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1 Einfiihrung

Virtuelle Umgebungen werden in der KI oft verwendet, um in einer wohldefinierten Umwelt
kontrollierter Komplexitit die Fahigkeiten kiinstlicher Agenten zu entwickeln und zu evaluieren.
Sie sind immer dann von Nutzen, wenn standardisierte Testsuiten fester Struktur nicht ausrei-
chen, wenn eine hardwareméflige Realisierung problematisch ist (z.B. bei Untersuchungen zur
Evolution von Morphologie [24], Sensoren [16] oder funktionalen Phinotypen [2, 22]) oder wenn
sie in Hardware zu aufwendig ist (etwa bei Untersuchung von kollektivem Verhalten).

Eine Simulation kann hierbei eine konkrete Realisierung nicht ersetzen [9]. Sie muf stets da-
hingehend betrachtet werden, inwieweit die durch sie ,nachgewiesenen“ Eigenschaften einer
Agentensteuerung auf andere simulative oder physikalische Szenarien iibertragbar sind [10] und
welche davon in konkreten Anwendungen genutzt werden kénnen. Es geht insbesondere nicht
um spezialisierte Losungsmethoden, sondern um abstrahierbare Prinzipien. In [9] wird daher
vorgeschlagen, Simulationen als absichtlich abstrahierte Versionen realer Systeme aufzufassen,
als algorithmisierte Modelle im Sinne des physikalischen Modellbegriffs, wobei die Unterschei-
dung zwischen Modell und Simulation fallengelassen wird. Solche Simulationsmodelle liefern
Voraussagen, die dann am realen System iiberpriift werden kénnen. Insbesondere ist die Qua-
litdt einer Simulation nicht eine eindimensionale Grofle, sondern hiingt von vielen Faktoren ab,
u.a. dem Anwendungszweck. Die erhaltenen Resultate fiir die Performanz von Agentensteuerun-
gen miissen dementsprechend kritisch beurteilt werden.

Andererseits legitimieren diese Uberlegungen die Betrachtung von Simulationsmodellen, die
nicht den Anspruch erheben, konkrete physikalische Realisationen moéglichst akkurat zu be-
schreiben, sondern die bestimmte, in der Realitit relevante, Aspekte auf einem hoheren Niveau
untersuchen, bzw. von vorneherein in einer eigenen Modellrealitdt formulieren. Viele Modelle im
Gebiet Artificial Life sind von dieser Art.

In diesem Bereich gibt es zum einen spezialisierte Werkzeuge zur Modellierung spezifischer
Aspekte der Evolution und von Szenarien zu Artificial Life (z.B. TIERRA [21, 22], oder des-
sen Weiterentwicklung AVIDA [1, 3]), zum anderen findet man Werkzeuge fiir die Entwicklung
von agentenorientierten Simulationsumgebungen im allgemeinen (etwa CBB [25] oder SWARM

[13]).



2 Die XRaptor-Umgebung

2.1 Grundkonzept

Das hier beschriebene System XRAPTOR dient zur Simulation virtueller Agentenszenarien im
Kontinuum des R? oder R®. Es ermoglicht die Modellierung virtueller 3D-Simulationsszenarien
und durch die erweiterbare OO-Architektur ist das Konzept von XRAPTOR allgemeiner als etwa
das von TIERRA bzw. AVIDA, dabei aber durch die hohere Spezialisierung effizienter als SWARM.
XRAPTOR unterscheidet sich von den genannten Simulationsumgebungen auch durch die ex-
plizite Unterstiitzung des Konzepts von Agententeams, die von unterschiedlichen Entwicklern
implementiert werden und in einem Turnier gegeneinander antreten kénnen [19]. Der SOCCER
SERVER des ROBOCUP-Projektes erlaubt eine dhnliche Teamorientierung [17], wobei er aber auf
die Simulation von Roboterfuiball eingeschréinkt ist.

XRAPTOR simuliert Populationen von lokalisierten Agenten. Eine Motivation, XRAPTOR als
explizites Multiagentensystem zu konzipieren, kam aus der Anforderung, ohne aufwendige Um-
weltmodelle eine komplexe Testumwelt fiir adaptive Verfahren zur Verfiigung zu stellen; die
Komplexitdt der Umgebung und der dafiir erforderliche Grad an Adaptivitét sind typischerwei-
se ein Resultat der kollektiven Dynamik der Agentenpopulationen und nicht von detaillierten
physikalischen Modellen. Solche Modelle kénnen auf der C++-Implementationsebene aