelangen. Die Chancen auf eine Vergrdsserung des
mentalen Wissens und damit eine bessere Route in Zukunft zu finden sind klein.

Falls der Agent das Wissen in der mentalen Karte vergrdssern méchte, muss er unsichere
Informationen verwenden. Beim Ausfiihren des Planes wird der Agent genaue Weginfor-
mationen erlangen, um das entsprechende Objekt zu erreichen. Dieses Wissen kann in der
weiteren Routenplanung eingesetzt werden. Der visuelle Link wird deaktiviert furr die Rou-
tenplanung, falls er einmal benutzt wurde.

In der Simulation soll sich der Agent méglichst am direkt wahrgenommenen Wissen ori-
entieren. Unsichere Informationen werden nur verwendet, wenn keine Alternative besteht
oder sie dem Agenten einen entscheidenden Vorteil bringt in der weiteren Routenplanung.
Die Selektion der Informationen aus der mentalen Karte bei der Routenplanung, wird tber
deren Bewertung gesteuert. Ein visueller Link hat eine Bewertung, die negativ proportio-
nal zum geschétzten Abstand ist. Die Bewertung einer Route ist positiv. Da der Agent die
Bewertung maximieren mdchte, wird er versuchen, den kiirzesten visuellen Link zu einem
Objekt zu nehmen. Die Bewertung eines visuellen Links wird wie die Bewertung einer
Route auf eins normiert. So bleiben die verschiedenen Bewertungen konkurrenzfahig. Mit
Konkurrenzfahigkeit ist gemeint, dass der Agent die Chance hat, eine negative Bewertung
durch eine darauf folgende positive Bewertung wieder wett zu machen. Ein Beispiel ist,
dass der Agent nur via einen visuellen Link eine besonders schdne Route findet. Die ge-
naue Berechnung der Bewertung ist in Gleichung 3.1 gegeben.

1
 distanceEstimation

score = —(1 ) - score, (3.1)
wobei der score der Bewertung des visuellen Links entspricht und die distance Estimation
der geschéatzten Distanz zu dem visuell wahrgenommenen Objekt. Die maximale Bewer-
tung ist eins. Die Normierung ist nicht linear.

Werden direkt wahrgenommene Routen riickwérts’ in die Routenplanung miteinbezogen,
wird deren Bewertung mit einem Gewicht € [0, 1] multipliziert. Das Gewicht ist konstant
und wird bei der Initialisierung der Simulation festgelegt. Der Agent bevorzugt so Vor-
wartsrouten mit geringerer Unsicherheit.

Anmerkung Visuelle Links, die den Anfang auf einem Routenobjekt haben, werden auf
den Startknoten der Route gesetzt. Nehmen wir an, ein Objekt ist sehr nahe an einer dem
Agenten bekannten Strasse. Die beiden Verzweigungen, die das Routenobjekt umschlies-
sen, sind nicht die nachsten zum Objekt. Damit hat der Knoten, mit dem das Routenobjekt
beginnt, die beste Bewertung. Der Agent nimmt jedoch nicht zwingend diesen Knoten. Die
Wahl héngt im Wesentlichen davon ab, wie hoch die Bewertung zum Startobjekt des visuel-
len Links ist. Eventuell lohnt es sich einen schlechteren Link zu nehmen. Da jeder visuelle
Link nur einmal genommen werden kann, lernt der Agent mit der Zeit, welche Route zum
gesehenen Objekt optimal ist.

Der Algorithmus, der zur Planung des Weges verwendet wird ist eine abgewandelte Version
von Dijkstras kiirzester Pfad Algorithmus. Der Algorithmus hat den Vorteil, dass er direkt
auf der Datenstruktur angewandt werden kann. Diese kann als gerichteter Graph betrachtet
werden (vgl. Einfihrung Sektion 3.3)

Dijkstra soll eine Route berechnen, die sich mdglichst exakt an dem Zeitvorschlag der Akti-
vitét orientiert und dabei die Summe der internen Bewertungen der einzelnen Elemente der
Route maximiert. Je mehr die Zeit abweicht vom initialen Vorschlag, desto negativer soll
die Auswirkung auf die Bewertung sein. Die Zeitabweichung bezieht sich auf den gesamm-
ten Weg zwischen zwei Objekten. Dijkstra konzentriert sich jedoch nur auf den néachsten
Wegpunkt. Es entsteht ein Trade-Off von ’Zeit einhalten’ und *Bewertung maximieren’.
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Abbildung 3.4: In der Simulation wird zum Finden einer Route Dijkstra verwendet. Die
Route soll sich neben der Maximierung der Bewertung moglichst exakt am Zeitvorschlag
der Aktivitat orientieren. Die Route darf nur eine bestimmte Abweichung von dieser Zeitlimi-
te haben. In Dijkstra wird deshalb nur zu einem Objekt expandiert, falls die bisherige Route
die maximale zeitliche Abweichung nicht tiberschreitet. Ubersteigt die Zeitabweichung je-
doch das erlaubte Limit, kann es sein, dass auch eine schlechtere Route, die besser auf
das Zeitlimit passt, nicht gefunden wird. Dieser Fall tritt ein, falls die Routen bis zum Uber-
schreiten des Zeitlimits gemeinsame Knoten besitzen. Im Beispiel in der Abbildung soll eine
Route von 'nodel’ nach 'node4’ gefunden werden mit einem maximalen Zeitlimit von 20
Minuten. Die gefundene Route hat eine Bewertung von 105 und einen Zeitaufwand von 15
Minuten. Wird nun Information hinzugeftigt, wie rechts auf der Abbildung aufgezeigt, fallt die
Route dem Zeitlimit zum Opfer. Gébe es keine alternative Route via 'node3’, wirde keine
Route gefunden. Die alte bessere Route geht verloren.

Konkret wurden zwei &hnliche Algorithmen ausgetestet, die sich dem Problem widmen.

Der erste Algorithmus expandiert zu einem Knoten, falls sich dessen Bewertung verbessert
und eine maximale Abweichung der bevorzugten Zeit nicht tberschritten wird. Die Nach-
teile der Strategie sind leicht erkennbar. Eine langere Route mit hoher Bewertung wird
bevorzugt. Ubersteigt die Zeitabweichung jedoch das erlaubte Limit, kann es sein, dass
auch eine schlechtere Route, die besser auf das Zeitlimit passt, nicht gefunden wird. Dieser
Fall tritt ein, falls die Routen bis zum Uberschreiten des Zeitlimits gemeinsame Knoten
besitzen. Abbildung 3.4 veranschaulicht das Problem. Die zu lange Route besetzt diese
Knoten. Der Algorithmus ist in Abbildung 3.3 gegeben. Die Bewertung der Route wird
proportional zur zeitlichen Abweichung gewichtet.
Der A*-Algorithmus scheint auf genau das erwéhnte Problem zugeschnitten zu sein. Es
handelt sich um eine Erweiterung von Dijkstra. A* expandiert Knoten nicht mehr nur auf-
grund einer bisherigen Bewertung, sondern aufgrund der bisherigen Bewertung und einer
Abschatzung der Bewertung vom Knoten zu dem expandiert wurde bis zum Zielknoten.
Angewandt auf das Zeitproblem ist die geschétzte Zeit, um den Zielknoten zu erreichen,
die Zeit, die bendtigt wird, um den zu expandierenden Knoten zu erreichen plus eine Ab-
schatzung der Zeit um das Ziel zu erreichen. Es musste dann die Bewertung expandiert
werden, die gewichtet mit der kleinsten geschatzten Abweichung zur bevorzugten Zeit fur
die Aktivitat am grossten ist. Die Idee ist in Gleichung 3.2 illustriert.



44 Kapitel 3. Wiederverwenden der Daten der mentalen Karte

|timeproposed - timerautel

)5 3.2

SCOT€neyw = SCOTEL1q - (1 — — —
( timeproposed * AEVIALIONmaz

wobei scoreqq die bisherige Bewertung ist, scoren.,, die gewichtete Bewertung, timeproposeda—
time,ouie die geschatze Abweichung, falls via einen bestimmten Knoten gegangen wird

und timeproposed * deviation,q, der maximalen erlaubten Zeitabweichung entspricht. Ist

die geschétzte Abweichung grosser als die maximale erlaubte Abweichung wird nicht ex-
pandiert.

Das grosse Problem von A* ist, eine gute Abschatzung flr die Zeit zu finden. Ist dies
nicht gewahrleistet, kdnnen die Bewertungen vollig fasch interpretiert werden.

3.3.2 Routenplanung mit Dijkstra - zeitlimitierte Expansion

Abbildung 3.3 gibt den genauen Algorithmus, der verwendet wurde wieder. Es gibt grund-
sétzlich drei Phasen: Eine Initialisierungsphase, eine Aufbauphase und eine Extraktions-
phase. In der Aufbauphase werden die alle Knoten des Graphen initialisiert. Fir jeden
Knoten wird die bisherige Zeit und Bewertung auf null gesetzt. Der gespeicherte Vorgén-
gerknoten wird geldscht. In der Aufbauphase wird ausgehend vom Startknoten die Bewer-
tung und die Zeit zum Knoten, zu dem expandiert wurde, propagiert. Expandiert werden
nur Knoten, die noch nie besucht wurden, die Zeitbedingung erfiillen und einen Zuwachs
an Bewertung garantieren. Jeder Knoten, zu dem expandiert wird, merkt sich den Vorgén-
ger. Das Zeitlimit hat keinen Einfluss auf das Erreichen des Zielknotens. Die Expandierung
verlauft vollstdndig nach einem ’greedy’-Prinzip. In jeder Iteration wird jeweils der Knoten
mit der besten Bewertung expandiert. Wurde der Zielknoten erreicht, kann die Route zu-
riickverfolgt werden, indem man den gespeicherten Vorgéangern folgt, bis der Startknoten
erreicht wird.

Anmerkung: In Untersektion 2.4.1 wird die Bewertung eines Routenobjektes abhéngig
von der Tageszeit definiert. Die Attraktivitaten die von ALPSIM empfangen werden, sind
zu jeder Tageszeit an einem Ort gleich. Wie in Untersektion 2.4.1 beschrieben, kann die
Zeitabhangigkeit deshalb genauso als vernachldssigt betrachtet werden.

3.3.3 Routenplanung mit dem A*-Algorithmus - zeitlimitierte Expan-
sion

Der A*-Algorithmus geht hier davon aus, dass die Zeit, um ein Ziel zu erreichen, aus
einer exakten Abschétzung bis an eine bestimmten Position ausgeht und einer ungefahren
Abschatzung von diesem Punkt zum Ziel. Gleichung 3.3 gibt den Sachverhalt wieder.

start—node;
exact

node; —end (33)

+ tzmeestimution ’

timesotar = time

wobei time;orq; die Zeit vom Startpunkt ins Ziel ist, timeZt27i"od¢ die bekannte Zeit

vom Startpunkt bis zum Knoten i und time"oieiend gine Abschatzung fur die restlich
benétigte Zeit bis ins Ziel.

Expandiert Dijkstra zu einem Knoten i, zu dem schon einmal expandiert wurde, ist die
Zeit den Knoten zu erreichen verschieden von der bisherigen. Die geschétze Zeit, um von
Knoten i zum Zielknoten zu gelangen, ist gleich. Durch die unterschiedlichen Abweichun-
gen der gesamten Zeitabschatzungen lassen sich Gewichte fir die bisherige Bewertung
berechnen. Die entsprechenden Formeln fir die Gewichte sind in Gleichung 3.4 und 3.5
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gegeben. Je kleiner die Abweichung, desto grosser das Gewicht. Der Knoten wird aktua-
lisiert falls die Gewichtete neue Bewertung grosser ist als die bisherige. Gleichung 3.6
wiedergibt das Selektionskriterium.

weightnew =

start—end

timewamed (3-4)

start—node; . node; s nodej . j d . ?
N j j—en _ start—end
+time g qe; FHMe i imation —tME, g nica

[time, qqce

wobei weight .., das Bewertungsgewicht der Route via Knoten i ist, timestert—>end dje

wanted
vorgegebene Zeit der Aktivitat, time?2%% die Zeit bis zum Knoten i aufgrund der Anga-
ben in der mentalen Karte, timel 22 "% die Zeit fiir das expandierte Routenstiick und
timel <¢ . die Zeitabschatzung bis ins Ziel.

timestart—)end
- ted
weightog = wan 3.5
ghitold | . start—node; + time]—)end — timestart—end ’ ( )
exact estimation wanted

wobei weight 4 das Bewertungsgewicht der Route via Knoten j ist, times2rt—end die

wanted
node;

vorgegebene Zeit der Aktivitat, time,,,.; die Zeit bis zum Knoten j aufgrund der Angaben
in der mentalen Karte und time? "¢ . die Zeitabschétzung bis ins Ziel.

estimation

(score®tart=mnode 4 soorenodei=nodeiy yneight, - > (score®temt=m0de5) L weight ia
(3.6)

In der Simulation wird die Zeitabschatzung berechnet indem der Dijkstra-Algorithmus
rickwarts laufen gelassen wird. Damit erhalt man eine Zeitabschatzung fur alle Knoten.
Der Aufwand, eine Route zu finden mit bekannter Zielidentitét, ist doppelt so gross. Ist nur
der Typ der Zielaktivitat bekannt, muss Dijkstra fur jeden Kandidaten einmal zusétzlich
ausgefuhrt werden. Die Laufzeit, um eine Teilroute zu finden, ist demnach, mal die Anzahl
Kandidaten fiir eine Aktivitat grosser. Ist die Abschatzung schlecht, versagt der Algorith-
mus wie schon vorhin. Die Gewichtung ist dann vollkommen falsch. Problematisch ist, dass
fast alle Algorithmen, die einen Pfad suchen auf einem Graphen, von einer Minimierung
oder Maximierung der Bewertung ausgehen. Ein Pfad zu finden, der genau eine bestimmte
Zeit benotigt, ist viel schwieriger.

3.3.4 Die Aktivitatsplanung

Die Aktivitatsplanung beruht auf den Mdglichkeiten, eine néchste Aktivitét in einem Plan
zu erreichen. Der Anfrageplan beinhaltet dabei nur minimale Informationen (Sektion 3.2).
Fur jede Aktivitat soll mindestens der Typ angegeben werden und eine Zeitvorgabe. Fir die
Startaktivitat ist ein Ort definiert. Jeder Aktivitat kann anfangs eine Bewertung zugewiesen
werden. Diese wird bei einer Integration der Aktivitat in den schlussendlichen Aktivitats-
plan zur Bewertung der verwendeten Informationen der mentalen Karte dazugezéhit.

Die hochste Prioritét eines Planungsalgorithmus ist, dass der Agent die Zielaktivitat er-
reicht. Im Aktivitatenplan wechseln sich punktuelle Aktivitaten mit Aktivitaten mit raum-
licher Ausdehnung ab. Die erste und letzte Aktivitat ist punktuell. Der Agent startet und
endet somit an einem eindeutig definierten Ort.

Ein Router, der auf dem Wissen der mentalen Karte und deren Bewertung arbeitet, vervoll-
standigt die radumlich ausgedehnten Aktivitaten mit den entsprechenden Wegpunkten (Sek-
tion 3.3.1). Um eine nachste punktuelle Aktivitat zu erreichen, werden zuerst alle magli-
chen Objekte, auf denen sich die entsprechende Aktivitat ausfiihren lasst, aus der mentalen
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public void searchRoute( 1

ifiplan.activityList.|length not reached) |
iffmove activity) {
1) find start and end point or end point type of the move acitvity
2) get route collection obeying the time constraint
3] ifiresulting collection 1= null) §
expand the resulting objects one after the other and update the activity
values (expand recursively)
}else
skip activity
4 return if all objects were expanded
1oelse | H still activity
if (last elernent was a still activity)
ifflast found activity object contains also this activity type) {
1) update activity values
2y execute next activity in new recursion step
3 return
Yelse |

execute activity in a new recursion step

)
)
Jinsert a move activity and update time constraints
]
) return

1
2
3

Yelse |
1) update activity values and proceed recursively to the next activty
29 peturn
1
1

1) send new route
29 peturn Hcauges search of new routes

Yelse |

!

Abbildung 3.5: Der Algorithmus fiir die Aktivitatsplanung ist rekursiv. Er setzt voraus,
dass dem Agenten ein unvollstédndiger Aktivitatenplan tbergeben wird. Dieser wird mit dem
raumlichen Wissen in der mentalen Karte komplettiert. Fur jede Aktivitdt muss mindestens
der Aktivitatentyp und ein Zeitvorschlag gegeben sein. Falls es sich um die Anfangsaktivi-
tat handelt muss zuséatzlich der Ort bekannt sein, an dem sie ausgefiihrt werden soll. Es
wird unterschieden zwischen punktuellen und raumlich ausgedehnten Aktivitaten. Der Al-
gorithmus versucht ausgehend von der punktuellen Startaktivitat via die Aktivitat mit raum-
licher Ausdehnung die nachste punktuelle Aktivitat zu erreichen. Dazu werden die Routen
zu samtlichen Objekten untersucht, auf denen sich die punktuelle Aktivitat ausfiihren lasst.
Existiert eine Route, die die Zeitbedingung erfllt, wird zur nédchsten punktuellen Aktivitat ex-
pandiert. Der Algorithmus versucht rekursiv moglichst schnell eine Lésung zu finden. Diese
muss nicht optimal sein. Rekursiv werden alle méglichen Lésungen durchsucht.

Karte des Agenten extrahiert. Dazu wird das Generalisationswissen (Abbildung 2.13 in
Sektion 2.3) verwendet. Gesucht sind alle Objekte, deren Typ den aktuellen Aktivitaten-
typ als Supertyp haben. Falls eine Route zu einem der extrahierten Kandidaten innerhalb
des vorgegebenen Zeitlimits existiert, wird diese rekursiv expandiert. Der Agent versucht
nun, ein geeignetes Objekt fur die nachste punktuelle Aktivitét zu finden. Andernfalls wird
das Objekt ignoriert. Der Algorithmus traversiert so die im Aktivitatenplan gegebene Li-
ste von Aktivitaten. Die gefundenen Gesamtrouten werden nach ihrer Bewertung geordnet
zwischengespeichert.

Es bestehen verschiedene Strategien, welche der gefundenen Gesamtrouten an die Simu-
lation weitergegeben werden soll. Idealerweise ist es diejenige, die nach dem Algorithmus
die hochste Bewertung erhalten hat. Aufgrund der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Proble-
men handelt es sich nicht um die optimale Route, die auf Grund des mentalen Wissens
mdoglich ware. Es handelt sich um die beste Route, die der Algorithmus gefunden hat. Dies
lasst sich mit dem Verhalten eines Individuums vereinbaren. Oft orientiert sich ein solches
nicht nach der optimalen und effizientesten Route. Eine weitere Variante ware, einfach die
erst beste Route verwenden. Die Route wére dann hdchstwahrscheinlich schlechter in der
Bewertung, der Algorithmus aber im Durchschnitt wesentlich schneller. Der verwendete
Algorithmus ist in Abbildung 3.5 in der Form von Pseudocode wiedergegeben.

Die Struktur der mentalen Karte sorgt dafiir, dass schnell auf die benétigten Daten zuge-
griffen werden kann. Von einem bestimmten Objekt hat man Zugriff auf sdmtliche Route-
nobjekte, die dort starten. Durch das Routenobjekt ist via die enthaltenen *Action Links’
auch ein schneller Zugriff auf samtliche visuell wahrgenommenen Objekte gewéhrleistet.
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Trotz dem geordneten Zugriff auf die Daten hat das Problem der Aktivitatsplanung einen
sehr hohen Grad an Komplexitét. Dieser wird damit reduziert, dass einerseits der Agent
nur ein sehr begrenztes Wissen hat. Der Suchraum wird so im Vergleich zu einem totalen
Wissen enorm verkleinert. Durch das Vorgeben eines Aktivitatentypes und einer Zeitdauer
fiir jede Aktivitat, findet eine weitere Einschrankung statt.

Es ist sehr schwer, all diese immer noch sehr beschrénkten Methoden in einen effizienten
Algorithmus zu packen. Der vorgestellte Algorithmus hat den Nachteil, dass er im schlech-
testen Fall exponentiell ist. Der Exponent ist dabei charakterisiert durch die jeweiligen
Objektkandidaten, die bei einer Attraktivitit expandiert werden. Dies sind die Kandida-
ten die innerhalb eines bestimmten Zeitlimits erreichbar sind. Es wird angenommen, dass
die Anzahl Obijekte, die flir eine Aktivitat geeignet sind und zu denen eine gliltige Route
existiert, beschrankt ist. Dasselbe gilt fir die Anzahl Aktivitéaten, die ein Agent jeden Tag
bewaltigt. Zusétzlich ist der rekursive Algorithmus so ausgelegt, dass er mdglichst schnell
eine Route findet. Es wird versucht, mit Hilfe eines bestimmten glltigen Objektkandidaten
fur eine Aktivitat eine Losung zu finden, bevor der nédchste Kandidat uberprift wird.

3.4 Generieren von Tagesaktivitaten

Um den Agenten zu automatisieren, ist es ndtig, Tagesaktivitdten zu generieren. Diese wer-
den dann vom Agenten mit dem mentalen Wissen komplettiert. Wir nehmen an, dass das
bekannte mentale Wissen keinen Einfluss bei der Wahl eines bestimmten Aktivitatentyps
in die Tagesplanung hat.

Der Agent bevorzugt, bestimmte Aktivitaten an bestimmten Tageszeiten auszufiihren. Die-
ses Wissen und die dazugehdrigen moglichen Aktivitaten sollen im Agent fest verankert
sein. Der Agent plant den Tagesablauf, indem er zuerst die Zeit bestimmt, an dem der
Tag fur ihn beginnt, und eine Zeit, an dem er sein Ziel erreicht haben will. Dazu wird ei-
ne zufallige Abweichung von einer vorbestimmten durchschnittlichen Startzeit und einer
durchschnittlichen Endzeit gewéhlt. Es ist Voraussetzung, dass der Agent im Ort, an dem er
sich gegenwartig befindet, beginnt. Ein Tag wird jeweils mit einer Aktivitdt *ausruhen und
schlafen’ beendet. Diese ist im Generalisationswissen definiert und hat bestimmte Typen
von Objekten wie z.B. "Hotel” als untergeordneten Typ.

Zufallig wird entschieden, wie viele Aktivitaten der Agent wahrend des Tages ausiiben soll.
Es wird ein vernlinftiger Maximalwert gesetzt. Die einzelnen Aktivitaten werden bestimmt,
indem zuféllig eine Tageszeit gewahlt wird. Fir jede Aktivitat wird die kleinste zeitliche
Abweichung berechnet. Den einzelnen Abweichungen werden umgekehrt proportional zu
ihrer Grosse Wahrscheinlichkeiten zugeteilt. Die Aktivitat, die am néchsten an der zufal-
lig gewahlten Tageszeit liegt, hat die grosste Wahrscheinlichkeit, fiir den Aktivitatenplan
gewahlt zu werden. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten soll Eins sein. Den Aktivitaten
wird ein entsprechendes Intervall zwischen Null und Eins zugeteilt. Durch eine weitere
Zufallszahl € [0, 1] wird die definitive Aktivitdt gewahlt. Der Vorgang wird wiederholt, bis
alle Tagesaktivitaten bestimmt sind.

Fir eine gewdhlte Tagesaktivitat wird die Wahrscheinlichkeit nochmals am selben Tag wie-
dergewahlt zu werden, sinken. So wird verhindert, dass der Agent um zwolf essen geht und
um zwei gerade noch einmal. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Aktivitat gewahlt, wird
zusétzlich vom zeitlichen Abstand von der letzen Wahl abhangig gemacht, falls eine solche
stattgefunden hat. Der Einfluss nimmt mit grosser werdendem Abstand ab. Die Abnahme
sei exponentiell, wobei deren Geschwindikeit fir jede Aktivitat durch eine gegebene Halb-
wertszeit definiert ist (Gleichung 3.7, 3.8 und 3.9). Diese ist fest vorgegeben fiir jeden
Aktivitatstyp.

deviation; - w;
probability; = et L (3.7)
> j= deviation; - w;
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wobei probability; die Wahrscheinlichkeit ist, dass die Aktivitat i gewahlt wird, deviation;
die zeitliche Abweichung vom Optimum der i-ten Aktivitat und w; die Gewichtung dieser
Abweichung. Die Gewichtung (€ [0, 1]) ist Abh&ngig vom momentanen zeitlichen Abstand
an dem die Aktivitat das letzte mal an gleichen Tag verwendet wurde. Dabei konvergiert
das Gewicht gegen eins exponentiell mit der Zunahme der der Zeit, wie in Gleichung 3.8
dargestellt.

1

- +1 .
At,"'l}z'+1+ ’ (3.8)

w; =
wobei At; den zeitlichen Abstand zu dem Zeitpunkt an dem die Aktivitat i das letzte mal
am gleichen Tag verwendet wurde angibt (O falls sie noch nie verwendet wurde) und v; die
Geschwindigkeit, mit der das Gewicht gegen den Wert eins konvergiert, falls die Attrakti-
vitét i schon einmal am selben Tag verwendet wurde. Diese Geschwindigkeit ist durch die
Halbwaértszeit (Gleichung 3.9) der verwendeten Exponentialfunktion bestimmt. w; wird
wieder auf Null gesetzt, falls die Aktivitét in den Plan aufgenommen wird.

1

0=t

1) (3.9)
wobei At; die gegebene Halbwaértszeit der i-ten Aktivitat ist und v; die zu bestimmende
zeitliche Zunahmegeschwindigkeit des Gewichtes w;.

3.5 Wissensaustausch zwischen den Agenten

Sobald in der Simulation mehrere Agenten mit unterschiedlichem mentalen Wissen agie-
ren, ist es moglich, eine sinnvolle Kommunikation zwischen den Agenten zu etablieren.
Das Ziel einer solchen Kommunikation ist ein Wissensaustausch zwischen den Agenten.
Der Wissensaustausch soll die mentalen Karte eines Agenten erweitern, ohne selber visuel-
le Eindriicke sammeln zu miissen. Solche kooperierende Agenten setzen eine gemeinsame
Semantik des Wissen voraus. Dies ist hier Teilweise gegeben. Die Definitionen von Ob-
jekten, sowie die Struktur, wie das Wissen aufgebaut ist, ist bei allen Agenten gleich. Die
Informationen der Agenten unterscheiden sich jedoch in deren Bewertung. Deshalb ist es
nicht sinnvoll, fremde Informationen mit den zugehérigen individuellen Bewertungen ins
eigene Wissen einzubauen, ohne sie auf die eigene Nutzlichkeit zu prufen.

Die Agenten in der Simulation kénnen nur miteinander kommuniziern, falls sich diese am
selben Ort befinden. Dabei gehen sie nach folgendem Schema vor:

1. Der Agent erkennt die méglichen Kommunikationspartner
2. Der Agent ibermittelt die Anfage an die Kommunikationspartner

3. Die Kommunikationspartner Gibermitteln die persénlichen Antworten mit der person-
lichen Bewertung

4. Der Agent beurteilt die Antwort mit der héchsten Bewertung.

Die Anfrage beschréankt sich diesem Fall auf das Senden von einem Aktivitatsplan, der von
den fremden Agenten mit rdumlicher und zeitlicher Information vervollstdndigt wird. Die
Antwort des angefragten Agenten kann als eine Wegbeschreibung angesehen werden. So-
bald diese in der Simulation ausgefuhrt wird, wird die mentale Karte des Agenten mit den
gewonnenen visuellen Eindriicken erweitert. Da der andere Agent unterschiedliche Infor-
mationspréferenzen haben kann, ist eine Route mit hoher Bewertung nicht zwingend gut.
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Es bestiinde die Mdglichkeit, die einzelnen Agenten zu bewerten, sobald die Informationen
personlich beurteilt wurde. Eine Bewertung des antworteten Agenten wére dann hoch, falls
der Agent den fremden Aktivitatsplan ausprobiert und eine ahnliche Bewertung daftir sam-
meln kann. Ist die Bewertung verschieden, kann der fragende Agent davon ausgehen, dass
der angefragte Agent entweder unterschiedliche Informationspraferenzen hat, oder der Plan
schlecht war. Letzteres ist der Fall, wenn die Bewertungen der mentalen Karte zu ungenau
sind. Durch senken der Bewertung des Agenten wird dieser als ungeeigneter Kommunika-
tionspartner deklariert. Diese Bewertung der antwortenden Agenten ist in der Simulation
jedoch nicht implementiert.

3.6 Verwenden von sich gegenseitig beeinflussenden At-
traktivitaten

In Sektion 2.4.2 wird beschrieben, wie sich die Attraktivitatstypen gegenseitig beeinflus-
sen. Ein Attraktivitatstyp ist immer abhéngig von den anderen Attraktivitatstypen, die der
Agent wahrnehmen kann, und zusétzlich von einer unbekannten Attraktivitat. Zwei At-
traktivitatstypen werden als gegenseitig abhéngig betrachtet, wenn der Agent sie innerhalb
eines bestimmten zeitlichen Intervalls wahrnehmen kann. Die Grdsse des zeitlichen Inter-
valls ist abhangig von der Haufigkeit, mit der die Attraktivitat zuvor wahrgenommenwurde.
Je haufiger das Vorkommen, desto grésser das Intervall.

Bei der Routenplanung wahlt der Agent die Infomationen anhand von Erfahrungswerten in
der mentalen Karte aus, die in ihrer Bewertung wiederspiegelt wird. Nehmen wir an, dass
sich bestimmte Informationen in der Agentenwelt spontan &ndern, ohne einem bestimmten
Muster zu folgen. Bei der Ausfiihrung des Aktivitatenplan aus kann es dann vorkommen,
dass die erwartete Bewertung nicht mit der tatsachlich wahrgenommenen tbereinstimmt.
Haélt sich diese Abweichung lber einen bestimmten Zeitraum in einem gewissen Ausmass,
kann mit einer grossen Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass diese Attrak-
tivitat auch im weiteren Routenverlauf verandert bleibt.

Ausgehend von dieser Tatsache kann ein neuer Aktivitdtenplan generiert werden. Dieser
versucht der Veranderung Rechnung zu tragen. Dadurch, dass die Attraktivitaten sich ge-
genseitig beeinflussen, wird eine wahrgenommene Anderung der Attraktivitat einer Infor-
mation nicht nur diese selbst beeinflussen, sondern alle Attraktivititen von Informationen,
die von ihr abhéngig sind.

Die veranderte Attraktivitat einer Information, kann entweder eine andere Attraktivitét ver-
starken oder abschwéchen. Dies ist abhéngig davon, ob die Abweichung von der vermu-
teten Attraktivitat aufgrund der mentalen Karte positiv oder negativ ist. Der Sachverhalt
wird mit folgendem Beispiel deutlich: Da der Agent die schdne Aussicht bisher nur dann
wahrgenommen hat, als die Sonne schien, vermutet er, dass die Attraktivititen der beiden
Informationen voneinander abhéngig sind. Jetzt nimmt der Agent beim Ausfiihren eines
Planes entgegen seiner bisherigen Erfahrungen weniger Sonnenschein auf einer Teilroute
wahr. Der Agent glaubt, dass die Wahrscheinlickeit fiir die schéne Aussicht ebenso auf den
brigen Teilrouten zurtickgeht. Nimmt er jedoch mehr Sonneschein als erwartet auf einer
bestimmten Teilroute wahr, so geht er davon aus, dass er auf den Ubrigen Teilrouten ver-
mehrt eine Aussicht als schén empfindet.

Durch die damit verbundene Anderung in der Bewertung der verschiedenen Routenobjekte
entspricht nun eine andere Route dem Agenten besser. Der Aktivitatenplan bleibt derselbe.
Die Anderungen der Informationsbewertungen kénnen ermittelt werden, indem der Agent
die Attraktivitatsabweichungen in die Bewertung der Routenobjekte einfliessen l&sst. In der
Simulation wird in einer solchen Situation eine Gewichtung fur die einzelnen Attraktivitéts-
typen berechnet. Das Gewicht wird mit der bisherigen Attraktivitat multipliziert. Dadurch
andert sich die Bewertung der einzelnen Routenobjekte und somit der Gesamtroute. Der
neue Plan wird dann generiert und ausgefihrt, falls die Abweichung der neuen Bewertung
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der restlichen Route von der bisherigen einen gewissen konstanten Schwellenwert iber-
steigt.

Die Abweichung wird durch eine nichtlineare Funktion bestimmt. Kleine Abweichungen
haben ein grosseren Einfluss als sehr grosse Abweichungen. Das Resultat ist eine Art Sat-
tigungseffekt. Lineare Abweichungen konnte die Attraktivititen zu einseitig gewichten.
Eine Veranderung von Null zu irgendeinem auch noch so kleinen Wert, wére dann eine
Abweichung von Unendlich. Die Abweichungsfunktion ist gegeben durch;

attractivity? " . mew . old
“attractivity™ falls attractivity]*" < attractivity;
.. . i old
deviationatiractivity; = _ attractivity; S i mew - old
attractivity; 2 attractivity*® falls attractivity; > attractivity;
1 sonst,

(3.10)

wobei deviationastractivity; die Bewertungsabweichung des aktuellen Routenobjekts fur
Attraktivitat i ist. Attractivity?® ist die gerade wahrgenommene Bewertung und attractivity$'?
die alte Bewertung zum Zeitpunkt der Routengenerierung desselben Attraktivitatstyps auf
der gleichen Teilroute. Ist deviationgstractivity; = 1 sind die Bewertungen gleich. Bei
deviationgitractivity; = 0 hat die Bewertung unendlich viel abgenommen. Fass deviation gitractivity; =

2 hat sie unendlich viel zugenommen.

Der Gewicht berechnet sich fur die Attraktivitat folgendermassen:

weightattructivz’tyi =
deviationgiractivity; - (Eattractivityj P(attractivity;|attractivity;) - deviatonaiiractivity, )
(3.11)

wobei weight qiiractivity; die Gewichtung der Attraktivitét i ist, P(attractivity;|attractivity;)
die Wahrscheinlichkeit ist, dass die Attraktivitat i aktiv ist, fass Attraktivitat j wahrge-
nommen wird (vgl. Gleichung 2.11), falls j wahrgenommen wurde, deviaton aiiractivity;

die festgestellte Abweichung der Attraktivitit j. Es gilt zusétzlich, dass ¢ # j und die
Abweichung von der unbekannten Attraktivitdtskomponente immer gleich eins ist (d.h.
deviationynknownattractivity = 1.0). Findet keine Veranderung statt ist die Abweichung
deviationastractivity; jEWEIls eins und somit auch die Gewichtung, da die Summe der
Wahrscheinlichkeiten eins ist (vgl. Gleichung 2.9).



Kapitel 4

Testen der Simulation

Im Folgenden werden die in Kapitel 2 und 3 besprochenen Eigenschaften der Simulati-
on anhand von Daten ausgetestet. Darin enthalten sind der Aufbau der Datenstruktur, die
Wiederverwendung der gespeicherten Daten fiir die Aktivitatsplanung und das selbstandige
Erweitern des raumlichen Wissens. Anfangs wird von einem einzelnen Agenten ausgegan-
gen. Spater wird die Simulation auf mehrere Agenten erweitert. Abbildung 4.1 definiert

Abbildung 4.1: Die Karte zeigt die geographische Umgebung in der sich der Agent be-
wegt. Die Objekte, die der Agent besuchen kann, sind mit Nummern beschriftet. Tabel-
le 4.1 gibt Typinformationen und Identitat der referenzierten Objekte wieder. Die Objekte
des Strassennetzwerks, die Routenverzweigungen, sind der Ubersicht halber nicht einge-
zeichnet. Dasselbe gilt fur die nicht begehbaren Objekte wie Wald.
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object id object type location x location y

0 hotel 588444.997878 150258.012133
1 hotel 588615.761489 150370.22822
2 hotel 590186.786712 151863.190078
3 hotel 590094.086466 151843.674237
4 restaurant 590396.582006 149213.914625
5 restaurant 591116.228653 148523.541739
6 restaurant 590925.949201 148889.463763
7 restaurant 592228.631606 149626.186772
8 restaurant 593819.17267 150758.105566
9 fountain 590130.678669 151885.1454

10 fountain 588735.296017 152519.410241
11 restaurant 586179.94055 154295.351798
12 fountain 587027.659905 153411.04024
13 restaurant 586515.369072 151093.534088
14 restaurant 588449.82006 150314.045951
15 fountain 588416.371004 150298.993876
16 information 588562.710622 150390.142552
17 store 588744.06722 150231.364067
18 store 588480.655908 150337.982931
19 information 590228.107734 151812.615899

Tabelle 4.1: Die Tabelle beinhaltet Objekteidentitéat, Objekityp, sowie Koordinaten eines
Objektes. Die Identitat entspricht auch der Referenznummer in Abbildung 4.1.

die Agentenwelt. Es werden authentische GIS Daten der Region Gestaad verwendet. Alle
begehbaren Objekte, die in die Agentenwelt Ubertragen wurden, sind mit Nummern be-
schriftet. Die zugehdrige Referenz ist in Tabelle 4.1 gegeben. Die Knotenpunkte des Stras-
sennetzwerkes sowie alle nicht begehbaren Objekte wie z.B. "Wald’ sind in der Karte der
Ubersicht halber nicht eingezeichnet. Jedem Agenten wird ein bestimmtes Initialwissen in
der Form von ausgefiihrten Tagesplanen zur Verfiigung gestellt. Die entsprechenden Initi-
alrouten sind in Appendix A.1 abgebildet.

Die Grundeinstellungen der mentalen Karte sowie eine kurze Erklérung der einzelnen Pa-
rameter ist in Appendix A.2 gegeben. Diese haben sich beim Herumexperimentieren als
sinnvoll herausgestellt. Werden in einem Experiment andere Parameter benutzt, wird dies
jeweils explizit angegeben.

Anmerkung: In der mentalen Karte werden keine Koordinaten verwendet. Zur Visuali-
sierung der mentalen Karte werden die Daten der Einfachheit halber in einem Koordinaten-
system angezeigt. Die Objektkoordinaten kénnen in einer ’Lookup-table’ hachgeschlagen
werden (vgl. Tabelle 4.1).

4.1 Aufbau der Datenstruktur

Der Agent legt das wahrgenommene rdumliche Wissen in einer speziellen Datenstruktur ab.
Eine genaue Beschreibung zur Vorgehensweise ist in Sektion 2.2 gegeben. Die folgenden
Experimente testen die verschiedenen Merkmale anhand von realen Daten. Zuerst wird die
Informationsselektion getestet, dann wird die Speicherstruktur untersucht.

4.1.1 Erkennen einer Ansicht

Eine Ansicht ist zusammengesetzt aus verschiedenen gleichzeitig wahrgenommenen Ob-
jekten. Der Agent beurteilt ein Objekt aufgrund von Merkmalen, wie deren Haufigkeit, Pra-
ferenz, Winkel zur Blickrichtung etc.. Diese werden in einer Bewertung umgesetzt, welche
die momentane Wichtigkeit des Objektes fur den Agenten wiederspiegeln soll. Eine zeit-
liche Zerfallsfunktion und ein Bewertungszugewinn bei jeder Wahrnehmung des Objektes
geben einen Signalcharakter, falls man die Bewertung iber ein bestimmtes Zeitintervall be-
trachtet. An Orten, wo ein Objekt vermehrt wahrgenommen wird, werden Bewertungsaus-
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Abbildung 4.2: Oben in der Grafik ist die Route abgebildet, die der Agent ablauft. Die
roten Punkte entsprechen dabei Verzweigungen. Die weissen Punkte sind die begehbaren
Objekte Uber welche der Agent visuelle Informationen erhélt. Die Objekte konzentrieren
sich auf drei verschiedene Orte, die in der Grafik mit einem roten Kreis markiert sind. Blaue
Punkte entsprechen Orten, wo eine schéne Aussicht wahrgenommen wird. Im unteren Teil
der Abbildung sind die Signale der Objekte gegeben. Man stellt fest, dass sich die Signale
auf drei Orte konzentrieren. Da der Agent konstante Geschwindigkeit hat, sind die zeitlichen
Absténde proportional zu den Langen der Wegstiicke. Die Signalausschlage lassen sich
den drei Objektanh&dufungen zuordnen. Daraus lasst sich schliessen, dass der Agent die
Objekte wahrnimmt, wenn sie genug nah in seinem Gesichtsfeld sind. Sobald sie aus dem
Gesichtsfeld geraten, nimmt die Bewertung wieder ab.

schldge erwartet. Die Bewertung eines Objektes wird in einem Kurzzeitgedachtnis gespei-
chert. Nimmt der Agent das Objekt wahr und ist die gerade aktualisierte Bewertung tber
einem bestimmten Schwellenwert, so wird das Objekt in die gegenwaértige Ansicht aufge-
nommen. Dieser Schwellenwert ist adaptiv und berechnet sich aus den Bewertungen aller
Objekte im Kurzzeitgedachtnis. Da dieser Speicher nur begrenzte Kapazitat besitzt, muss
er von Zeit zu Zeit aufgerdumt werden. Alle Objekte mit einer Bewertung unter dem aktu-
ellen Schwellenwert werden gel6scht. Durch die Zerfallsfunktion der Bewertung sind nur
die Objekte im Kurzzeitgedachtnis, die die nahe Vergangenheit der Agentenwahrnehmung
beschreiben. Der Schwellenwert passt sich diesen Objekten an. Es entsteht eine Kontextab-
hangigkeit durch die zuletzt wahrgenommen Objekte. Es wird erwartet, dass der Schwel-
lenwert nach einem Bewertungszuwachs durch eine wahrgenommene Ansicht schneller
reagiert als der Schwellenwert, da diese sémtliche Objekte des Kurzzeitgedéchtnis bein-
haltet. Eine komplette Ansicht wird im Langzeitgedachtnis des Agenten abgelegt. Ist die
Ansicht bereits vorhanden, wird sie wiedererkannt werden. Eine genaue Beschreibung der

Informationsselektion ist in Sektion 2.2 gegeben.

In einem ersten Experiment wird der Signalcharakter der Objekte untersucht. Grundlage
dafir bildet Gleichung 2.3 und 2.5. In Abbildung 4.2 unten, wurde die Signalentwicklung
visualisiert, wahrend der Agent die Route oben in der Abbildung ausfiihrt. Die einzelnen
Signalausschléage sind deutlich zu erkennen. Es wurden nur die Signale von Objekten be-
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Abbildung 4.3: Die blaue Kurve zeigt die durchschnittliche Bewertung einer Ansicht Uber
die Zeit. Die rote Kurve gibt jeweils den zugehorigen Schwellenwert an. Der Schwellenwert
probiert jeweils an die durchschnittliche Bewertung aller Objekte im Kurzzeitgedachtnis zu
adaptieren. Die Adaption ist zeitlich verzégert. Die Verzégerung ist in der Abbildung erkenn-
bar. Diese Tragheit des Schwellenwertes kann durch die Grosse des Kurzzeitgedachtnisses
gesteuert werden.

trachtet, die in Abbildung 4.1 referenziert sind. Es handelt sich dabei um alle begehbare
Obijekte, die nicht eine Strasse oder ein Verzweigungsknoten sind. Es gibt drei Signalan-
haufungen, die eindeutig den Objektansammlungen in der obigen Grafik entsprechen. Die
Signale fallen ab, sobald die Objekte das Sichtfeld des Agenten verlassen. Die Bewertungs-
entwicklungen der Objekte scheinen korrekt.

In einem weiteren Experiment wird der Schwellenwert untersucht. In Abbildung 4.3 ist der
Schwellenwert Gber einen bestimmten Abschnitt einer Route visualisiert. Es handelt sich
dabei um einen Ausschnitt aus derselben Route, die im vorherigen Experiment verwendet
wurde. Es ist deutlich erkennbar, wie der Schwellenwert, in der Abbildung rot, dem Si-
gnaldurchschnitt der Objekte in der momentanen Ansicht mit leichter Verzdgerung folgt.
Das Resultat ist eine Glattung der blauen Kurve. Die Verzdgerung ist von der vorgegebe-
nen Grosse des Kurzzeitgedachtnis abhangig. Im Experiment wurde die Grésse auf hundert
Eintrage limitiert. In spatern Experimenten wird ein Schwellenwert von zehn verwendet.
Dies hat eine raschere Adaption zur Folge.

Abbildung 4.4 zeigt die Signale des Objekts vom Typ "Hotel” und der Identitét O und einem
Objekt vom Typ *Wald’ mit der Identitat 213. Zusatzlich wurde der Schwellenwert einge-
zeichnet. Die Daten stammen wieder von der schon vorher verwendeten Route. Die Signale
Uberschreiten den Schwellenwert an einigen Orten. Ist das Signal grosser als der Schwel-
lenwert und wird das Objekt gerade wahrgenommen, so wird es in die aktuelle Ansicht
aufgenommen. Sobald die Ansicht komplett ist, gelangt diese ins Langzeitgedachtnis.

4.1.2 Datenreduktion

Das Ziel der Datenreduktion ist, die Menge der Informationen, die der Agent wahrnimmt,
zu reduzieren. Nur die signifikanten Informationen sollen weiter verarbeitet werden. Wel-
che Infomationen signifikant sind, hangt vom Verwendungszweck der Daten ab. Fiir den
Agenten sind dies Informationen, die die raumliche Umgebung beschreiben. Spater sollen
sie dafir verwendet werden, eine Route zu finden, die einen bestimmten Aktivitatenplan
erfullt.

Eine erste Phase der Informationsreduktion findet beim Erkennen von Ansichten statt. Da-
bei werden nur die Informationen in eine Ansicht aufgenommen, die zur Zeit der Wahr-
nehmung eine Bewertung haben, die Gber der momentanen Durchschnittsbewertung der
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Abbildung 4.4: Die Grafik zeigt die Bewertungskurven von zwei Objekten. Die obere
Abbildung gibt das Signal des Objekts vom Typ 'Hotel’ und der Identitat O, die untere Abbil-
dung diejenige des Objekts vom Typ 'Wald’ mit der Identitat 231 wieder. Das Waldobjekt ist
rundum sichtbar. Die Ausschlage des Signals verteilen sich Uber die gesamte Route. Das
Hotelobjekt ist nur kurz sichtbar. Das Signal schlagt nur wahrend kurzer Zeit einmal aus. An-
scheinend ist das Objekt von anderen Positionen nicht oder zuwenig gut sichtbar. Objekte
kénnen sich auch gegenseitig verdecken. An bestimmten Orten Ubersteigt, die Signalkur-
ve den Schwellenwert. Nimmt der Agent das Objekt dort wahr, so wird es in die aktuelle
Ansicht aufgenommen. Die komplette Ansicht wird im Langzeitgedachtnis abgelegt.

Objekte im Kurzzeitgedachtnis ist. Die Simulation sendet in konstantem zeitlichen Ab-
stand die visuellen Daten einer Ansicht. Es kann vorkommen, dass nacheinander eine fast
identische Ansicht wahrgenommen wird. Die Information, die sich ein Agent merkt, kann
nochmals reduziert werden, indem solche dhnlichen Ansichten zusammengefasst werden.
Dabei sind das "source’-Objekt der Ansicht, die Perspektive und die Ahnlichkeit der Anord-
nung der gesehenen Objekte ausschlaggebend. Der Agent merkt sich dort, wo ein grosser
optischer Fluss entsteht, mehr Objekte. Die Anzahl Ansichten, die sich ein Agent merkt,
kann mit einem Schellenwert reguliert werden (’similarity’-Schwellenwert oder Ahnlich-
keitsschwellenwert). Hat eine Ansicht ein gleiches "source’-Objekt, eine gleiche Perspekti-
ve und ist die Ahnlichkeit mit der vorherigen Ansicht iber dem Schwellenwert, so werden
diese verschmolzen.

In einem Experiment soll die Fahigkeit, die Anzahl an Ansichten zu reduzieren, deutlich
gemacht werden. Der genaue Algorithmus ist in Sektion 2.2.2 beschrieben. Im Experiment
begeht der Agent dieselbe Route mit unterschiedlichem Ahnlichkeitsschwellenwert. Der
Agent in Abbildung 4.5 benutzte fiir die Route im ersten Durchgang einen Schwellenwert
der Grosse 0.0 und im zweiten Durchgang einen Wert der Grosse 1.0. Null bedeuted, dass
nur aufgrund von ’source’-Objekt und Perspektive entschieden wird, ob zwei Ansichten
gleich sind. Der Schwellenwert wird immer tberschritten. Es werden nur wenige Ansich-
ten gespeichert. Bei einem Schwellenwert von eins gilt die Ansicht nur dann als gleich,
wenn auch die topologische Anordnung der gesehenen Objekte vollstdndig Gibereinstimmt.
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Abbildung 4.5: Der Agent begeht zwei Mal die gleiche Route, verwendet jedoch einen
unterschiedlichen Schwellenwert fiir den Ahnlichkeitstest. In der Abbildung links ist der
Schwellenwert null, rechts ist er eins. Die griinen Linien verbinden die gesehenen Objekte
einer Ansicht mit deren Ursprung. Ist der Schwellenwert null, wird die topologische Anord-
nung der Objekte irrelevant. Jeder Ahnlichkeitswert liegt dann iber dem Schwellenwert.
Perspektive und 'source’-Objekt entscheiden dann allein, ob zwei Ansichten gleich sind.
Es wird erwartet, dass nur wenige Ansichten gespeichert werden. Bei einem Schwellen-
wert von eins ist die Ansicht nur dann gleich, wenn neben 'source’-Objekt und Perspektive
auch die topologische Anordnung der Objekte vollsténdig identisch ist. Damit gelangen die
meisten Ansichten ins Langzeitgedachtnis. Betrachtet man die beiden Grafiken in der Abbil-
dung, stellt man genau dieses Verhalten fest.
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Abbildung 4.6: Die Abbildung zeigt wie sich die Anzahl gespeicherten Ansichten zu dem
Ahnlichkeitsschwellenwert verhélt. Das Langzeitgedachtnis war zuvor jeweils leer. Das Ex-
periment wurde fur die Schwellenwerte 0, 0.1, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 und 1.0 und fir die Da-
ten jeder der 10 Routen des Trainingssets aus Appendix A.1l wiederholt. Mittelt man die
Ergebnisse der zehn Duchgénge, so erhélt man die Kurve in der Abbildung. Die Anzahl
gespeicherten Ansichten verhaltet sich exponentiell zum Schwellenwert.
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Folglich wandern viele Ansichten ins Langzeitgedachtnis. In der Abbildung sind die visu-
ellen Links der Ansichten griin eingezeichnet. Die Route im linken Teil der Abbildung mit
einem Schwellenwert von 0.0 generiert weniger Ansichten, als die Grafik rechts mit einem
Schwellenwert von 1.0.Das Resultat ist wie erwartet.

Das Experiment wurde fir jede der Trainingsrouten in Appendix A.1, fiir die Schwellen-
werte von 0, 0.1, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 und 1.0 je wiederholt. Die durchschnittliche Anzahl von
generierten Ansichten ist in Abbildung 4.6 gegeben.

4.1.3 Asynchronitat der Wahrnehmung

In Sektion 1.1 wurde gefordert, dass die Route, um von einem Ort A zu einem Ort B zu
gelangen, ungleich der entgegengesetzten Route wahrgenommen wird, also von Ort B nach
Ort A. Solche Wege werden als asynchron bezeichnet. In der mentalen Karte ist ein Weg
durch aufeinanderfolgende *Action Links” oder Routenobjekte definiert. Ein Routenobjekt
ist eine Abfolge von ’Action Links’ zwischen zwei Routenverzweigungen.

Ein *Action Link’ ist als eine Verbindung zwei aufeinanderfolgender Aktivitaten de-

finiert. Ob eine Ansicht generiert wird, hangt davon ab, welche Objekte der Agent wahr-
nimmt. Ausschlaggebend ist die Blickrichtung des Agenten. Diese ist hier in der Simulation
gleich wie die Bewegungsrichtung. L&sst man den Agenten beide Richtungen eines Weges
ablaufen, generiert er unterschiedliche Ansichten. Voraussetzung ist, dass das Sichtfeld des
Agenten kleiner als 360 Grad ist. Mit anderen Worten sind die ’Action Links’ um von Ort
A nach Ort B zu gelangen nicht dieselben, wie diejenigen, um von Ort B nach A zugelan-
gen. Folglich sind auch die Routenobjekte nicht gleich.
Im Experiment wurde der Sachverhalt ausgetestet. In Abbildung 4.7 wird links ein Rou-
tenausschnitt gezeigt. Die roten Punkte geben die vorhandenen Routenverzweigungen an.
Rechts in der Abbildung 4.7 ist der selbe Ausschnitt gegeben, mit den *Action Links’, die
sich der Agent gemerkt hat. Es ist unschwer zu erkennen, dass die *Action Links’ auf dem
Hin und Rickweg vollkommen verschieden sind. Die Orte an denen die Ansichten wahrge-
nommen werden unterschieden sich oft. Dies ist der Fall, wenn z.B. nur in die eine Richtung
Objekte gesehen werden. Die Route auf dem Hin- und Riickweg sind also verschieden.
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Abbildung 4.7: Aufgrund der unterschiedlichen Objekte, die der Agent wahrnimmt, wenn
er sich in die eine oder andere Richtung auf einem Weg bewegt, wird er sich unterschied-
liche Ansichten merken. Damit unterscheidet sich fiir den Agenten der Hin- vom Rickweg.
In dem folgenden Ausschnitt aus der Ausfiihrung einer Route ist der Effekt gut sichtbar.
Die Grafik markiert die Koordinaten. an denen der Agent sich eine Ansicht merkt, rot und
verbindet aufeinanderfolgende Ansichten mit einem blauen Pfeil. Der Ursache fir die ver-
schiedenen Ansichten liegt in der unterschiedlichen Blickrichtung des Agenten auf dem Hin-
und Rickweg.
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Abbildung 4.8: Die Abbildung zeigt, wie der Agent wahrend der Ausfiihrung einer Route
das Strassennetzwerk verlasst und ein Objekt begeht, um dort eine Aktivitat auszufiihren.
Das Objekt ist mit einem "Action Link’ verbunden. Der selbe Link definiert gerade auch ein
Routenobjekt in der mentalen Karte. Auf dieser internen Route existieren keine Ansich-
ten, da kein 'source’-Objekt vorhanden ist. Dem Routenobjekt liegt ja kein Strassenobjekt
zugrunde. Diese umstandliche Handhabung hat den Grund im Strassennetzwerk der Simu-
lation, das eine zu kleine Auflésung hat. Begehbare Objekte, die nicht Strasse oder Ver-
zweigung sind, sind nicht mit dem Strassennetzwerk verbunden. Um ein soches Objekt zu
verlassen muss der Agent das Strassennetzwerk verlassen.

4.1.4 Begehbarkeit von Objekten

Es mag etwas banal toénen, die Begehbarkeit von Objekten auszutesten. Das Problem ist,
dass visuelle Objekte, wie z.B. ein Haus, etc. in der Simulation nicht ans Strassennetzwerk
angeschlossen sind. Dessen Auflésung ist zu klein. Besucht der Agent ein solches Objekt,
wird er das Netzwerk am nachstgelegenen Knoten verlassen. Dies ist eine Annahme in der
Simulation ALPSIM und stimmt nicht mit der Realitat Gberein. Fir den Weg von letzten
Knoten des Strassennetzwerks zum gesehenen Objekt generiert der Agent intern ein Rou-
tenobjekt. In der Simulation ALPSIM verldsst der Agent das Netzwerk und wandert direkt
zum Objekt.

In einem Experiment soll der Agent ein solches Objekt besuchen. In Abbildung 4.8 wird
der entsprechende Routenausschnitt gezeigt. Erreicht der Agent das Objekt, beginnt er An-
sichten auf sich selber zu generieren. Dies kann folgendermassen interpretiert werden. Der
Agent ist im Restaurant und sieht das Restaurant von innen. Ein solche Ansicht wird im-
mer erkannt. Das Routenobjekt der mentalen Karte ist definiert durch ein einzigen *Action
Link’. Dieser verbindet die letzte Ansicht, bevor das Strassennetzwerk verlassen wird und
die Ansicht auf dem Objekt selbst. In der Abbildung ist der entsprechende *Action Link’
zu erkennen. Dasselbe gilt, wenn der Agent das Objekt wieder verlasst und auf das Stras-
sennetzwerk zuriickkehrt.

4.1.5 Routing basierend den Routenobjekten der mentalen Karte

Fur die Planung der Aktivitatenroute werden die Routenobjekte der mentalen Karte ver-
wendet. Ein Routenobjekt ist definiert als Verbindung zwischen zwei Routenverzweigun-
gen. Genauso gut kdnnte man auch die Action Links’ verwenden. Dies hétte zur Folge,
dass interne Knoten kommuniziert werden missten. Die Kommunikation musste in der
Simulation via Koordinaten geschehen. Das verursacht Probleme und zusétzlich Rechen-
aufwand bei der Wiedererkennung, da die Koordinaten variieren kénnen. Diese Variation
geschieht aufgrund von physikalischen Kraften, die den Agent auf einer Route beeinflus-
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Abbildung 4.9: In der Grafik links oben ist die Route mit den dazugehdérigen Verzweigun-
gen gegeben. Der Agent lauft die Route, am rechten Ende beginnend, hin und zuriick. Der
Agent misste 33 mal eine Verzweigung erkennen. Die Routenobjekte, die er erkennt sind
unten links eingezeichnet. Alle 33 Verzweigungen werden detektiert. In der Grafik rechts
sind die visuellen Links zu den gesehenen Objekten abgebildet. Die visuellen Objekte sind
mit recht hoher Dichte und regelméssig verteilt. Der Agent kann von jeder Routenpositi-
on Objekte sehen.(Anmerkung: In den Grafiken links sind nur diejenigen visuellen Objekte
eingezeichnet, die der Agent auch begehen kann)

sen. Es ist robuster, Knoten zu verwenden, die eindeutig definiert sind. Konkret sind damit
Verzweigungsknoten des Strassennetzwerkes und visuell begehbare Objekte gemeint. Fir
eine Route sind ausschliesslich die Verzweigungsknoten entscheidend.
Eine Routenverzweigung wird erkannt, falls dort auch eine Ansicht erkannt wird. In der Si-
mulation wird die Generierung von ’view-events’ auf einer Verzweigung erzwungen. Der
Agent hat auf einer Verzweigung eine hohere Sensitivtat, Objekte wahrzunehmen. Dies
lasst sich damit begriinden, dass man an einem Punkt der Entscheidung aufmerksamer ist.
Eine erhohte Sensitivitat wird erreicht, indem der Bewertungszuwachs eines Objekts im
Kurzzeitgedéchtnis in Gleichung 2.3 uber die zusétzliche Variable, "decision pressure’,
beeinflusst wird. Der hier verwendete Wert ist 2.0.
Der Agent nimmt eine Ansicht auf einer Verzweigung mit erhdhter Wahrscheinlichkeit
wahr. Dies niitzt ihm jedoch nichts, falls es keine Objekte gibt, die er wahrnehmen kann.
Der Agent ist dann blind und sieht die Verzweigung nicht. Genauso, falls der adaptive
Schwellenwert im Kurzzeitgedachtnis zu hoch ist. Die Aufmerksamkeit liegt nur bei den
Objekten deren Bewertung hoher ist. Der adaptive Schwellenwert ist bestimmt durch die
zuletzt wahrgenommen Objekte.

Es ist unsinnig, in einem Experiment zu zeigen, wie viele Routenverzweigungen prozen-
tual in einer Route erkannt werden. Einzig die Verteilung und Dichte der visuellen Objekte
im Raum ist ausschlaggebend. In zwei Beispielen soll dies verdeutlicht werden.
Abbildung 4.9 zeigt ein Beispiel, wo alle Routenobjekte erkannt werden. In der Grafik,
links oben ist die Route mit den entsprechenden Routenverzweigungen gegeben. Der Agent
wandert die Route hin und zuriick. Er betritt dabei 33 mal eine Routenverzweigung. In der
Grafik unten links sind die Routenobjekte eingezeichnet. Alle 33 Verzweigungen wurden
wiedererkannt. In der Grafik rechts sind die visuellen Links der Ansichten eingezeichnet.
Ein visueller Link ist die Verbindung von der momentanen Agentenposition zu einem ge-
sehenen Objekt. Man erkennt, dass diese regelméssig und dicht aufeinander auftreten. Der
Agent hat auf der ganzen Route die Mdglichkeit, Objekte zu sehen.

Abbildung 4.10 zeigt ein Beispiel, wo nicht alle Routenobjekte erkannt werden. In der
Grafik links oben ist wieder die Route mit den entsprechenden Routenverzweigungen ge-
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Abbildung 4.10: In der Grafik links oben ist die Route mit den dazugehorigen Verzwei-
gungen gegeben. Der Agent sollte auf der Route 79 mal eine Verzweigung erkennen. Unten
links sind die Routenobjekte eingezeichnet die der Agent erkennt. Er detektiert nur 65 mal
eine Verzweigung. Die Verzweigungen, die nicht immer oder gar nie detektiert werden sind
rot umkreist. Es ist angegeben, wie viele Male der Agent die Verzweigung besucht und wie
viele Male er sie auch erkennt. Man betrachte nun die visuellen Links des Agenten in der
Grafik rechts. Die wahrzunehmenden Objekte sind ungleichmassig in der Agentenwelt ver-
teilt. Sieht der Agent keine Objekte in seiner Blickrichtung, kann er auch keine Verzweigung
wahrnehmen. Wandert der Agent eine gewisse Zeit ohne Objekte wahrzunehmen, zerfallen
die Bewertungen im Kurzzeitgedachtnis. Der Schwellenwert passt sich erst mit den Objek-
ten, die danach wahrgenommen werden, an. Es ist eine gewisse Adaptionszeit nétig, um
die neuen Objekte zu erkennen. In dieser Zeit kann der Agent auch keine Verzweigungen
wahrnehmen. (Anmerkung: In den Grafiken links sind nur diejenigen visuellen Objekte ein-
gezeichnet, die der Agent auch begehen kann)

location viewableid score current threshold
node(ID = 5298) — — —
node(ID = 5298) — — —
node(ID = 5316) — — —
node(ID = 5080) — — —
node(ID = 5133) — — —
node(ID = 4929) — — —
node(ID = 4888) — — —
node(ID = 4888) — — —
node(ID = 4929) — — —
node(ID = 5133) — — —
node(ID = 5080) — — —
node(ID = 5316) | restaurant(ID =5) | 0.50111 0.51964
node(ID = 5304) — — —
node(ID = 5047) — — —

Tabelle 4.2: Die Tabelle zeigt die Routenverzweigungen, die nicht erkannt wurden. 13 Mal
ist der Grund, dass keine Objekte zu sehen waren. Einmal konnte zwar ein Objekt wahrge-
nommen werden, jedoch wurde der Schwellenwert im Kurzzeitgedéchtnis nicht Giberschrit-
ten. Da zuvor Uber einen kurzen Zeitraum kaum Objekte wahrgenommen wurden, sind die
Bewertungen der Objekte im Kurzzeitgedachtnis zerfallen. Der Schwellenwert muss zuerst
wieder adaptieren. Im Fall von node (ID=5316) ist die Adaption bereits fortgeschritten, da
bereits, nach der 'Blindphase’ wieder Objekte wahrgenommen wurden.
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Abbildung 4.11: Die rechte Abbildung zeigt die Route, die der Agent ausfiihrt. Die Orte an
denen der Agent 'nice forest’ Events wahrnimmt sind mit einem griinen Punkt markiert. 'Nice
view’ Orte sind blau markiert. Die Grafiken links zeigen die generierten Routenobjekte und
die dazugehdrigen Bewertungen. Die Grafik oben zeigt die Bewertung durch die 'nice forest’
events verursacht, die Grafik unten diejenigen der 'nice view'. Die Bewertungsgréssen der
Routen stimmen mit den Events auf der linken Grafik Gberein.

geben. Der Agent betritt 79 mal eine Routenverzweigung. In der Grafik unten links sind
die entsprechenden Routenobjekte, die der Agent erkennt, eingezeichnet. Nur 65 mal er-
kennt er die Verzweigungen. Die Verzweigungen, die nicht oder nicht jedes Mal erkannt
wurden, sind mit einem roten Kreis markiert. Es ist angegeben, wie viele Male sie erkannt
wurde und wie viele Male der Agent sie benutzt hat. Man stellt fest, dass die nicht erkann-
ten Routenverzweigungen recht konzentriert sind. Betrachtet man die Grafik rechts, wird
auch klar, wieso: Bei den Verzweigungen, die nie erkannt werden fehlen die visuellen Ob-
jekte in der Blickrichtung des Agenten. Die Teilweise erkannten Verzweigungen kdnnen
mehrere Ursachen haben. Der Agent hat jedes Mal, als er die Verzweigung betritt, eine
andere Blickrichtung. Folglich sieht er auch unterschiedliche Objekte. Es kann durchaus
sein, dass Objekte in die eine Richtung vorhanden sind, in der anderen jedoch nicht. Ist
der Agent firr eine bestimmte Zeit blind, zerfallen die Bewertungen im Kurzzeitgedachtnis.
Der Schwellenwert bleibt jedoch unverandert. Es braucht eine gewisse Adaptionszeit des
Schwellenwertes, bis er sich an die neuen Bewertungen angepasst hat. Dies hat zur Folge,
dass visuelle Objekte nicht sofort wiedererkannt werden. In Tabelle 4.2 sind die Routen-
verzweigungen, die nicht erkannt wurden in korrekter Abfolge wiedergegeben. Nur einmal
ist die Adaptionsverzdgerung der Grund, dass die Verzweigung nicht erkannt wurde.

4.1.6 Bewertung von Routenobjekten

Der Agent wahlt ein bestimmtes Routenobjekt nach seiner Bewertung. Die Bewertung ei-
nes Routenobjektes ist durch die "feel-events’ bestimmt. Ein "feel-event’ ist z.B. ’schéne
Aussicht’, ’schéner Wald’ etc. . Die Haufigkeit, mit der ein solcher Eventtyp auf einem be-
stimmten Routenobjekt wahrgenommen wird, und die Praferenz des Agent flr den Event-
typ, bestimmt die Grosse der Bewertung. Die Bewertung eines Routenobjektes ist zusam-
mengesetzt aus den Bewertungen der einzelnen Eventtypen. Eine genaue Beschreibung ist
in Sektion 2.4 gegeben.

In einem Experiment soll gezeigt werden, ob die erzeugte Bewertung eines Routenob-



62 Kapitel 4. Testen der Simulation

nice forest: hatel (ICx = 0}

fourtain (10 = 153
restaurant (1D = 14)
store (10 = 18]

w124
restaurant (1D =13)

: : hotel (I0 =07
NICE Vi =

™0 167

fountain (0 = 15) /

restaurant (10 = 14)
store (10 = 18)

‘¥ 439E-4
restaurant (ID = 13)

Abbildung 4.12: Die Ausgangslage ist die Route mit den Bewertungen aus Abbildung
4.11. Der Agent fiiht nun dieselbe Route mehrmals aus. Die 'nice view’ Ereignisse werden
nach dem ersten Durchgang mit den 'nice forest’ vertauscht. Die Abbildung zeigt die Be-
wertungen nach zehn Durchgangen. Die 'nice forest’ hat die initiale 'nice view’ Bewertung
adaptiert und umgekehrt.

jektes korrekt ist. In Abbildung 4.11 links ist die Route gegeben, die der Agent ausfihrt.
Es werden hier *feel-events’ vom Typ "nice forest” und "nice view’ gemessen. Sie sind an
den genauen Koordinaten eingezeichnet, wo sie der Agent wahrnimmt. Der rechte Teil der
Abbildung beinhaltet die generierten Routenobjekte der Strecke und jeweils die zugehd-
rigen Bewertungen (rote Nummern) des entsprechenden Eventtyps. Man stellt fest, dass
Wegstrecken auf denen in der linken Abbildung viele Ereignisse eines Eventtyps wahrge-
nommen wurden, rechts eine entsprechend hohe Bewertung haben.

Falls der Agent eine Route mehrmals begeht, wird er diese wiedererkennen. Die Bewer-
tungen der alten Route werden aktualisiert, indem sie mit den neuen gemittelt werden.
Andert die Wahrnehmung iiber langere Zeit, wird der Agent allmahlich, die neue Bewer-
tung adaptieren. Der Agent muss dazu dieselbe Route mehrmals ablaufen. In Abbildung
4.12 wurden die "nice forest’ Ereignisse aus dem vorherigen Experiment, nach dem ersten
Druchgang mit den ’nice view’ Ereignisse vertauscht. Nach zehn Durchgangen haben die
Bewertungen entsprechend adaptiert. Die "nice forest” hat die initiale ’nice view’ Bewer-
tung adaptiert und umgekehrt.

Anmerkung: In Untersektion 2.4.1 wird die Bewertung eines Routenobjektes abhéngig
von der Tageszeit definiert. Die Attraktivitaten die von ALPSIM empfangen werden, sind
zu jeder Tageszeit an einem Ort gleich. Wie in Untersektion 2.4.1 beschrieben, kann die
Zeitabhangigkeit deshalb genauso als vernachlassigt betrachtet werden.
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Abbildung 4.13: Im Experiment wandert der Agent dieselbe Route mehrmals ab. Die
mentale Karte wurde vor dem ersten Durchgang neue Initialisiert. Die Grafik zeigt, die An-
zahl Ansichten die der Agent in jedem Durchgang neu erkennt. Eine Ansicht ist neu, falls sie
nicht schon im Langzeitgedachtnis vorhanden ist. Im ersten Durchgang werden 217 neue
Ansichten erkannt, im zweiten noch 37, dann 20, 7, 3 ,1. Es tritt also schnell eine Konver-
genz ein. Der Adaptive Schwellenwert des Kurzzeitgedachtnis ist beim ersten Durchgang
null. In den darauffolgenden Durchgéngen ist er durch die zuletzt wahrgenommenen Objek-
te des vorherigen Durchgangs bestimmt. Dies ist auch der Grund weshalb nicht nach dem
ersten Durchgang schon alle Ansichten ins Langzeitgedachtnis gelangen. Bei einem fixen
Schwellenwert sollte die Konvergenz bereits im zweiten Durchgang eintreffen.

4.1.7 Wiedererkennen von Informationen

Der Agent sollte imstande sein visuelle Ansichten wiederzuerkennen. Fihrt der Agent also
eine Route zwei Mal aus, sollte er die Ansichten aus dem vorherigen Durchgang wiederer-
kennen.

In einem Experiment soll der Agent sein mentales Initialwissen aus einer einzigen Route
aufbauen. Lasst man den Agenten danach immer wieder denselben Routenplan ausfihren,
ist zu erwarten, dass die Anzahl neu detektierten Routen schnell gegen null konvergiert.
Aufgrund des adaptiven Schwellenwertes wird die Konvergenz nicht schon nach dem ersten
Durchgang eintreffen. Der Grund ist folgender: Im ersten Durchgang beginnt der Agent
mit einem Schwellenwert von null, da er noch nie ein Objekt wahrgenommen hat. Im den
weiteren Durchgéngen ist der Schwellenwert bestimmt durch die zuletzt wahrgenomme-
nen Objekte im vorherigen Durchgang. Die Anzahl zusétzlich wahrgenommenen Objekte
wird in jedem Durchgang kleiner werden. Der Schwellenwert konvergiert. Der Agent wird
immer mehr die gleichen Objekte am Schluss eines Durchganges wahrnehmen. Es ist zu
erwarten, dass schnell eine Konvergenz eintrifft. Abbildung 4.13 gibt an, wie viele neue
Ansichten der Agent in jedem Durchgang detektiert anhand einer Beispielroute.

Nimmt man an der Agent begeht ein Routenstiick mehrmals. Der adaptive Schwellenwert
des Kurzzeitgedachtnisses kann zu beginn der Route jedes Mal anders sein. Dies ist davon
abhéngig, welche Objekte der Agent gerade vorher wahrgenommen hat. Je nach dem kén-
nen so neue Ansichten etwas anders oder sogar neu erkannt werden. Genauso kann so eine
Ansicht verloren gehen. Die Wiedererkennung einer Ansicht beruht auf einem Ahnlich-
keitsprinzip (vgl. Sektion 2.2.2). Der Agent wird eine Ansicht deshalb héchstwahrschein-
lich trotzdem wiedererkennen.

4.2 Selbstandiges Erweitern des Wissens

Der Agent soll die gesammelten Informationen wiederverwenden kdnnen, um Aktivitats-
plane mit rdumlichem Wissen zu komplettieren. Ein Aktivitatsplan ist definiert als eine
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abwechselnde Folge von punktuellen und rdumlich ausgedehnten Aktivitaten. Ein Beispiel
fur eine punktuelle Aktivitét ist "essen’. Sie kann an einem bestimmten Ort ausgefiihrt wer-
den. Wandern’ hingegen hat eine rdumliche Ausdehnung. Die Aktivitat erstreckt sich tber
einen bestimmten Raum. Ein Aktivitatenplan startet und endet immer mit einer punktuellen
Aktivitat.

Der Algorithmus mit dem der Aktivitatenplan vervollstandigt wird kann folgendermassen
kurz umschrieben werden. Startend von Anfangsobjekt sucht der Agent mit Hilfe des Ge-
neralisationswissens (vgl. 2.13) alle Objekte, an denen er die néchste punktuelle Aktivitat
erfullen kann. Mit Dijkstra oder A* versucht der Algorithmus einen Weg zu einem Kan-
didatenobjekt fiir die punktuelle Aktivitat zu finden. Existiert kein solcher Weg oder iber-
schreitet dieser ein bestimmtes maximales Zeitlimit, wird das Kandidatenobjekt gestrichen.
Existiert ein glltiger Weg, wird zur néchsten punktuellen Aktivitat rekursiv expandiert. Ak-
tivitaten die nicht erfullt werden kénnen, werden tbersprungen.

Eine genaue Beschreibung der Methoden findet sich in Kapitel 3. In den folgenden Un-
tersektionen werden die in Kapitel 3 beschriebenen Eigenschaften anhand von Beispielen
ausgetestet.

=request type="plan" id="1"=
=plan=
=act name="hatel" id="0" endtime="0" /=
=act name="hike" duration="4000">
=act name="gat" duration="1500"f=
=act name="hike" duration="4000"!=
=act name="hotel" i="0" starttime="3500""=
=lplan=
=lrequest=

Abbildung 4.14: Der Agent verwendet den in der Abbildung dargestellten Anfrageplan,
um eine Route zu finden. Dazu benutzt er das raumliche Wissen in der mentalen Karte. Die
Startzeit des Agenten, sowie das Startobjekt und Endobjekt sind gegeben. Der Agent soll
vom Hotel mit der ID = 0 wandern gehen, nach gut 3 Stunden etwas essen und wieder ins
Hotel zuriickwandern. Die angegebenen Zeiten sind nur Vorschlage, an die sich der Agent
so gut, wie es ihm das eingene Wissen erlaubt, halten soll.

4.2.1 Dijkstravs. A*

Fir das Finden eines Weges wird ein Dijkstra- oder A*-Algorithmus verwendet. Die menta-
le Karte kann dazu als Graph interpretiert werden. Die Routenverzweigungen sind Knoten.
Eine Kante ist gegeben durch ein Routenobjekt. Fir jede Kante ist eine Bewertung und
eine Zeit gegeben. Fir eine Route soll die Bewertung maximiert und die vorgegebene Zeit
moglichst gut approximiert werden.

Dijkstra versucht die Bewertung zu maximieren, indem er jeweils die Kante mit maximaler
Bewertung dazunimmt. Problematisch ist dabei die Zeit. Die Abweichung zur vorgege-
benen Zeit der ganzen Route soll minimiert werden. Die bisher mit Dijkstra expandierte
Route gibt jedoch keine passende Zeitabschatzung her. Diese berechnete Zeit entspricht
nur derjenigen bis zum expandierten Knoten. Es ist jedoch eine Abschétzung fiir die ganze
Route nétig. Nur so kann festgestellt werden wie viel man von der Vorgabe entfernt ist.
Dijkstra wird so abgeandert, dass er ein Routenobjekt nur dann dazunimmt, falls die maxi-
mal erlaubte Abweichung von der vorgegebenen Zeit nicht tberschritten wird. Dabei ent-
steht folgendes Problem. Der Algorithmus nimmt eine neue bessere Kante in Kauf, auch
wenn spéter das maximale Zeitlimit Gberschritten wird. Die abgebrochene Route besetzt
dabei bestimmte Knoten. Andere Routen expandieren nicht mehr zu diesen Knoten, da sie
eine geringere Bewertung haben. Die Route mit geringerer Bewertung hat unter umstanden
bisher weniger Zeit verbraucht und wiirde das Ziel erreichen. Das Problem wird in Abbil-
dung 3.4 in Kapitel 3 beschrieben.
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Abbildung 4.15: Im Experiment wird in jedem Durchgang das mentalen Wissen mit den
Daten einer Trainingsroute erweitert. Auf der mentalen Karte wird eine passende Route zum
jeweils gleichen Aktivitatenplan gesucht. Dieser startet und endet in einem vorgegebenen
Objekt. Der Agent soll wandern und irgendwo etwas essen gehen. Die Routen sind charak-
terisiert durch das Objekt an dem sie die Aktivitat 'essen’ ausfuhren. Links in der Abbildung
ist die Entwicklung der Dijkstra-Routen mit grésser werdendem mentalen Wissen gegeben.
Rechts die A*-Routen. Eine Route verschwindet, falls die Aktivitat 'essen’ nicht innerhalb
der maximalen zeitlichen Abweichung erreicht wird. Insgesamt findet Dijkstra 56 Routen,
A* hingegen 68. Die Routen von A* tendieren weniger, das Zeitlimit zu Gberschreiten. Dies
hat den Grund, dass A* eine Zeitabschatzung Uber die ganze Route beachtet und in die
Bewertung miteinfliessen lasst.

A* versucht zusatzlich jeweils eine zeitliche Abschatzung fir den noch unbekannten Teil
der Route zu erhalten. Mit der Abweichung der Zeitabschatzung von der vorgegebenen
Zeit wird die Bewertung eines Routenobjektes gewichtet. Die Bewertung verkleinert sich
dabei proportional zur geschétzten Zeitabweichung. Ansonsten ist alles gleich wie bei Di-
jkstra. Um eine Zeitabschatzung zu erhalten, wird Dijkstra riickwarts ausgefihrt, mit dem
Zielobjekt als Start. A* verlangsamt sich gegentiber Dijkstra um einen Faktor der abhangig
ist von der Anzahl Kandidatenobjekte fir eine Aktivitat. Flr jedes Objekt muss Dijkstra
einmal riickwaérts, d.h. startend von Zielobjekt, ausgefiihrt werden. Bei gerichteten Kanten
werden nun solche riickwarts bevorzugt.

In einem Experiment sollen die beiden Algorithmen gegen einander abgewogen werden.
Dazu werden die Trainingsdaten aus Appendix A.1 benutzt. Iterativ wird die mentale Kar-
te mit Hilfe der Daten einer Route aus dem Trainingsset erweitert. Auf jeder Kartengrdsse
wird jeweils der gleiche Aktivitatenplan ausgefiihrt. Es soll untersucht werden, wie sich die
Bewertungen der Routen andern mit dem zusétzlichen mentalen Wissen. Es wird erwartet,
dass mit A* weniger Routen verloren gehen, da die Gesamtzeit der Route beriicksichtigt
wird.

Der Aktivitatenplan ist in Abbildung 4.14 gegeben. Die Route startet und endet im sel-
ben Hotel. Der Agent wandert, geht nach einer bestimmten Zeit etwas essen und wandert
danach ins Hotel zuriick. Durch das Verwenden von einer einzigen unbestimmten Aktivitat
lasst sich die Routenentwicklung gut mitverfolgen. Eine Route ist charakterisert durch das
Objekt, wo die Aktivitat *essen’ ausgefihrt wird.

Die Bewertungen der Routen sind in Abbildung 4.15 gegeben. Links in der Abbildung
sind die Routen abgebildet, die Dijkstra findet, rechts diejenigen von A*. Insgesamt findet
Dijkstra 56 Routen, A* hingegen 68. Das Resultat ist wie erwartet. Die Bewertung einer
Route féllt ab, wenn zusétzliches Wissen die Zeitabschatzungen zu einer optimalen Route
verschlechtert. Je schlechter diese Abschatzung, desto falscher ist die Gewichtung der Be-
wertungen.

In Abbildung 4.16 ist links die Bewertung der besten Route in jeder Iteration angege-
ben. A* findet im Experiment die bessere Route. Am Anfang sind die beiden Algorithmen
ungefahr gleich, nacher ist die Bewertung von A* ist meistens hoher als bei den Dijkstra
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Abbildung 4.16: Links ist Bewertung der besten Routen aus jeder Iteration gegeben. An-
fangs sind sie ungefahr gleich, nachher ist A* meistens besserer in der Bewertung. Rechts
sind die Abweichungen der jeweils besten Route eines Durchganges gegeben. A* ist mei-
stens naher am Zeitoptimum. Die Abweichung davon alleine ist nicht ausschlaggebend, wie
gut eine Route ist. A* versucht nicht moglichst exakt ans Zeitlimit heranzukommen. Der
Algorithmus versucht eine zeitliche Abweichung besser in Relation mit einem Bewertungs-
zuwachs zu bringen.

Ergebnissen. Rechts sind die Gewichtungen der Bewertungen aufgrund der zeitlichen Ab-
weichungen gegeben. Die Abweichung bezieht sich auf die ganze Route. Dazu werden die
Zeitlimiten der einzelnen Aktivitaten zusammengezahlt. Es kann vorkommen dass Dijkstra
sich besser ans Zeitlimit annéhert. A* versucht nicht méglichst exakt ans Zeitlimit heran-
zukommen. Der Algorithmus versucht eine zeitliche Abweichung besser in Relation mit
einem Bewertungszuwachs zu bringen.

Fur A* ist es wichtig, dass er an jedem Knoten eine Zeitabschédtzung ins Ziel hat, die diese
Relation optimal erfullt. Die Zeitabschatzungen beruhen auf einem Dijkstra Algorithmus
der am Zielobjekt startet. Dijkstra wahlt eine Route innerhalb des giltigen Zeitkorridors
aus. Die optimale Route ist die mit der besten Zeit-Bewertungs-Relation vom momenta-
nen Knoten bis ins Ziel. Diese variiert, abhdngig vom momentanen Knoten an dem sich
der Agent befindet. Die Zeitabschatzung von Dijkstra muss nicht der optimalen Route ent-
sprechen. A* ist ebenfalls nur eine Approximation an das optimale Ergebnis. Mit Dijkstra
kann zufallig eine bessere Route gefunden werden. Falls A* keine Zeitabschatzung findet,
wird nicht zum Knoten expandiert. Im Folgenden wird jeweils A* verwendet ausser es ist
explizit anders angegeben.

4.2.2 Abhangigkeit des Plans von der Anzahl an Informationen

Es wird erwartet, dass sich eine Route mit zunehmendem Wissen dndert. Sie sollte sich da-
bei auch verbessern. Da approximative Algorithmen verwendet werden, wird nicht immer
die beste Route gefunden. In Sektion 4.2.1 wurde gezeigt, dass sich eine Route bei grésser
werdendem Wissen auch verschlechtern kann.

In Abbildung 4.17 und 4.18 wird gezeigt, wie sich eine Route &ndert, falls auf unter-
schiedlich grossem mentalen Wissen gesucht wird. Die mentale Karte wurde jeweils aus
den Daten der Trainingsrouten in Appendix A.1 konstruiert. Iterativ wurde jeweils der
Reihe nach ein weiterer Datensatz dazugenommen, um die Karte zu vergrgssern. Der Ak-
tivitatenplan der zum Finden der Route bendtigt wird ist in Abbildung 4.14 gegeben. Flr
das Routing zwischen zwei punktuellen Aktivitaten wird A* verwendet. Es sind nur die
Iterationen angegeben, wo sich die Route deutlich andert.
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Abbildung 4.17: Der Agent vervollstandigt den Aktivitatenplan mit raumlichem Wissen
der mentalen Karte. Eine Route entsteht. An den verschiedenen Routenpositionen werden
Aktivitaten ausgefuhrt. In der Abbildung wurde der gleiche Aktivitdtenplan auf unterschied-
lich grossem mentalen Wissen verwendet. Die griin gefarbten Routenobjekte gehéren zur
gefundenen Route. In der Abbildung sind drei unterschiedliche mentale Karten gegeben,
geordnet nach der Grosse. Zwei weitere sind in Abbildung 4.18 gegeben. Man kann er-

kennen wie die Route mit zunehmendem Wissen variiert. Fir das Routing zwischen zwei
punktuellen Aktivitaten wurde hier A* verwendet.
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Abbildung 4.18: Der Agent vervollstandigt den Aktivitatenplan mit raumlichem Wissen
der mentalen Karte. Eine Route entsteht. An den verschiedenen Routenpositionen werden
Aktivitaten ausgefuhrt. In der Abbildung wurde der gleiche Aktivitdtenplan auf unterschied-
lich grossem mentalen Wissen verwendet. Die griin gefarbten Routenobjekte gehéren zur
gefundenen Route. In der Abbildung sind zwei unterschiedliche mentale Karten gegeben,
geordnet nach der Grosse. Drei weitere, kleinere Karten, sind in Abbildung 4.17 gege-
ben. Man kann deutlich erkennen wie die Route mit zunehmendem Wissen variiert. Fir das
Routing zwischen zwei punktuellen Aktivitdten wurde hier A* verwendet.
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=request type="plan" agent="1"=
=plan=
<act name="hotel" location_type="okject_id" location="0" enctime="25500" /=
=act name="hike" duration="1500"
<act name="sightsesing” duration="10800"/=
=act name="hike" duration="1500"¢=
<act name="hotel" location_type="okject_id" locstion="3" starttime="42200"}-
=fplan=
=irequest=

Abbildung 4.19: Der Aktivitatenplan beruht auf zwei unabhangigen Teilen in der mentalen
Karte. Diese sind durch ein Objekt verbunden, dass von beiden Teilen visuell wahrgenom-
men wird. Das Objekt ist vom Typ 'Schloss’ (castle). Der Agent started im Objekt 'Hotel’
mit der ID = 0 und soll eine Sehenswiirdikeit besuchen gehen. Danach muss der Agent in
das Objekt 'Hotel’ mit der ID = 3 zurlickkehren. Fir den Weg sind je eine halbe Stunde
eingeplant.

4.2.3 Verwenden von visuellen Daten in der Planung

Der Agent verwendet zur Vervollstandigung eines Aktivitatenplans zwei Typen von Wis-
sen aus der mentalen Karte. Einerseits benutzt er Objekte, die er direkt erfahren hat, d.h.
die er schon einmal besucht hat, anderseits solche, die er nur visuell wahrgenommen hat.

Ein visueller Link zu einem Objekt kann nur einmal benutzt werden. Bei der Ausfiihrung
des Aktivitatenplans vervollstandigt die Simulation die fehlenden Routeninformationen des
Aktivitatenplans. Dies kann als konsultieren z.B. einer Wanderkarte interpretiert werden.
Aufgrund der bei der Ausfiihrung neu wahrgenommenen Informationen wird der Agent in
Zukunft die genaue Route kennen.

In einem Experiment soll gezeigt werden, dass ein solcher visueller Link das Wissen des
Agenten expandiert. Die initiale mentale Karte wird mit Hilfe der Daten von zwei Rou-
ten aufgebaut. Die Routen tberschneiden sich nicht. Sie sind jedoch durch einen visuellen
Link zu einem begehbaren Objekt verbunden. Das Objekt hat den Typ *Schloss’ (castle).
Das Schloss kann also von beiden Teilrouten wahrgenommen werden. Die Routen stam-
men aus den Trainingsset in Appendix A.l.

In Abbildung 4.20 ist in der obersten Grafik, das mentale Wissen auf der Ebene der *Action
Links” gegeben. Die visuellen Links zu den begehbaren Objekten sind griin eigezeichnet.
Die restlichen visuellen Links wurden der Ubersicht halber weggelassen. In der zweiten
Grafik ist die mentale Karte auf der Ebene der Routenobjekte gegeben. Es wird ersichtlich,
dass das Objekt vom Typ ’Schloss’ nur visuell wahrgenommen wird.

Der Agent fiihrt nun den Plan aus Abbildung 4.19 aus. Dabei soll er vom Hotel mit ID=1
startend nach Hotel mit ID=3 wandern. Auf dem Weg mdchte er eine Sehenswirdigkeit
besuchen. Im Generalisationswissen ist der Typ ’castle’ als einziger Untertyp der Aktivitét

’sightseeing’ definiert. Es existiert nur ein Objekt vom Typ Schloss.

In der untersten Grafik in Abbildung 4.20 ist die Route, die der Agent passend zum Ak-

tivitatenplan findet angegeben. Der Agent startet wie vermutet im Hotel mit der ID=1. Er
benutzt einen visuellen Link von dem oberen mentalen Kartenteil ins Schloss. Ein zweiter
visueller Link bringt ihn in die untere Teilkarte. Von dort geht er weiter ins Hotel mit der
ID=3. Der genaue Plan in XML Form ist in Abbildung 4.21 gegeben.
Der Aktivitatenplan wir vom Agenten ausgefiihrt. Von der Simulation erhélt er die entspre-
chenden Events zuriick. In Abbildung 4.22 oben, ist die aktuelle mentale Karte gegeben.
Man erkennt, wie diese mit einem Weg via das Objekt vom Typ ’Schloss’ ergénzt wurde.
Die mentale Karte hat expandiert. Der Grund dafur ist der verwendete visuelle Link. Lé&sst
man den Agenten den Aktivitatenplan aus Abbildung 4.19 erneut vervollstandigen, findet
er die Route in Abbildung 4.22 unten. Die Route benutzt das dazugewonnene mentale
Wissen. In Zukunft wird der Agent diese Route verwenden.
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Abbildung 4.20: Im Experiment wird die mentale Karte des Agenten mit den Daten zweier
Routen initialisert. Betrachtet man die oberen zwei Grafiken stellt man fest, dass die mentale
Karte sich in zwei Teilstlicke aufteilen lasst. Diese sind nur durch visuell wahrgenommene
Objekte verbunden. Mit anderen Worten es existiert keine direkte Verbindung. Eines dieser
Objekte von Typ 'Schloss’ (castle), mit der ID = 196 ist vom Agenten begehbar. Fiihrt der
Agent den Plan aus Abbildung 4.19 aus, wird er gezwungen dieses zu verwenden, da das
Start und Zielobjekt je auf einem anderen Teilstlick der mentalen Karte liegt. Die gefundene
Route ist in der untersten Grafik griin eingefahrbt. Sie beinhaltet zwei visuelle Links

4.2.4 Einfluss der individuellen Praferenzen des Agenten auf den Ak-
tivitatenplan

Jeder Agent hat individuelle Praferenzen. Diese beeinflussen die Bewertung der Informa-
tionen in der mentalen Karte. Es werden zwei Typen von Informationen bewertet. Einerseits
werden die Basisobjekte im Kurzzeitgedachtnis bewertet, anderseits die Routenobjekte in
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=request type="glan" agent="1"=
=plan agent="1" score="-2.5134263534350054" =
=act name="hotel" location_type="ohject_id" location="0" end_time="25800" /=

=act name="hike_start" location_type="object_id" location="0" expected_time="893" start_time="28800" /=
=act name="hike_waypoint" location_type="nade_id" location="4086" /=

=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location="4058" /=

=act name="hike_end" location_type="okject_id" location="196" end_time="29633" /-

<act name="sightseing" location_type="obiect_id" location="195" start_time="28693" end_{ime="40433" /=

=act name="hike_start" location_type="object_id" location="196" expected_time="1953" start_time="40433" /=
=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location=" 3283 I=

=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location="
=act name="hike_waypoint" location_type="nods_id" location: 49"J>
=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location=" 3250 =

=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location:
=act name="hike_waypoint" location_type="nods_id" location:
=act name="hike _waypoint" location_type="node_id" location: "

=act name="hike_waypoint" location_type="nade_id" location="3167" /=

=act name="hike_end" location_type="object_id" location="3" end_time="42446" f=

=act name="hatel" location_type="ohject_id" location="3" start_time="42446" /=
ziplan=
=hequest=

Abbildung 4.21: Die Abbildung zeigt die Antwort des Agenten auf die Anfrage in Abbil-
dung 4.19. Die zugehdrige mentale Karte, sowie der graphische Lésung ist in Abbildung
4.20 gegeben. Der Plan wie er abgebildet ist wird an die Simulation weitergeschickt, wo ihn
der Agent ausfihrt.

der mentalen Karte. Letztere setzt sich zusammen aus verschiedenen Attraktivitatstypen,
wie ’schéne Aussicht” oder ’schoner Wald’ deren Vorkommen auf dem entsprechenden
Routenobjekt wahrgenommen werden. Wir nehmen hier an, dass sich die Bewertungen der
verschiedenen Attraktivitétstypen nicht gegenseitig beeinflussen. Eine genaue Beschrei-
bung der Attraktivitat ist in Sektion 2.4) gegeben.

Der Aktivitatenplan setzt sich aus einer Abfolge von punktuellen und raumlich ausgedehn-
ten Aktivitaten zusammen. Eine rdumlich ausgedehnte Aktivitat beschreibt dabei meistens
die Art, wie ein Objekt erreicht werden kann, um dort eine punktuelle Aktivitat auszufiih-
ren. Dabei wird immer ein bestimmter Weg im Raum zurlickgelegt. Der Weg ist gegeben
durch verschiedene Routenobjekte. Der Agent wéhlt diese aufgrund deren Bewertung und
einer Zeitlimite fur die Aktivitat. Die Préferenz fur einen Attraktivitatstypen beeinflusst die
Bewertung und somit auch die Routenwahl.

In einem Experiment soll dieser Einfluss deutlich gemacht werden. Das verwendete men-
tale Wissen beinhaltet die Daten der Trainingsrouten in Appendix A.1. Der Agent nimmt
zwei verschiedene Attraktivitatstypen wahr: *schone Aussicht’ (nice view) und ’schoner
Wald’ (nice forest). Der zu komplettierende Aktivitatenplan ist in Abbildung 4.23 gege-
ben. Abbildung 4.24 zeigt die Verteilung der einzelnen wahrgenommenen Attraktivitaten.
Auf den Strecken, wo z.B. viel ’schéner Wald’ wahrgenommen wird ist die Bewertung der
Routenobjekte entsprechend hoch (vgl. auch Abbildung 4.11). Eine Abbildung mit den
direkten Routenbewertungen wurde weggelassen. Aufgrund der hohen Anzahl von Rou-
tenobjekten ist es nicht mdglich, die Objekte mit den zugehdrigen Bewertungen leserlich
darzustellen.

In einem ersten Durchgang hat der Agent eine Praferenz fiir *schéner Wald’ von 1.0 und
fiir 'schone Aussicht” von 0.0. Der Wert 1.0 steht dafiir, dass der Agent den Attraktivitats-
typ mag. Eine Préferenz von 0.0 bedeutet, dass es dem Agent gleichgultig ist, ob er die
Route besucht oder nicht. In Abbildung 4.25 oben ist die Route gezeigt, die der Agent fur
den Aktivitatenplan findet. In einem zweiten Durchgang wird die Préferenz von ’schoner
Wald’ von 1.0 auf 0.0 geéndert und diejenige von ’schéne Aussicht’ von 0.0 auf 1.0. Das
Resultat fur die zum Attraktivitatenplan passende Route ist in Abbildung 4.25 unten gege-
ben. Im ersten Durchgang hat der Agent also eine Vorliebe fir ’schéner Wald’ im zweiten
eine Vorliebe flir ’schdne Aussicht’. Es ist leicht zu erkennen, dass die gefundenen Routen
verschieden sind. Vergleicht man Route eins mit dem Vorkommen von *schéner Wald’ in
Abbildung 4.24, stellt man fest, dass die Route genau die entsprechenden Wege beinhal-
ten. Das gleiche gilt in der zweite Route flir 'schéne Aussicht’. Die Route stimmt mit dem
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Abbildung 4.22: In der oberen Grafik ist das mentale Wissen nach dem Ausfiihren vom
Plan aus Abbildung 4.21 abgebildet. Vergleicht man die Karte mit der bisherigen in Abbil-
dung 4.20, so stellt man fest, dass zusétzlich eine Route via das Objekt vom Typ 'Schloss’
und der ID = 196 die beiden mentalen Kartenstiicke direkt verbindet. Das mentale Wissen
hat expandiert. Sucht man erneut eine Route fiir denselben Aktivitatenplan wie vorhin (vgl.
Abbildung 4.19), wird das neue Wissen verwendet. Die neue Routen ist in der unteren
Grafik gegeben.

=request type="plan" agent="1"=
=plan=
=act name="hotel" location_type="object_id" location="0" endtime="28800" f=
=act name="hike" duration="3600"#-
=act name="gat" duration="3600"%=
=act name="hike" duration="5400"¢=
=act name="hotel" location_type="object_id" location="0" starttime="41 400"~
=iplan=
<lrequest=

Abbildung 4.23: Der Attraktivitatsplan verlangt vom Agenten eine Route zu finden, die im
Objekt 'Hotel’ mit der ID = 0 startet und endet. Der Agent soll nach einer Stunde wandern
etwas essen gehen und dann ins Hotel zurlickkehren.

Vorkommen von ’schéne Aussicht’ berein.
Wie erwartet beeinflusst die Préaferenz fir einen bestimmten Attraktivitatstyp die Routen-

wahl, um einen Attraktivitétsplan zu vervollstandigen.
4.2.5 Andern des Akivitatenplans

In den bisherigen Experimenten waren die verwendeten Aktivitadtenanfrageplane jeweils
nach einem sehr strickten Muster aufgebaut. Es ist jedoch nicht immer mdéglich, dass der
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Abbildung 4.24: Fur das Initialisieren der mentalen Karte wurden die Daten der Trai-
ningsrouten in Appendix A.1 verwendet. Die Abbildung zeigt die Karte. Die Vorkommen der
einzelnen Attraktivitatstypen sind farbig eingezeichnet. Ein griiner Punkt steht fiir einen Ort
an dem schéner Wald wahrgenommen wurde, ein blauer Punkt fur einen Ort mit schoner
Aussicht. Die roten Punkte markieren die Verzweigungen des Strassennetzwerks. Auf einem
Wegstlick mit einem gehéauften Vorkommen eines bestimmten Attrakivtatstyps, werden die
Routenobjekte entsprechend hoch Bewertet.

Agent eine Aktivitat erfillen kann. Es kann sein, dass er kein Objekt kennt, welches fur die
Ausflihrung der Aktivitat geeignet ware. Ein anderer Grund ist, falls kein entsprechendes
Obijekt innerhalb der maximalen Zeitabweichung existiert . Trotzdem sollen die restlichen
Aktivitaten ausgefiihrt werden. Die oberste Prioritat fiir den Agenten ist es die Zielaktivitat
zu erreichen. Damit dies moglich ist, wird er Aktivitaten, die er nicht erflllen kann auslas-
sen.

In einem Experiment soll die Situation ausgetestet werden. Die mentale Karte entspricht
derjenigen in Abbildung 4.26 links. Der verwendete Aktivitatenplan ist in Abbildung 4.27
links gegeben. Der Agent soll startend vom Objekt vom Typ "Hotel” und der Identitat 2
Proviant kaufen, sich an einer Information informieren und dann wieder ins Hotel zuriick
gehen. Um Proviant zu kaufen ist ein Objekt vom Typ ’Store’ nétig. In Abbildung 4.26
links ist ersichtlich, dass es kein solches Objekt in der ndheren Umbegung vom Startort
gibt. Im vervollstandigten Plan des Agenten in der Abbildung 4.27 rechts, wurde die Ak-
tivitat Ubersprungen. Kann der Agent keine Aktivitat ausfihren bleibt er wo er ist. Eine
andere Mdglichkeit ware einfach einen neuen Aktivitatenplan zu generieren und die neuen
Aktivitaten auszuprobieren versuchen.

Der Planungsalgorithmus ist so ausgelegt, dass der Agent theoretisch auch zwei Aktivité-
ten am gleichen Ort ausfiihren kann. Dazu missen zwei punktuelle Aktivitaten aufeinan-
derfolgen. Kann der Agent die Aktivitaten nicht am selben Ort ausfiihren, schaltet er eine
Aktivitat "wandern’ dazwischen. Die Wanderzeit wird von den zwei punktuellen Aktivita-
ten je zur Halfte abgezogen.

In einem zweiten Experiment soll die entsprechende Eigenschaft getestet werden. Die be-
nutzte mentale Karte ist in Abbildung 4.26 rechts gegeben. Fur das Experiment wurde der
Typ vom Objekt mit der Identitat 18 von "store’ auf *shopping_center’ gedndert. Der Agent
soll versuchen mehrere Aktivitaten dort, d.h. am selben Ort auszufiihren. Dies ist nur még-
lich, wenn im Generalisationswissen beide Aktivitaten Supertyp von dem Typ des Objektes
sind, wo sie ausgefiihrt werden sollen.

Im Moment wird via Generalisationswissen gesteuert, ob an einem Objekt eine Aktivitat
ausgfihren kann. Die Idee ist in Zukunft die Ausfilhrbarkeit zusatzlich von der Tageszeit
abhangig zu machen. Dies ist im Moment noch nicht implementiert.
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Abbildung 4.25: Links in der Abbildung ist die Route, die der Agent findet mit einer Vorlie-
be flr 'schéner Wald'. Die schéne Aussicht istihm dabei unwichtig. Vergleicht man die Route
mit dem Vorkommen der Wahrnehmungen fiir einen bestimmten Attraktivitatstyp, stellt man
fest, dass sich die Route geméss Praferenzen daran angepasst hat. Rechts in der Abbil-
dung ist die Route, die der Agent mit einer Vorliebe fir 'schdne Aussicht’ findet. Wieder
entspricht die Route Orten, wo zuvor schdne Aussicht wahrgenommen wurde. Die Route ist
Abhénging von dem Vorkommen der einzelnen Attraktivitatstypen und den Praferenzen des
Agenten fur den einzelnen Typ.
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Abbildung 4.26: Die Grafik oben zeigt das mentale Wissen, das im ersten Experiment
zur Verfligung steht. Unten ist die mentale Karte des zweiten Experiments gegeben.

=plan agertiD="1" score="-1 96GE341 60217 5567" =

=act name="hote!" locstion_type="object_id" location="2" expected_time="0" t>

=request type="plan" agent="1"> =act name="hike_start" location_type="ohject_id" location="2" expected_time="419"i=
<plan= =act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location="3152" /=
«act name="hotel" location_type="ohiect_id" lacation="2" endtime="0" /= =act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location="3163" £~
=act name="hike" duration="600" f= =act name="hike_waypoirt" location_type="node_jd" location="3130" f=
=act name="hike_werypoint” location_type="node_id" location="3217" #=

uy'Jarowslons" duration="900"t
" durstion="600" = =act name="hike_end" location_type="okject_id" location="19" f=

et - local_infarmation” duration="300" =act name="get_local_infarmation” location_type="okject_id" location="19" expected_time="300" /=

ike" durstion="600" f~
otel g ation_type="bisct_ie" location="2" startime="3000" =act name="hike_start" location_type="object_id" location="19" expected_time="181" =

«lplan=
WEE.LZ”S‘, <act name="hike_waypoint" location ype="node_id" location="3190" i=
=act name="hike_wwaypoirt" lncation_type="node_jd" location="3163" /=
ke_waypoirt” location_type="node_jid" location="3152" f=
=act name="hike_end" locstion_type="object_id" location="2" /=

=act nams="hotel" location_type="okjsct_Jd" location="2" expected_fine="0" &
<lplen=

Abbildung 4.27: Links in der Abbildung ist der verwendete Anfrageplan an die mentale
Karte gegeben. Der Agent soll von dem Objekt vom Typ 'Hotel’ mit der Identitat 2 star-
tend, Proviant kaufen gehen und danach sich an der Information informieren gehen. Rechts
in der Abbildung ist die Antwort des Planungsalgorithmus gegeben. Die Aktivitat 'Proviant
einkaufen’ wurde Ubersprungen. Dies ist nicht verwunderlich. In der lokalen Umgebung des
Agenten ist keine Einkaufsmaoglichkeit, die das Zeitlimit erfiillt vorhanden. (Einkaufsmdglich-
keit entspricht einem Objekt vom Typ 'store’).

4.2.6 Dynamische beinflussbare Attraktivitaten

In Untersektion 2.4.2 und Sektion 3.6 werden Bewertungen besprochen, die eine gegensei-
tige Abhéngigkeit haben. Wird die Bewertung auf einem Routenobjekt nicht wie erwartet
wahrgenommen, so vermutet der Agent, dass die Bewertung der ganzen Route nicht mehr
stimmt. Er probiert sein Verhalten entsprechend anzupassen, indem er eine neue Route
sucht, die den Gegebenheiten angepasst ist. Mit anderen Worten, versucht der Agent eine
neue, an die neuen Bewertungen angepasste Route zu finden fur die Aktivitaten, die er noch
nicht ausgefihrt hat.

Die Fahigkeit soll in einem Experiment getestet werden. Der Agent kann dabei die Attrak-
tivitaten: *Sonnenschein’, ’schéner Wald’ und schéne Aussicht wahrnehmen. In Abbildung
4.30 oben, sind die Objekte, die die bei der Initialisierung der mentalen Karte wahrge-
nommen werden, in einem Koordinatensystem dargestellt. Die farbigen Punkte stellen die
verschiedenen Attraktivitastypen dar. Ein Ort, wo der Agent eine entsprechende Attraktivi-
tat wahrnimmt, ist durch einen entsprechenden Punkt markiert. Aufgrund der Praferenzen
des Agenten flir die einzelnen Attraktivitatstypen und dem vorgegebenen Attraktivitatsplan
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=request type="plan" agent="1"=
plan=

=act name="hatel" location_type="object_id" location="0" encltime ="0" &=
=act name="hike" duration="600" r=

iuration="300" score="50"#=
GB00" score="5 0" i~

&" curation="500" /=
=act name="hotel" location_type="object_id" location="0" starftime="5600" t=

=Jolan=
=lrequests

~

=plan agertlD="1" score="5.1636460750765" =
=act name="hotel" location_type="object_id" location="0" expected_time="0"t=

=act name="hike_start" location_type="object_id" location="0" expected_time="157"f>
<act name="hike_waypoint" location_type="node_jd" location="4086" /=

=act name: wwaypaint” location_tyse="node_jd" location="4058" /=

<act name="hike_end" location_type="object_id" location="15" /=

<act name="buy_provisions" lacation_type="obisct_id" location="18" sxpected_fime="450" &~

=act name="hike_start" location_type="cbicct_id" location="18" expected fime="144" =
“act name="hike_waypoint” Iocation_type="node_id" location="4056" />

=act name="hike_aypoint Incation_type="nole_id" location="4085" /-

=act name="hike_end location_type="okject_c® location="14" /=

=act name="eat" location_type="object_id" location="14" expected_time="1300" /=

=act name="hike_start" location_type="okjcct_id" location="14" expected_time="140" f=
=act name="hike_waypaint" location_type="node_id" location="4056" /=

e

=plan agertiD="1" score="8 052030637 046652" =
“act name="hotal" location_type="object_id" lncation="0" expected_{ime="0" f>

=act name="hike_start" location fype="object_id" location="0" expectzd_fine="157" /=
<act name="hike_waypoint” Iocation_type="node_id" location="4085" =

“act name="hike_waypoint” Iocstion_type="node_id" location="4056" &

=act name="hike_end Iocation_typs="object_ic" location="15" /-

=act name="buy_provisions" location_type="cbject_id" location="15" expected_time="300" i=
=act name="est" locstion_type="ohject_id" location="18" expected_time="3500" />

=act name="hike_start" location_fype="object_id" location="18" expected fine="155" i=
<act name="hike_waypoint” Iocation_type="node_id" location="4055" i

“act name="hike_waypoint” Iocstion_type="node_id" location="4086"

=act name="hiks_snd location_type="object_d" location="0" =

=act name="hotel" location_type="ohisct_id" location="0" expected fime="0" f=
<hplan=

=act name="hike_yaypoint” location_type="node_id" localion="4085" />
<act name="hike_erd" Iocation_type="okjsct_id" location="0" £

=act name="hotel" location_type="obisct_id" location="0" expected fime="0" i
=Jplan=

Abbildung 4.28: Oben ist der Anfrageplan an die Simulation abgebildet. Unten links ist
das Resultat, das uns der verwendete Algorithmus zurtckliefert, falls im Generalisations-
wissen beide Aktivitdten einem bestimmten Objekttyp zugewiesen werden kdnnen. Beide
Aktivitaten werden am selben Objekt ausgefiihrt. Unten rechts ist das Resultat, das uns der
verwendete Algorithmus zurtckliefert, falls die beiden Aktivitdten nicht im demselben Ob-
jekt ausgefuihrt werden kénnen. Der Algorithmus fligt eine Aktivitét ein, die es dem Agenten
erlaubt, ein anderes Objekt zu suchen. Die Aktivitaten werden im resultierenden Plan an
verschiedenen Orten ausgefihrt.

=plan=
=act name="hotel" id="1" enclime="27153" /=
=act name="hike" duration="5400"/~
=act name="gat" duration="1300" score="5" /=
=act name="hike" duration="5400"/=
=act name="hotel" id="1" starttime="40123"i=
=dplan=

Abbildung 4.29: Der Aktivitatenplan beginnt bei einem Objekt vom Typ 'Hotel’ und der
Identitédt 1. Nach etwa anderthalb Stunden wandern soll der Agent etwas essen gehen.
Danach soll er nochmals anderthalb Stunden wandern und schliesslich wieder ins selbe
Hotel zurtickzukehren.

4.29 entscheidet sich der Agent fur die in Abbildung 4.30 unten griin markierte Route.
(Samtliche Préaferenzen sind 0.5).

Bei der Ausfuihrung des Aktivitatenplans erwartet der Agent die selben Attraktivitaten
wahrzunehmen wie in Abbildung 4.30 oben dargestellt. Entgegen den Erwartungen des
Agenten soll dieser jedoch die Objekte wie sie in Abbildung 4.32 oben angegeben sind
wahrnehmen. Der Agent empfindet ab einem bestimmten Zeitpunkt entgegen seinen Er-
wartungen kein *Sonnenschein” mehr. Es wird erwartet, dass sobald der Agent die Abwei-
chung bemerkt, die Auswirkungen auf die Bewertung der Teilrouten die im restlichen Plan
priift. Dazu berechnet er die Bewertungen der restlichen Routenobjekte mit Einbezug der
erwarteten Abweichung neu. Falls diese Abweichung von der bisherigen Vermutung einen
definierten Schwellenwert Uberschreitet, geht er zur ndchsten Routenverzweigung im bis-
herigen Plan und beginnt mit der Neuplanung der restlichen Route. Der Agent muss in der
Lage sein die Ausfiihrung seines Aktivitatenplan jeweils mitzuverfolgen. Der neue Plan ist
dann den erwarteten \eranderungen entsprechend angepasst.

Der Agent, soll die initiale mentale Karte aufbauen und die gefundene Route zum Akti-
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Abbildung 4.30: Oben in der Abbildung sind die Vorkommen der Ereignisse fur die
verschiedenen Attrakivitatstypen an den entsprechenden Koordinaten eingezeichnet. Der
Agent nimmt drei verschiedene Arten von Attraktivitaten wahr: 'Sonnenschein’ (gelbe Punk-
te), 'schéner Wald’ (griine Punkte) und 'schéne Aussicht (blaue Punkte). Die verschiedenen
Attraktivitdten werden mit den entsprechenden Routenobjekten assoziiert, von denen aus
sie wahrgenommen werden. Sie formen zusammen mit den Praferenzen des Agenten die
zugehorigen Bewertungen. Aufgrund dieser und dem in Abbildung 4.29 gegebenen Aktivi-
tatenvorschlag wird die Route im rechten Teil der Abbildung gefunden.
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vitdtsplan in Abbildung 4.29 ausfiihren. Sobald er den Wegpunkt mit der Identitat 3352
erreicht hat, entsprechen die wahrgenommenen Attraktivitaten nicht mehr den erwarteten.
Der Agent bemerkt dies, indem er die erwartete Bewertung der Routenobjekte im Plan mit
der aktuellen Bewertung des entsprechenden Routenobjektes vergleicht. Die Abweichun-
gen sind in Tabelle 4.3 gegeben.

Die maximale erlaubte Abbweichung von der Bewertung der restlichen Route ist hier

sunny 0.0
nice view 1.0
niceforest | 1.0

Tabelle 4.3: Ab dem Wegpunkt 3352 bemerkt der Agent, dass der erwartete Wert fir Son-
nenschein nicht mit dem wahrgenommenen Wert Uibereinstimmt. Die Routenverzweigung
ist in den Abbildungen 4.30 und 4.32 rot markiert. Die Tabelle zeigt die dort festgestellten
Abweichungen der einzelnen Attraktivitétstypen. Ist die Abweichung 1.0 sind die Bewer-
tungen gleich. Bei einer Abweichung von der Grdsse 0.0 hat die Bewertung unendlich viel
abgenommen. Fals die Abweichung 2.0 ist hat sie unendlich viel zugenommen.

durch einen Schwellenwert von 0.5 begrenzt. Dieser wird in diesem Fall Giberschritten:

|6.5764935740809305 — 0. 0|
0.0

0.5

Die entsprechende Ubergangsmatrix und die daraus resultierenden bedingten Wahrschein-

unknown

attractivity dependencies:

sunny nice view  nice farest
sunmy 82 220 0
nice view 220 0 0
nice forest 0 0 34

ZZUQBZ
62/282

i unknown

Abbildung 4.31: Links ist der Zustand der Ubergangsmatrix gegeben, als der Weg-
punkt 3352 erreicht wird, wo die Abweichung der entsprechenden Attraktivitdt vom Erwar-
tungswert gemessen wurde. Der ij-te Eintrag wiederspiegelt wie oft Attraktivitat; wahr-
genommen wurde wahrend Attraktivitat; noch aktiv war oder umgekehrt. Rechts ist der
Graph mit den entsprechenden Ubergangswahrscheinlichkeiten gegeben, die nach Glei-
chung 2.11 berechnet werden.

lichkeiten, die in Untersektion 2.4.2 beschrieben werden sind in Abbildung 4.31 gegeben.
Die Gewichte der Attraktivitaten werden dann nach Gleichung 3.11 folgendermassen be-
rechnet:

62 220 0

ightsunny = 0.0-(1.0- /m—————+1.0- 1.0- =0.

weig y =0.0-( O 20rezr0 M amrezroT 0220+62+0) 00
220 0 0

ightniceview = 1.0-(0.0- -———— +1.0- 1.0- =0.

werghlniceview 0-(0.0 220+0+0+ 0 22(]+(]+O+ 0 220+0+0) 00
0 0 34

ightn; =10-00- ———+10- —+1.0- ——) =10

werghiniceforest ( 0+0+34 + 04+0+34 + 0+0+34)

Man stellt fest, dass sich nicht nur die Gewichtung von der Attraktivitat *Sonnenschein’
verandert hat, sondern ebenso diejenige, von ’schéne Aussicht’. Dies war auch zu erwarten.
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Abbildung 4.32: Oben in der Grafik sind die Ereignisse, die der Agent wahrnehmen wiir-
de, falls er die alte Route (Abbildung 4.30) ausfiihren wirde, in einem Koordinatensystem
abgebildet . Vergleicht man die Route mit den gegebenen Attraktivitatsvorkommen in Abbil-
dung 4.30 oben, so stellt man fest, dass ab kurz vor dem Wegpunkt 3352 keine 'Sonnen-
schein’ Ereignisse mehr auftreten. Der Agent bemerkt dies, sobald er den Wegpunkt 3352
erreicht hat. Er beginnt sofort eine neue Route zu suchen, die den gednderten Bedingungen
Rechnung tragt. Der Agent findet die Route die im unteren Teil der Abbildung gegeben ist.
Vergleicht man die Route mit dem vorkommen der verschiedenen Attraktivitatsereignisse in
Abbildung 4.30 oben, zieht es der Agent nun vor, durch den Wald zu laufen.



80 Kapitel 4. Testen der Simulation

Wenn wir nochmals die Abbildung 4.30 oben betrachten, kommt schéne Aussicht aussch-
liesslich zusammen mit *Sonnenschein’ vor. Verschwindet dieser, so glaubt der Agent an
auch keine schone Aussicht mehr wahrzunehmen. Dies ist eine Annahme aufgrund der
bisherigen Erfahrungen. Nimmt der Agent spéter die schone Aussicht nicht mehr nur in
Abbhangigkeit von Sonne wahr, so wird die Ubergangsmatrix, die die Abhéangigkeiten der
Attraktivitaten wiedergibt, entsprechend angepasst. Mit den neu berechneten Gewichten
und den Bewertungen der Routenobjekte in der mentalen Karte wird eine neue Route fiir
den restlichen Aktvitatenplan gesucht. Das Resultat ist in Abbildung 4.32 unten zu se-
hen. Der Agent bevorzugt nun eine Route, die mehr vom schénen Wald gepragt ist. Dieser
Attraktivitatstyp ist nicht davon abhéngig ist, ob die Sonne nun scheint oder nicht.

Anmerkung: Als Routingalgorithmus wird hier Dijkstra verwendet.

<request type="plan" agert="1"=
=plan=
=act name="hotel" locationtype="object_ID" location="0" endtime="25028" /=
=act name="hike" duration="20493" /=
=act name="eat" durstion="3600" score="5.0"¢=
=act name="hike" duration="1378" =
=act name="huy _drink" duration="900" score="5.0"=
=act name="hike" duration="25333" /=
=act name="rest_and_slesp" start_time="54253" /=
=hplan=
=irequest=

Abbildung 4.33: Im Experiment ist der Agent automatisiert. Jeden Tag wird er selbstan-
dig einen neuen Aktivitatenplan generieren. Die Abbildung zeigt ein Beispiel eines solchen
Planes. Die Plane die hier verwendet wurden kdnnen maximal 5 Aktivitaten plus eine Start-
und Endaktivitat beinhalten. Die Startaktivitat entspricht jeweils der momentanen Position
des Agenten.

4.2.7 Autonome Agenten

Die bisherigen Experimente beruhen auf vorgegebenen Datensatzen und sollen die bisher
in der Theorie besprochenen Merkmale in der Simulation der mentalen Karte austesten.
Sobald die Simulation startet, werden die Agenten gewisse Initialrouten ablaufen und sich
dabei ein individuelles, rdumliches Grundwissen aneignen. Danach generiert der Agent
selbstandig Aktivitatenplédne nach dem in Sektion 3.4 besprochenen Algorithmus. Er ver-
vollstandigt diese mit seinem mentalen Wissen und setzt sie in der Simulation um. Die
Aktivitatenplane sind vorerst fiir einen ganzen Tag ausgelegt. Wir gehen zusétzlich von
unabhangigen, d.h. gegenseitig nicht beeinflussbaren Attraktivitaten aus. Es gibt kein ’In-
terdayreplanning’. Sobald der Agent den Plan erfillt hat, generiert er auf seinem neuen,
eventuell erweiterten Wissen, einen neuen Tagesplan fiir den ndchsten Tag. Durch das fort-
laufende Ausfiihren neuer Tagesplane bewegt sich der Agent autonom in seiner konstruier-
ten Umgebung.

Da der Agent in einer abgeschlossenen Welt lebt wird erwartet, dass sein Wissen kon-
vergiert. Dies muss nicht erst der Fall sein, wenn er die vollstandige Umgebung erforscht
hat. Konvergenz tritt ein, wenn der Agent flir seine Aktivitaten zufriedenstellende Routen
gefunden hat, bei deren Ausfuihrung kein neues Wissen mehr gefunden wird.

Im folgenden Experiment soll gezeigt werden, dass das Wissen des Agenten konvergiert.
Far die initiale mentale Karte wurden die Routeninformationen des Traingssets in Appen-
dix A.1verwendet. Der Agent fiihrt automatisch generierte Plan aus. In Sektion 3.4 wurde
gezeigt wie solche Aktivitatenpléne konstruiert werden. Der Agent kann maximal 5 Akti-
vitdten am Tag planen. Abbildung 4.33 gibt ein Beispiel eines solchen Plans. Die neu
wahrgenommenen Informationen werden in die mentale Karte integriert. Danach beginnt
der Agent von vorne. In jedem Durchgang wird die Anzahl Routenobjekte in der mentalen
Karte gezahlt. Die Zahl muss nach einer gewissen Anzahl Iterationen konvergieren. Bei
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Abbildung 4.34: Fir einen Agenten wurden 73 Tage simuliert. Der Agent hatte ein in-
itiales mentales Wissen. Zuféllig wurden am jede jedes Tages ein neuer Aktivitdtenplan
generiert und eine passende Route dazu gesucht. Mit den wahrgenommenen Informatio-
nen wurde die mentale Karte erweitert. In einer begrenzten Agentenwelt ist zu erwarten,
dass der Agent die Gegend immer besser lernt. Mit anderen Worten wird das neu dazuge-
wonnene Wissen wird nach jedem Tag kleiner. Hier wurde die Anzahl der Routenobjekte in
der mentalen Karte gemessen. Sobald keine neuen Routenobjekte mehr wahrgenommen
werden, wachst die mentale Karte nicht mehr. Der Agent verwendet nur noch die bereits
vorhandenen Routenobjekte. Die Abbildung zeigt, dass das Wissen bei einem Stand von
325 Routen konvergiert.

Konvergenz hat der Agent die Umgebung genug erforscht, um alle Aktivitaten ausfuhren
zu kdnnen. Mit anderen Worten, er lernt nichts mehr dazu. Das Ergebnis in Abbildung 4.34
zeigt, dass die Anzahl Routen in der mentalen Karte mit der Zeit konvergiert.

Konvergiert das Wissen, so muss es auch die Anzahl Routen in der mentalen Karte des

=request type="plan" agert="1"=
=plan=
=act name="hotel" locationtype="object_ID" location="2" endtime="0" =
=act name="hike" duration="8375" /=
=act name="eat" duration="3600" score="5.0"=
=act name="hike" duration="6023" /=
=act name="buy_drink" duration="300" =core="5.0""=
=act name="hike" duration="6760" f=
=act name="get_local_information" duration="300" score="5.0"t=
=act name="hike" duration="2514" /=
=act name="hotel" locationtype="object_ID" location="2" endtime="31243" =
=Iplan=
=lrequest=

Abbildung 4.35: Der in der Abbildung angegebene Aktivitatenplan wird mehrmals nach-
einander auf die mentale Karte eines Agenten angewandt. Mit jeder Iteration wird erwartet,
dass die resultierende Route aufgrund des dazugewonnen Wissens etwas andert. Sobald
kein neues Wissen mehr gelernt wird konvergiert die Route.

Agenten tun. Mit anderen Worten, falls sich das Wissen nicht mehr &ndert, wird der Agent
fur einen Aktivitatenplan immer dieselbe Route generieren. In einem Experiment wird ba-
sierend auf derselben mentalen Karte wie im vorherigen Experiment jeweils der gleiche
Plan ausgefiihrt. Es wird erwartet, dass sich die Route aufgrund des dazugewonnen Wis-
sen andert. Soblad die Ausfiihrung der gefundenen Route kein neues Wissen mehr bringt,
muss sie konvergieren. In Abbildung 4.35 ist der entsprechende Aktivitatenplan gegeben.
In Abbildung 4.36 die Bewertung der Route, die jeweils fir einen bestimmten Tag gefun-
den wurde. Nach ungefahr 30 Tagen hat die Route konvergiert. Die Punktzahl bleibt von
da an konstant.
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Abbildung 4.36: In einem Experiment wird auf einem bestimmten mentalen Grundwis-
sen immer wieder deselbe Aktivitdtenplan ausgefuhrt. Die Abbildung zeigt die Bewertung
der besten gefundenen Route. Diese konvergiert nach gut 30 Tagen. Ab diesem Zeitpunkt
verandert sich die Route nicht mehr. Der Grund ist, dass der Agent nun kein neues Wissen
mehr dazugewinnt. Die anfanglichen Oszillationen in der Routenbewertung sind darauf zu-
riickzufiihren, dass der Routingalgorithmus auf dem mentalen Wissen approximativ ist (vgl.
Sektion 4.2.1

AGENT 1 AGENT 2 restaliant (D = 5)
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Abbildung 4.37: Links ist die mentale Karte von Agent 1 gegeben und rechts diejenige
von Agent 2. Die beiden mentalen Karten tiberschneiden sich nur minimal. Die Uberschnei-
dung ist lokal um das Objekt von Typ 'Hotel’ mit der Identitat O angelegt.

4.3 Kommunikation zwischen Agenten

Bisher wurde von einem einzigen Agenten ausgegangen. Die Simulation wurde so konstru-
iert, dass diese einfach auf mehrere Agenten erweitert werden kann. Jeder Agent hat sein
eigenes mentales Wissen, dass er selbstédndig erlernt hat. Durch Kommunikation dieser Da-
ten untereinander er6ffnen sich neue Mdglichkeiten das eigene Wissen zu vergrdssern (vgl.
Sektion 3.5).

Die Agenten in der Simulation kommunizieren folgendermassen: Sie schicken allen Agen-
ten, die sich am Ende eines Tages auf dem selben Objekt befinden, einen Aktivitatenplan.
Die Agenten probieren, diesen auf das eigene mentale Wissen anzuwenden. Der anfragende
Agent macht dasselbe. Diejenigen Agenten, die eine Route fiir den Atkivtatenplan gefun-
den haben, schicken diese dem Agenten zuriick. Zusatzlich erhélt der Agent ebenfalls die
Bewertung des anderen Agenten. Die Bewertung jedes Agenten ist dabei individuell. Sie
hangt von den personlichen Praferenzen ab. Der Agent wahlt die beste Route und fuhrt sie
aus. Ein Agent kommuniziert zuféllig oder falls er keine Ldsung fiir ein Problem findet.
Dazu muss sich ein anderer Agent gerade am selben Ort befinden.

Die Kommunikationsfahigkeit soll in einem Experiment getestet werden. Dabei werden
zwei Agenten verwendet, die vom selben Objekt aus starten. Die mentalen Karten der
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=request type="plan" agert="1"=
=plan agent="1" score="040233047793916293" =

=act name="hatel" location_type="ohject_id" location="0" end_time="0" =

=act name="hike_start" location_type="okject_id" locstion="0" expected_time="3638" start_time="0"t=

086"t
125" 1=
422" 1

=act name="hike_waypoirt" locstion_type="node_id" locat
=act name="hike_waypoirt" locstion_type="node_id" locsti
=act name="hike_waypoirt" locstion_type="node_id" location:

=act name="hike_waypoirt" locstion_type="node_id" location="3886" t=
=act name="hike_waypoirt" locstion_type="node_id" locstion="3593" f=
=act name="hike_end" location_type="ohject_id" location="1 3" end_time="3638" /=

=act name="eat" location_type="ohject_id" location="13" start_time="3635" end_time="5438" /=

=act name="hike_stant” location_type="object_id" location="13" expected_time="3637" start_time="3435" /=

=act name="hike_waypoirt" location_type="node_id" location="3593" /=
=act name="hike_waypoirt" locstion_type="node_id" location="3886" t=

=act name="hike_waypoirt" location_type="node_id" location="4125" t=
=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location="4056" /=
=act name="hike_end" lncation_type="object_id" location="0" end_time="3075" />

=act name="hatel" location_type="ohject_id" location="0" start_time="9075" f=

=fplan=
=freguest=

Abbildung 4.38: Bewegt sich bloss ein einzelner Agent in der Agentenwelt, ist es ihm
nicht moglich zu kommunizieren. Nach dem die mentale Karte wie Abbildung 4.37 dar-
gestellt fertig aufgebaut ist, fihrt der Agent den Aktivitdtenplan aus Abbildung 4.14 aus.
Die resultierende Route ist in der Form eines Planes in der Abbildung gegeben. Die dabei

erwartete Bewertung ist ungefahr 0.40.

=request type="plan" agent="1"»
=plan agert="1" score="0.907 269070421 7 732" =

=act name="hotel" location_type="okject_id" location="0" end_time="0" /=

=act name="hike_start" location_type="object_id" location="0" expected_time="13333" start_time="0" i=

=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location="4056" f~
=act name="hike_waypaint" locstion_type="node_jd" location="4058" /=

=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location="5316" f=
ike_waypoint” locstion_type="node_id" location="3732" /-

=act name="hike_end" location_type="object_id" location="5" end_fime="13893" /=

=act name="eat" location_type="object_jd" location="3" start_ime="13893" end_time="135693" /=

=act name="hike_start" location_type="okject_id" location="5" expected_time="4482" start_time="15693" /=

=aot name="hike_waypoint" locstion_type="node_id" locstion="5304" /=
=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location="5047" 1=

="hike_waypoint" locstion_type="node_jd" location="4058" /=
=act name="hike_waypoint" location_type="node_id" location="4036" 1~
=act name="hike_end" location_type="object_id" location="0" end_time="20135" /=

=act name="hotel" location_type="okject_id" location="0" start_time="20185" /=

=lplan=
=lrequest=

Abbildung 4.39: Der Agent 1 schickt Agent 2 seinen Aktivitadtenplan. Die Route zum
Aktivitatenplan, die Agent 1 ausgibt, geht via das Objekt vom Typ 'Restaurant’ mit der ID = 5.
Die mentale Karte von Agent eins enthalt kein solches Objekt. Folglich muss die Information
vom zweiten Agenten stammen. Die mentale Karte von Agent 2 enthélt das entsprechende

Objekt.
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Abbildung 4.40: Fihrt der Agent den Plan des anderen Agenten aus vergrossert sich
dabei sein eigenes mentales Wissen. Die neuen Informationen kdnnen in der mentalen
Karte des anderen Agenten wiedergefunden werden.

Agenten sind in Abbildung 4.37 gegeben. Sie unterschieden sich stark und tberlappen nur
in der Region um das Objekt von Typ "Hotel’ mit der Identitat 0. Das gemeinsame Startob-
jekt ist vom Typ "Hotel’ und hat die Identitat 0. Damit die Agent Kommuniziert wird die
definierte Variable flr die Kommunikationswahrscheinlichkeit auf 1.0 gesetzt (vgl. Tabelle
A2).

In einem ersten Durchgang soll nur Agent eins verwendet werden. Nachdem er die men-
tale Karte aufgebaut hat soll er den Aktivitatenplan der Abbildung 4.14 auf sein mentales
Wissen anwenden. In einem zweiten Durchgang werden Agent eins und Agent zwei gleich-
zeitig in der Simulation eingesetzt. Die Agenten starten beide im Objekt vom Typ "Hotel’
und der Identitdt 0. Agent eins versucht wiederum denselben Aktivitatenplan mit raumli-
cher und zeitlicher Information zu komplettieren. Es wird erwartet, dass der Agent merkt,
dass ein weiterer Agent anwesend ist und diesen Anfragt bevor er den eigenen Plan aus-
fiihrt. Falls der Plan, der auf dem mentalen Wissen des anderen Agenten basiert besser ist,
soll er diesen verwenden.

In Abbildung 4.38 ist der resultierende Plan aus dem ersten Durchgang des Experiments
gegeben. Die erwartete Bewertung der Route ist ungefahr 0.40. Im zweiten Teil des Expe-
riments, findet Agent eins jedoch eine Route, die eine erwartete Bewertung von ungeféhr
0.90 hat. Der XML-Plan ist in Abbildung 4.39 gegeben. Dieser muss aus der Anfrage an
den zweiten Agenten stammen, zumal sie via das Objekt vom Typ ’Restaurant’ mit der
Identitat 5 geht, dass nur im mentalen Wissen von Agent zwei vohanden ist. Das Resultat
ist also so wie erwartet.

Fuhrt der Agent 1 den Plan plan von Agent 2 aus, so erweitert er mit den neu wahrge-
nommenen Daten die eigene mentale Karte. In Abbildung 4.40 ist das erweiterte Wissen
graphisch gegeben. Vergleicht man diese neue mentale Karte mit derjenigen vor der Aus-
fiihrung des Plans in Abbildung 4.37 links, so stellt man fest, dass die Karte erweitert
wurde mit den wahrgenommenen Daten der ausgefiihrten Route via das Objekt von Typ
Restaurant’ und der ID=5.

Durch das Verwenden von Kommunikation, kann der Agent das eigene Wissen schneller
vergrdssern. Dies wurde anhand eines Experiments mit drei Agenten getestet. Zum Auf-
bauen des mentalen Initialwissens dienten die Daten von je 3 unterschiedlichen Routen
aus den Trainingsrouten in Appendix A.1l. Die Ausdehnung des mentalen Wissens wird
anhand der Anzahl der Routenobjekte, die in einem Durchgang neu zum mentalen Wis-
sen dazukommen gemessen. Das Resultat ist in Abbildung 4.41 gegeben. Es wurde eine
Kommunikativitat von 0.6 verwendet. Das selbe Experiment haben wir bereits mit einem
einzelnen Agenten in Untersektion 4.2.7 durchgefiihrt. Die Abbildung 4.34 zeigt das Re-
sultat. Vergleicht man die beiden Kurven, kann man feststellen, dass die Anzahl Routen
hier bei den drei untereinander kommunizierenden Agenten, von Iteration zu Iteration, in
Durschnitt schneller zunimmt. Eine Iteration entspricht dabei einem simulierten Tag. Wie
im Experiment mit einem Agenten, muss die Anzahl Routen bei jedem Agenten konver-
gieren. Aufgrund technischer Probleme von ALPSIM bei der gleichzeitigen Ausfiihrung
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Abbildung 4.41: Die Abbildung zeigt, die Entwicklung der Anzahl Routen im mentalen
Wissen fiir 3 Agenten. Diese Zahl soll die Grosse des Wissens wiedergeben. Jeden Tag
wollen die Agenten bestimmte Aktivitaten ausfihren. Um eine entsprechende Route fir die
Aktivitaten, die sie ausflihren mochten zu finden, kénnen die Agenten hier auch miteinander
kommunizieren. Sie schicken dazu einem anderen Agenten den Aktivitatenplan. Dieser ver-
vollstandigt ihn mit Hilfe des eigenen mentalen Wissens. Mit nur einem einzelnen Agenten
in der Simulationswelt ist es nicht méglich zu kommunizieren. Die einzige Méglichkeit das
mentale Wissen dort zu vergréssern sind 'visuelle Links’. In Abbildung 4.34 ist das ent-
sprechende Experiment gegeben. Beim Vergleichen erkennt man, dass der Zugewinn an
Routeobjekten bei einem einzelnen Agenten von lteration zu Iteration hier im Durchschnitt
kleiner ist.

mehrerer Routenpléne, konnten nicht gentigend Tage simuliert werden, um dies zu zeigen.
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Kapitel 5

Diskussion der Resultate und
Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die Agenten in der Simulation verwenden individuell wahrgenommene visuelle Informa-
tionen, um eine mentale Karte aufzubauen. Die mentale Karte umfasst die direkt erfahrene
raumliche Umgebung des Agenten. Die Daten werden dazu verwendet, eine Route zu ei-
nem Aktivitatenplan zu finden. Der Aktivitatenplan selbst ist eine Abfolge von punktuellen
und rdumlich ausgedehnten Aktivitaten. Welche Objekte zu welchen Aktivitéten passen,
ist durch eine Generalisationshierarchie gegeben. Dieses Wissen ist im Agenten fest einge-
baut.

Das mentale Wissen ist so arrangiert, dass schnell auf andere raumlich lokale Informatio-
nen zugegriffen werden kann. Es existiert auf drei verschiedenen Levels. Der Agent nimmt
Objekte wahr und bewertet diese. Fur jedes Objekt entsteht ein Bewertungssignal tiber die
Zeit. Die Bewertung nimmt bei jedem Vorkommen etwas zu. Eine Zerfallsfunktion ver-
ringert die Bewertung ber die Zeit. Objekte, die gleichzeitig wahrgenommen werden und
deren Bewertung ein Schwellenwert (bersteigt, werden zu Ansichten zusammengefasst.
Diese wird permanent gespeichert. Der Schwellenwert passt sich den zuletzt wahrgenom-
menen Objekten an. Aufeinanderfolgende Ansichten sind durch einen *Action Link’ ver-
bunden. Eine Abfolge von *Action Links’, die zwei aufeinanderfolgend wahrgenommene
Verzweigungen des Strassennetzwerks verbinden, definieren ein Routenobjekt.

Der Agent nimmt an bestimmten Orten im Raum gewisse Attraktivitatsereignisse wahr. Ei-
ne Attraktivitat beeinflusst den emotionalen Zustand des Agenten. Die personliche Prafe-
renz fr einen Attraktivitatstyp und deren Haufigkeit wéhrend ein Routenobjekt abgelaufen
wird, bestimmt dessen Bewertung. Die Bewertung eines Routenobjekts setzt sich zusam-
men aus verschiedenen Attraktivitatstypen.

Das mentale Wissen kann als Graph betrachtet werden dessen Kanten Routenobjekte und
Knoten Routenverzweigungen sind. Um einen Aktivitatenplan zu erfiillen, muss der Agent
eine Route finden, um die verschiedenen Objekte zu erreichen, an denen er eine punktuel-
le Aktivitat ausfuhren mochte. Die Fortbewegung auf einem Weg ist definiert als Aktivitat
mit radumlicher Ausdehnung. Das Ziel ist es, ein Weg zu finden, der optimale Bewertung hat
und die der Aktivitat zur Verfligung stehende Zeit méglichst genau einhélt. Der verwendete
Algorithmus ist A* oder Dijkstra. Um den Aktivitatenplan zu erfullen, werden alle Kandi-
datenobjekte fur eine punktuelle Aktivitat rekursiv durchprobiert. Voraussetzung ist, dass
eine giltige Route existiert zum Objekt. Die Aktivitdtenplane werden zuféllig generiert.
Dabei soll eine Vorliebe einer Aktivitét flr eine bestimmte Tagesaktivitat erhalten bleiben.
Beim Ausflhren eines Aktivitatenplans gewinnt der Agent neue Informationen. Dies ist
insbesonders mdglich, indem Daten, die er nur visuell wahrgenommen hat, in die Routen-
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planung mit einbezieht. Die entsprechende Route ist intern als ein visueller Link gegeben.
Ein visueller Link ist in einer Ansicht festgehalten. Der Ursprung ist also in einem bereits
begangen Ort. Bei der Ausflihrung wird der Link mit einer Route vervollstdndigt. Fiir den
Agenten kommt dies mit dem Nachschauen auf einer Karte gleich.

Die bereits bekannten Informationen werden wiedererkannt. Wird eine neue Ansicht wahr-
genommen, vergleicht der Agent diese mit allen ihm bereits bekannten Ansichten mit glei-
chem Ursprungsobjekt und gleicher Perspektive. Ein Ursprungsobjekt ist meistens eine
Strasse, eine Verzweigung im Strassennetzwerk oder ein Objekt, das begangen wird. In
Ansichten mit gleicher Perspektive haben die gleichen Objekte jeweils die gleiche Anord-
nung. Zusatzlich wir deren Ahnlichkeit gepriift. Hat das ahnlichste Vergleichsobjekt, einen
Ahnlichkeitswert iiber einem bestimmten Schwellenwert, wird es als gleich eingestuft. Der
Vergleich beruht auf einem Alignment der Topologie, d.h. Reihenfolge der wahrgenomme-
nen Objekte. Der Algorithmus der verwendet wurde ist ’Dynamisches Programmieren’.
Die Simulation kann auf mehrere Agenten ausgedehnt werden. Dadurch erdffnet sich eine
neue Mdglichkeit das mentale Wissen auszuweiten. Die Agenten kdnnen Informationen
austauschen indem sie einen Aktivitatenplan von einem anderen Agenten vervollstandigen
lassen. Ist die Route die der andere Agent findet, besser als die eigene, so wird diese ausge-
fuhrt werden. Die Bewertung der Route ist jedoch mit Vorsicht zu geniessen, da der andere
Agent andere Préaferenzen haben kann. Dieselbe Route hitte fir die beiden Agenten dann
eine unterschiedliche Bewertung.

Die mentale Karte ist in der Simulation automatisiert. Jeder Agent hat eine initiale mentale
Karte. Der Agent beginnt mit einem Tagesplan, fihrt ihn aus, generiert einen neuen, etc.
.Durch vergrdssern des Wissen sollten sich auch die Routen verbessern. Die Verbesserung
hangt davon ab, wie viel der Agent kommuniziert und visuelles Wissen in der Planung der
Route verwendet.

Die mentale Karte kann mit dynamisch veranderbaren Bewertungen umgehen. Der Agent
merkt sich wie stark die einzelnen Aktivitatstypen von einander abhéngen. Ist die Bewer-
tung bei der Ausfilhrung der Route eines Aktivitatenplans ungleich der erwarteten Bewer-
tung in der mentalen Karte, initiert der Agent ein *Replanning’. Fur die restlichen Aktivita-
ten wird aufgrund der neuen Erwartungen eine andere Route gesucht. Die neuen Erwartun-
gen sind dabei beeinflusst durch die verandert wahrgenommenen Attraktivitatstypen. Diese
beeinflussen auch die Bewertungen der davon abhangigen Attraktivitatstypen.

Die letzte Funktionalitat konnte nur an einem konstruierten Beispiel getestet werden. Der
Grund ist, dass der Simulationsteil, der die Wahrnehmungsevents des Agenten generiert,
keine solchen dynamischen Verdnderungen automatisch generiert.

5.2 Diskussion der Resultate

In Kapitel 4 sind verschiedene Testresultate der mentalen Karte gegeben. Die Testdaten ba-
sieren auf GIS-Daten der Region Gestaad. Den meisten Experimenten liegen die Testrouten
aus Appendix A.1 zu Grunde. Die Basiseinstellungen der Simulation ist in Appendix A.2
gegeben.

In Sektion 4.1 wird der Aufbau der Datenstruktur getestet. Zuerst wird die Signalgene-
ration fur einzelne wahrgenommene Objekte gepruft. Danach wird gezeigt wie mit Hilfe
von Parametern die Datenreduktion beeinflusst werden kann. Das Ergebnis hat direkten
Einfluss auf die Anzahl wahrgenommenen Ansichten. Es wird illustriert, dass die Wahr-
nehmung auf einer Route asynchron ist. Auf dem Hinweg einer Route wird nicht gleich
wahrgenommen wie auf dem Riickweg.

Das Strassennetzwerk der Simulation hat eine zu geringe Auflésung. Objekte, wie Hauser
sind nicht direkt daran angebunden. In der Simulation werden interne Routen generiert.
Wie die Objekte genau mit dem Strassennetzwerk verbunden werden ist nicht Aufgabe der
mentalen Karte, sondern der ausfiihrenden Simulation. Es wird gezeigt, dass entsprechende
interne Links erzeugt werden. Eine Route ist anhand der verschiedenen Verzweigungsob-



5.2 Diskussion der Resultate 89

jekten charakterisiert. Damit der Agent solche Routenobjekte erkennt, muss er eine Ansicht
auf den entsprechenden Verzweigungen erkennen. Die Generierung von visuellen Daten
wird von der Simulation an einem solchen Ort erzwungen. Das Erkennen der Ansicht setzt
voraus, dass einerseits visuell wahrnehmbare Objekte existieren und anderseits deren Be-
wertung genug gross ist, um in die momentane Ansicht aufgenommen zu werden. Anhand
von zwei Beispielen wird gezeigt, wo solche Ansichten erkannt werden und wo nicht. Eine
Ansicht, die nicht erkannt wird, ist nicht weiter schlimm. Der Agent hat dann die Verzwei-
gung fur die Aktivitatenplanung einfach nicht zur Verfugung. In einem weiteren Experi-
ment wird illustriert wie Attraktivitdtenvorkommen in Bewertungen von Routenobjekten
umgesetzt werden. Schliesslich wird die Wiedererkennungsrate von Ansichten im Spei-
cher untersucht, falls eine Route mehrmals abgelaufen wird. Die neuen Ansichten nehmen
exponentiell ab.

Die Tests zeigen, dass der Aufbau der Datenstruktur funktioniert. Die Voraussetzung, dass
irgendein Objekt erkannt wird, sind visuelle Objekte. Ohne sie ist der Agent sozusagen
blind. Es mussen geniigend solche Objekte in der Simulationswelt vorhanden sein. Je we-
niger Objekte vorhanden sind, desto schlechter kann sich der Agent die Umgebung merken.
In Sektion 4.2 werden zuerst zwei Routingalgorithmen gegeneinander abgewogen. Algo-
rithmus eins beruht auf Dijkstra, Algorithmus zwei auf A*. Die Aufgabe ist es, eine Route
zwischen zwei Objekten zu finden. Es ist eine Zeitlimite vorgegeben und Routenobjekte mit
unterschiedlicher Bewertung. Die Route soll die Bewertung der verwendeten Routenobjek-
te maximieren und darf eine vorgegebene Abweichung von der Zeitlimite nicht Giberschrei-
ten. Der optimale Trade-Off von Zeitabweichung und Bewertung maximieren ist gefragt.
Die Bewertung einer Route wird mit dieser Abweichung gewichtet. Im Experiment ist A*
erfolgreicher, da er zusétzliche das Zeitlimit in die Routenbewertung mit einbezieht. Sonst
sind die Algorithmen gleich. Dijkstra ist mehr greedy’ kann jedoch zuféllig besser sein
als A*. Es muss bemerkt werden, dass beide Algorithmen, wegen den zwei Bedingungen
die gleichzeitig optimiert werden missen, nur Approximationen an die optimale Losung
liefern. Beide Algorithmen liefern in relativ kurzer Zeit eine "gute’ Lésung. Tendenziell
verbessern sich die Bewertungen der Route fur einen Aktivitdtenplan, falls das mentale
Wissen erweitert wird. Es kann jedoch auch vorkommen, dass es sich verschlechtert. Ein
Grund ist, dass in beiden Algorithmen Knoten blockiert werden kénnen von Routen die das
maximale Zeitlimit tiberschreiten. Eine mindere Route wird dann bevorzugt. A* versucht
das Problem zu verbessern. In A* ist das Problem dann auf die Glite der initialen Zeitschét-
zung an die optimale Route zurtickzufthren.

In einem weiteren Experiment wird gezeigt, wie sich die Préferenzen eines Agenten fir
bestimmte Attraktivitatstypen auf die Routenwahl auswirken. Die Bewertung eines Route-
nobjekts basiert auf den &rtlichen Vorkommen der Attraktivitaten und der Praferenz. Eine
Route zu einem Aktivitatenplan ist den Praferenzen des Agenten angepasst.

Die Erweiterung des mentalen Wissens basiert einerseits auf der Verwendung von visuellen
Daten, anderseits auf der Kommunikation zwischen den Agenten. In zwei Experimenten
wird gezeigt, wie mit Hilfe der entsprechenden Techniken das mentale Wissen erfolgreich
erweitert werden kann.

Falls der Agent eine Aktivitat nicht erfullen kann, wird diese ibersprungen. Ein Beispiel
veranschaulicht dies. Zusatzlich ist der Planungsalgorithmus so ausgelegt, dass auch meh-
rere Aktivitdten am Gleichen Ort ausgefuhrt werden kénnen. Falls dies nicht mdglich ist
wird eine Aktivitdt eingefugt, die es erlaubt ein anderes Objekt zu suchen fr die zweite
Aktivitét. Es ist anzumerken, dass letzteres nicht in die bisherige Aktivitdtenplanung inte-
griert ist. Ein Aktivitatenplan ist eine Abfolge von punktuellen Aktivitaten und solcher mit
raumlicher Ausdehnung.

In einem Beispiel wird die Funktionalitat von ’Interday Replanning’ ausgetestet. Es muss
hier angemerkt werden, dass die Simulation keine dynamischen Veranderungen der \or-
kommen von Attraktivitéten erzeugen kann. Das Experiment basiert auf konstruierten Da-
ten. Es soll zeigen, dass die mentale Karte volle Funktionalitét in diesem Bereich hat. *Inter-
Day-Replanning’ funktioniert also nicht vollstandig, da die Simulation immer die gleiche
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Verteilung der Attraktivitaten in der Simulationswelt benutzt.

Jeder Agent ist automatisiert, indem er einen Aktivititenplan erzeugt, die dazu passen-
de Route findet, sie ausfuhrt und wieder von vorne beginnt. Es kénnen mehrere Agenten
gleichzeitig aktiv sein. Das *Replanning’ wird initiiert, sobald der Tag zu Ende ist. Experi-
mente zeigen, dass das Wissen des Agenten dann konvergiert, sobald er bei der Ausfiihrung
von Routen kein neues Wissen mehr dazulernt. Fiir einen einzelnen Agenten wurden bis zu
140 Tagen nacheinander simuliert. Im Multiagentmodus treten technische Probleme auf
bei der bisherigen Simulation ALPSIM, nachdem bis zu zehn Tage erfolgreich simuliert
wurden. Die Simulation lauft zwar, liefert jedoch keine Wahrnehmungsevents nach einer
bestimmten Anzahl Durchgéange. Die geschickten Plane sind korrekt, da dieselben manuell
erfolgreich ausgefiihrt werden kdnnen. Test waren daher nur sehr beschrankt moglich.

Ein grosses Problem beim Testen der Simulation war, dass nur wenige Testdaten zur Ver-
fligung standen. Dies hat den Grund, dass die Generation von Wahrnehmungsevents in der
entsprechenden Simulationskomponente lange nicht fehlerfrei funktionierte. Die Entwick-
lung dieser Komponente ist nicht in diesem Projekt enthalten.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Es steht eine funktionsfahige Simulation zur Ver-
fligung. Jeder Agent hat ein raumliches Wissen, dass auf persénlichen Erfahrungen beruht.
Ein Agent kann einen Aktivitdtenplan erzeugen und ihn auf seinem Wissen ausfiihren. Da-
bei werden zeitliche Bedingungen und die personlichen Vorlieben des Agenten beriicksich-
tigt. Die Agenten erweitern das Wissen autonom.

5.3 Ausblick

Die Simulation bisher liefert ein funktionierendes System, dass aufgrund von verschiede-
nen Wahrnehmungsevents ein internes Abbild, eine mentale raumliche Karte, der Simula-
tionsumgebung lernt. Die Wiedererkennung von Informationen basiert dabei auf visuellen
Ansichten. Der Agent verwendet die radumlichen Informationen intern um einen Aktivita-
tenplan auf die Umgebung abzubilden. Das Resultat ist eine Route auf der die Aktivtaten
ausgefihrt werden kdnnen.

Die Planung basiert bisher auf Routenknoten und Objekten, die allen Simulationskompo-
nenten soweit wie nétig bekannt sind. In Zukunft kann man sich vorstellen, dass der Agent
internen Knoten generiert. Solche Knoten kénnen z.B. Orte sein wo die Aussicht besonders
schon ist. Diese wurden dann in die Routenplanung integriert.

Die Aktivitatenplanung ist bisher zufallig und von vorgegebene Informationen abhénging.
Es ist offensichtlich, dass ein Individuum dazu Informationen aus der lokalen Umgebung
mit einfliessen lasst. Der Agent kdnnte z.B. sobald er eine neue Bar entdeckt, Lust bekom-
men dort ein Bier trinken zu gehen.

Die Planungsalgorithmen, die bisher verwendet wurden, sind nicht optimal. Es ist schwer,
eine optimale Route zu finden, die sich méglichst genau an ein vorgegebenes Zeitlimit halt
und gleichzeitig eine Route findet, die mdglichst den Préaferenzen des einzelnen Agenten
entspricht. Die Ausgangslage wirde sich zusatzlich verkomplizieren, wenn weitere reali-
stische Abhéangigkeiten miteingebaut wiirden. Momentan macht es keinen Unterschied, ob
ein Restaurant nachts um drei besucht wird oder Mittags um 12. Die Simulation beinhaltet
zwar zeitabhangige Attraktivitaten, der Planungsalgorithmus vernachléssigt der Einfach-
heit halber diese Zeitabhéngigkeit wieder. Eine solche von der Tageszeit abhéngige At-
traktivitat kann dazu fihren, dass nicht alle Objekte an einer bestimmten Tageszeit gleich
attraktiv sind. Anderseits kann man sich vorstellen, dass eine Aktivitat grundsatzlich an
bestimmten Tageszeiten eine hohe Attraktivitat hat. Ein Beispiel ware essen, das bevorzugt
am Morgen, Mittag und Abend ausgefuhrt wird.

Die automatische Hierarchisierung von Informationen wirde eine Planung auf mehreren
abstrakten Ebenen ermdglichen. Im Moment geschieht dies via das Generalisationswissen.
Ein Individuum baut sich dieses Wissen selbstandig auf. Ein solches strukturiertes Wis-
sen wirde die Komplexitat der Vernetzung der Informationen erhéhen. Jedoch wiirde das
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Wissen auch erlauben, Daten besser wiederzufinden. Bisher wird die Informationshierar-
chisierung nur sehr limitiert eingesetzt.

Die mentale Karte besitzt eine Form von ’Inter-Day-replanning’. Da die Simulationswelt
eine statische Umgebung ist, die an einer Position immer die gleichen Wahrnehmungs-
events sendet, wird nie ein solches "Replanning’ ausgeldst. Die bisherigen Datensatze zum
Austesten sind konstruiert. Durch Miteinbezug von solchen dynamischen Veranderungen
kénnte automatisiertes ’Inter-Day-Replanning’ ausgetestet werden. Auf der Seite der men-
talen Karte sollte dafiir die Struktur vorhanden sein und funktionieren.

Die Simulation kann auf mehrere Agenten ausgedehnt werden. Da fir jeden Agenten eine
enorme Menge an visuellen Informationen verarbeitet werden muss, verlangsamt sich das
Programm sehr stark. Die Simulation misste fiir eine bessere Performanz optimiert wer-
den oder verteilt werden. Die ’Bottlenecks’ sind vor allem die Menge an kommunizierten
Daten pro Agenten.

Weiter wére es interessant die Simulation mit grosseren Datensets auszutesten. Dies bein-
haltet im Wesentlichen mehr visuelle Objekte die wahrgenommen wiirden. Dadurch wird
die Umgebung realistischer.
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Anhang A

Initialisierung der Simulation

A.1l Trainingsplane

Anfangs wird der Agent mit den XML-Daten einer bestimmten Anzahl ausgefiihrten Pla-
nen, die die Simulation bei der Ausfihrung generiert initialisiert. Dieses initiale Wissen
wird vom Agenten selbsténdig erweitert. Das individuell dazugewonnene Wissen charak-
terisiert die Wissensbasis eines Agenten. Die verwendeten Pléne starten und enden jeweils
im selben Objekt.
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Abbildung A.1: Routen 1 und 2. Links sind die Daten, welche der Agent wahr-
nimmt in kartographischer Form zu sehen. Die weissen beschrifteten Punkte sind
Objekte die der Agent sehen kann. Die Roten Punkte sind Verzweigungen des
Strassennetzwerks. Die grinen und blauen Punkte, stehen fur Orte wo der Agent
schone Aussicht oder schéner Wald wahrnimmt. Die schwarzen Punkte verdeutli-
chen die eigentliche Route. Die Plane sind rechts in XML Form gegeben.
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Abbildung A.2: Routen 3 bis 6. Links sind die Daten, welche der Agent wahrnimmt
in kartographischer Form zu sehen. Die weissen beschrifteten Punkte sind Objekte
die der Agent sehen kann. Die Roten Punkte sind Verzweigungen des Strassen-
netzwerks. Die griinen und blauen Punkte, stehen fir Orte wo der Agent schone
Aussicht oder schoner Wald wahrnimmt. Die schwarzen Punkte verdeutlichen die
eigentliche Route. Die Plane sind rechts in XML Form gegeben.
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Abbildung A.3: Routen 7 bis 10. Links sind die Daten, welche der Agent wahr-
nimmt in kartographischer Form zu sehen. Die weissen beschrifteten Punkte sind
Objekte die der Agent sehen kann. Die Roten Punkte sind Verzweigungen des
Strassennetzwerks. Die griinen und blauen Punkte, stehen fur Orte wo der Agent
schdne Aussicht oder schoner Wald wahrnimmt. Die schwarzen Punkte verdeutli-
chen die eigentliche Route. Die Pléne sind rechts in XML Form gegeben.
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Anmerkung: Falls die wahrgenommenen Daten bei der Ausfiilhrung der Routen zum
initialisieren einer mentalen Karte verwendet werden ist Voraussetzung, dass sie mit einer
Aktivitét starten und enden. Die zweite Route in Abbildung A.1 erfllt diese Bedingung
nicht!

A.2 Grundeinstellungen der Mentalen Karte

In den verschiedenen Experimenten, die in Kapitel 4 beschrieben werden, wurden die in
Tabelle A.1 angegebenen Grundeinstellungen, d.h. Parameter der mentalen Karte verwen-
det.

variable (XML name) value | short description

STM_size 10 default size of the short time memory (STM)

LTM_hashtable Size 500 initial default size of the hash tablein the LTM

preferences 0.5 default preference value of an object

STM_SimilarityThreshold 0.6 default similarity threshold when comparing views

STM_Sensitivity 10 regulates the speed of the score decay in an object

STM_AdaptationSpeed 0.1 regulates how fast the score adapts to the contex of
alocal scene

STM_DecisionPressure 1.0 additional value to manipulate the object score

ROUTE_TimeDeviation 1.0 regulates the maximal deviation from the optimal
execution time for an activity

ROUTE_BackwardDiscount 0.5 discounts the score when using aroute objecs back-
wards

ROUTE_PedestrianVel ocity 5 used to calculate atime estimation for the viewable
objects when arough distance is known

AGENT_communicativity 0.7 probability that the agent communicates with ano-
ther agent at the same location

Tabelle A.1: Die Tabelle zeigt die Grundeinstellungen der Parameter, die in den Gleichun-
gen und Algorithmen in den verschiedenen Kapiteln angegeben wurden. Die Parameter
kénnen via XML Definitionsdatei explizit angepasst werden.



Anhang B

Struktur der Simulation

Das Kapitel soll eine Ubersicht tber die einzelnen Softwarekomponenten der Simulation
gegeben werden. Die Simulation I&sst sich grundsatzlich in vier Teile aufspalten:

e Die Kommunikationsstruktur
e Die Agentenstruktur
e Die Struktur der mentalen Karte

e Die Struktur des Aktivitatenplaners

Die Kommunikationsstruktur verwaltet die verschiedenen Agenten, verteilt die Wahrneh-
mungsevents an die einzelnen Agenten und regelt die Kommunikation zwischen den Agen-
ten. Die Agentenstruktur leitet Informationen der XML-Ereigniss-Strings an die korrekten
"Event-handler’ weiter. Dort werden die Informationen intern verarbeitet und daraus die
Datenstruktur aufgebaut. Die Struktur der mentalen Karte, verwaltet die interne Speicher-
struktur. Sie ist auch fir die Automatisierung des Agenten zustandig. Die Struktur des
Aktivitatenplaners, beinhaltet die Generierung von Aktivitatsplanen. Sie stellt zugleich die
Algorithmen zur Verfligung, die einen Aktivitatenplan mit rdumlichem Wissen vervoll-
standigt. Mit anderen Worten soll eine Route gefunden werden, auf der die verschiedenen
Aktivitaten ausgefuhrt werden.

B.1 Die Kommunikationsstruktur

Der Agent muss in der Lage sein Ereignisse, d.h. die codierten XML-Strings, von der Simu-
lation entgegenzunehmen und an den entsprechenden Agenten weiterzuleiten. Dazu wird
der passende "Handler’ des Agenten fur das Ereignis mit den empfangenen Informationen
aufgerufen. Die ankommenden XML-Strings werden zuerst in einem Objekt *EventStream-
Buffer’ zwischengespeichert bevor sie vom Objekt "EventDispatcher’, analysiert werden.
Dieses besitzt einen XML-Parser. Die extrahierten Information werden via dem Objekt
EventController’ an den Agenten weitergeleitet. Das Objekt *AgentController’ verwaltet
die einzelnen Agenten. Eine XML-Definitionsdatei (vgl. Untersektion B.5.2) definiert wel-
che XML-Ereignisse der Agent interpretieren soll. Zu jedem Ereignisstyp muss im Objekt
’Agent’ ein entsprechender ’Event-handler’ vorhanden sein. Eine graphische Ubersicht der
einzelnen Objekte und deren Zusammenhdnge ist in Abbildung B.1 gegeben. Ein Agent
wird ebenfalls mit Hilfe einer XML-Definitionsdatei initialisiert (vgl. Untersektion B.5.1).
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Abbildung B.1: Die Abbildung zeigt die Softwarestruktur, mit der ein Agent verwaltet
und die Kommunikation mit der Simulation oder zwischen den Agenten realisiert wird. Ne-
ben den Objekten selbst sind die Kardinalitdten zwischen den einzelnen Objekten ange-
geben. Das Objekt 'Agent Controller’ verwaltet und initialisiert die verschiedenen Agenten.
Das Objekt 'AgentCommunicationinterface’ bietet Kommunikationsméglichkeiten zwischen
den Agenten an. Die Event-Objekte regeln die Kommunikation mit der Simulation. Die an-
kommenden XML-Strings werden dabei zuerst gepuffert, bevor sie von einem XML-Parser
interpretiert werden. Mit Hilfe der Objekte 'EventDispatcher’ und 'EventController’ wird die
empfangene Information an die verschiedenen 'Event-handler’ der Agenten weitergeleitet.

B.2 Die Agentenstruktur

Die Agentenstruktur besteht aus den ’Event-handler’, die im Objekt *Agent’ definiert sind.
Sie beinhaltet weiter ein Objekt *MentalMap’, welches die Zugangsschnittstelle zu den In-
formationen der mentalen Karte ist. Das Objekt ist gleichzeitig fir die Automatisierung des
Agenten verantwortlich. Das Objekt *ViewController’ baut die mentale Karte aus den an-
kommenden XML-Ereigniss-Informationen auf. Im Objekt *General AttributeKnowledge’
sind die rdumlichen Abh&ngigkeiten der einzelnen Attraktivitatstypen festgehalten. Jeder
Agent besitzt weiter eine Tabelle, wo Identitat, Koordinaten und Typ der wahrgenomme-
nen Objekte assoziiert sind. Eine graphische Ubersicht der einzelnen Objekte und deren
Zusammenhange ist in Abbildung B.2 gegeben.

B.3 Die Struktur der Mentalen Karte

Das Langzeitgedachtnis ist durch die mentale Karte gegeben. Das Objekt *mentalMap’ ist
die Zugangsschnittstelle der mentalen Karte. Zusatzlich ist es dafiir verantwortlich, dass bei
nicht erwarteten Veranderungen der Umwelt entsprechend reagiert wird. Der Agent soll fur
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Abbildung B.2: Die Abbildung zeigt die Agentenstruktur. Das Objekt 'Agent’ bietet die
passenden 'Event-handler’ zu den XML-Ereignis-Strings an. Die Informationen werden an
die entsprechenden Objekte weitergeleitet, wo sie verarbeitet werden. Das Objekt 'View-
Controller’ baut dabei die mentale Karte auf. Die Automatisierung des Agenten sowie die
Schnittstelle zur mentalen Karte sind im Objekt 'Mentale Karte’ realisiert. In ‘GeneralAttrac-
tivityKnowledge’ werden die Abhangigkeiten der verschiedenen Attraktivitatstypen gelernt.
Das Objekt 'Agent Interface’ bietet dem Agenten gewisse Kommunikationsmdglichkeiten an.

jeden Tag einen neuen Aktivitatenplan generieren und diesen in seiner bekannten Umwelt
ausfiihren. Das Objekt beinhaltet die entsprechende Automatisierung von Tagesablaufen.
Die mentale Karte basiert auf den einzelnen wahrgenommenen Objekten, den ’Perception-
Objects’. Diese lassen sich zu einer visuellen Ansicht zusammenfigen, welche im Objekt
"View” wiedergegeben ist. Die einzelnen Ansichten sind durch sogennante "action link’-
Obijekte verbunden. Orte die auch Verzweigungen sind, sind durch Routenobjekte (’Route’-
Obijekt) vernetzt. Mit den Routenobjekten werden die verschiedenen dort wahrgenomme-
nen Attraktivitdten assoziiert. Die Attraktivitat einer Route setzt sich aus verschiedenen
Attraktivitatstypen zusammen. Die Attraktivitdten der verschiedenen Typen sind durch die
Objekte ’AttractivityPattern’ gegeben. Wird eine Route mehrmals begangen, so sollen die
bereits gespeicherten Ansichten und damit verbundenen Objekte im Langzeitgedachtnis
wiederverwendet und aktualisiert werden. Das statische Objekt "ViewComparer’ bietet da-
zu entsprechende Vergleichsalgorithmen fiir Ansichten an. Das Wissen der mentalen Kar-
te wird vom Objekt ’ActivityPlaner’ wiederverwendet. Ein Aktvitatenvorschlag wird dort
mit rdumlich und zeitlich passenden Informationen, d.h. Routenobjekten konkretisiert. Die
mentale Karte agiert dabei als ’shared memory’. Der Aktivititenvorschlag wird vom Ob-
jekt "PlanGenerator’ zufallig erzeugt. Sobald das Objekt "MentalMap’ das Ende des aus-
gefuihrten Aktivitatenplans detektiert wird, wird ein neuer Vorschlag fiir den néchsten Tag
generiert. Der Agent ist automatisiert. Eine graphische Ubersicht der einzelnen Objekte
und deren Zusammenhénge ist in Abbildung B.3 gegeben.

B.4 Die Struktur des Aktvitatenplaners

Im Zentrum der Struktur des Aktivitatenplaners steht das Objekt *ActivityPlaner’. Es pro-
biert die verschiedenen Objekte, die fur eine bestimmte Aktivitat des vorgeschlagenen Ak-
tivitdtenplans verfiigbar sind. Das Objekt *Router” priift die zeitliche und rdumliche Ver-
fugbarkeitanhand der mentalen Karte. Dort sind zwei entsprechende Algorithmen, Dijkstra
und A* implementiert. Die Information im Objekt *TypeKnowledge’ wird verwendet, um
die Aktivitatenvorschlage mit den Objekten in der mentalen Karte zu assoziieren. Wird ei-



100 Kapitel B. Struktur der Simulation

Fercention Object| 0 “|  Perception |0
Collection Ohject
1 *
View Comparer || ;
(static) HlEw
2
0 -
] ] Mental Map i] 1 General
Activity Flaner (LT {shared) & Attractivity Action Link
Plan Tracing) kKnowledge
a 1 *
1 1
i]
Flan Generatar Route =
a 1]
1 *
Tipe Attractivity
kKnowledge Fattern

Abbildung B.3: Das Objekt 'MentalMap’ reprasentiert einerseits eine Zugangsschnitt-
stelle zur mentalen Karte. Anderseits sorgt sie gleichzeitig dafiir, dass der Agent jeden Tag
einen neuen Aktivitatenplan ausfiihrt oder diesen bei unerwarteten Ereignissen anpasst.
Die Basis der mentalen Karte sind die Objekte 'PerceptionObject’, welche im Objekt 'Per-
ceptionObjectCollection’ abgelegt werden. Die vom Agenten wahrgenommenen Objekte,
werden zu Ansichten, den view’-Objekten zusammengefligt. Das Objekt 'ViewComparer’
bietet Methoden mit denen sich Ansichten vergleichen lassen. Aufeinanderfolgende Ansich-
ten sind durch ein Objekt 'ActionLink’ verbunden. Ein Objekt 'Route’ beinhaltet die nach-
einander wahrgenommenen 'ActionLink’ Objekte zwischen zwei Verzweigungspunkten des
Strassennetzwerks. Routenobjekte werden durch die assoziierten Objekte 'attractivityPat-
tern’ bewertet. Die gegenseitigen Abhangigkeiten der Attraktivitatstypen ist in Objekt 'Ge-
reralAttracitivityKnowledge’ gegeben. Die Objekte 'ActivityPlaner’ und 'PlanGenerator’ ge-
nerieren Tagesrouten fiir den Agenten aufgrund des in der mentalen Karte gespeicherten
Wissens.

ne Route gefunden, so wird diese in dem Objekt "RouteTable” Zwischengespeichert. Der
Agent sucht nach weiteren mdglichen Routen. Eine Route beginnt immer als ein Aktivi-
tatenvorschlag, der vom Objekt *PlanGenerator’ erzeugt wird. Die Informationen zu einer
Aktivitat werden im Objekt *Activity’ gesammelt. Das Objekt Plan’ fasst die Aktivitaten
zusammen, die flir eine Tagesplanung nétig sind. Der Suchalgorithmus vervollstandigt die
*Activity” Objekte mit Wissen aus der mentalen Karte. Das Resultat ist eine Route. An
den verschiedenen Orten werden Aktivitaten ausgefihrt. Ein vervollstandigter Plan kann
entweder direkt an die Simulation weitergeschickt werden oder der Agent kann zusétz-
lich einen anderen Agenten fragen, ob er eine bessere Losung hat. Die Kommunikation
geschieht via das Objekt *AgentCommunicationinterface’. Eine graphische Ubersicht der
einzelnen Objekte und deren Zusammenhange ist in Abbildung B.4 gegeben.

B.5 XML-Defintions Dateien

Die Simulation wird via die Main-Klasse ’StartMapSim.java’ gestartet. Bevor diese aufge-
rufen werden kann muss die Simulation via verschiedene XML Definitionsdateien initiali-
siert werden. In den folgenden Untersektionen ist eine Ubersicht gegeben.
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Abbildung B.4: Das Objekt 'ActivityPlaner’ sucht in der mentalen Karte via das Objekt
'MentalMap’ nach Informationen, um die 'Activity’-Objekte eine Aktivitdtenplans mit raumli-
chen Informationen zu vervollstandigen. Die 'Activity’-Objekte werden im Objekt 'Plan’ ver-
waltet. Die gefundenen Vorschlage werden im Objekt 'RouteTable’ zwischengespeichert.
Sobald der Agent sein ganzes raumliches Wissen abgesucht hat, kann er zusatzlich noch
einen anderen Agenten fragen. Dies geschieht via das Objekt 'AgentCommunicationinter-
face’.

B.5.1 XML Agenten Definition

In Abbildung B.5 ist ein Beispiel fir eine Agentendefinition gegeben. Damit ein Agent
in der Simulation erzeugt wird muss mindestens das Identitatsattribut angegeben werden.
Eine Ubersicht der Attribute ist in Appendix A.2 gegeben. Fiir Attribute die nicht explizit
angegeben sind, wird der Basiswert verwendet.

B.5.2 Eventdefinition

Ein Beispiel fir eine Eventdefinition ist in Abbildung B.6 gegeben. Fiir jedes Event, das
der Agent empfangt und verarbeiten soll, muss ein ’Event handler’ geschrieben werden.
Dort werden die Attributinformationen weiterverarbeitet.

B.5.3 Visuelle Informationen

In einer Tabelle werden Typinformationen, Koordinaten und Identitat eines Objektes asso-
ziiert. Die Tabelle wird wéhrend der Simulationsinitialisierung aufgebaut. Darin enthalten
sind nur die visuell wahrnehmbaren Objekte. In Abbildung B.7 ist eine entsprechende
Definitionsdatei fur die entsprechenden Objekte gegeben. Die Tabelle wird wahrend der
Simulationausfiihrung automatisch mit Routenverzweigungsobjekten erweitert.

B.5.4 Generalisationswissen

In Abbildung B.8 ist ein Beispiel flur die Definition einer Generalisierungshierarchie ge-
geben. Die Generalisationshierarchie assoziiert die Aktvitaten mit Objekttypen. Sie fasst
zusétzlich Gruppen von Objekttypen in einem Obertyp zusammen.
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=agents=
=agent id ="1"=

=l-- agent infarmation preferences --=
=preferencess
<l wigw preferences --=
=view _preferences=
=preference type = "restaurart” value ="0.5" /=
=preference type = "hotel” value = "0.5" i=
=preference type = "information” value = "0.5" =
=preference type = "fountain” value = "0.5" f=
=preference type = "house" value = "0.5" 1=
=preference type = "store” value ="0.5" 1=
=preference type = "forest" value ="0.5" 1=
=lview_preferencess

=l-- feel preferences --=

=feel_preferences=
=preference type = "nice_view" value ="0.5" 1=
=preference type = "nice_forest” value ="0.2" 1=
=preference type = "pedpressure” value ="0.0" f=
=preference type = "sunny" value =" .0" /=

=lfeel_preferences=

=jpreferences=

=l initialization data --=
<initial_dsta_runs=

=run path="homefdkiztler isroidkistler tempiunssamplePland oml" =
=fnitial_data_runs=

<l- others (if not defined, the default value wil be used) =
=5Th_Sensitivity value="10.0"1=

=lagent=
=lagents=

Abbildung B.5: Die Abbildung zeigt eine XML-Definitionsdatei fiir einen Agenten. Es kann
eine Liste von Agentendefinitionen angegeben werden. Fir jede Definition wird ein Agent
initialisiert.

=event_typess

=l-- perception everts --=
=event_type type="position"f=
=event_type type="view"i=
=event_type type="location"t=

=event_type type="nice_forest"l=
=event_type type="nice_view"f=
=event_type type="pedpressure'i=
=event_type type="sunny"t=

=levent_typess=
Abbildung B.6: Die Abbildung zeigt die XML Definitionsdatei fiir die Eventtypen, die der

Agent verarbeiten kdnnen muss. Fir jeden Eventtypen muss zusatzlich ein 'Event-handler’
implementiert werden.
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“wisknowledge:
<point ID="0" ... cbjecttype="hotel" ... x="E85444_957878" y="150258.012133"
;;;int ID="4" __. objecttype="restaurant" ... x="5350395_ 53200&" w="149Z212_ 9146Z5"
;é;int ID="3" __.. wobjecttype="fountain" ... x="530130.578663"
;é;int ID="11" ... objecttype="restaurant"
;é;int ID="17" ... ocbjecttype="store"
;ééint Ip="12" ... objecttype="information" ... x="ES0Z25_ 107734" §="1E5181Z_ &155949"

<polygon ID="Zz0" forest" =

“coord AL w EO0350" /=
“coord Z w="1E04E50" /=
“coord i an w="1E03E50" /=
Zcoord id="4" w="1E0450" /=

< /polygons-

<polygon ID="3Z3" ___ objecttype="forest" _ .. =

#coord x="E88530.5" y="1531l4" /=

“coord " y="153115.3" f»
“coord 3" y="153118.2" f»
“coord 3" y="153136" [f=
“coord -3 y="1E53157.8" J»
<coord 2" w="1E31lE6. 4" J=
“coord B" y="153167.7" f»
“coord SE" y="153163.1" f»
“coord B y="153149_3" f»
“coord JE" g="153145" f=
“coord _d" y="1E31E7. 6" J»
“coord S1" y="153122.6" f»
“coord " y="1E53119" f=
“coord 1" y="153116.7" f»
“coord SE" g="153114" f=
“/polygon:

“fvisknowledges=

F="151225_ 1454"
L2E179. 940EL" w="1L4F0LC 3L1792"

L88744 06722" yw="150231.364067"

Abbildung B.7: Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus den XML-Definitionen fir visu-
elle Dateien. Aus Platzgriinden werden nur die visuellen Attribute angezeigt, die tatschlich

von der mentalen Karten Simulation verwendet werden.
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=wror ld=
=stills
“stillactiwvities=

<rest_and sleep>
=hotel /=

<frest_and sleep>

“drink water:
=fountaing =

<fdrink waters

=buy_drink:

Zstores=
<fbuy_drink=
=buy_prowvisions=

“store/*

“shopping center/=
=/buy_provisions=
“get_local information>

=informatiornss
<fget_local information=
<gat>

“hotel f=

“restanrant =
= feat=
=sightseeing=

“castlef=
=fsightseeing=

“fstillactivitiess
=object=
“traversahle=

=node =

“waypoint =

=building=

“houser
“shopping center/=
“restaurant />
“store/f=
<hotel /=
=informationss
Zcastlas=

=< fountains=
“ifhouses
=/buildings
“router
“shreat =

=S roatex
Zitraversahles
“nontraversahles

=forest /=

=/ nontraversahles
=fobject=
=fstill=
“move>
“moveactivitiess
“hike/>
=fmoveactivitiess
= fmate s
=fworld=

Abbildung B.8: Die Abbildung zeigt die vollstandige Generalisationshierarchie, wie sie in
der Simulation verwendet wurde.
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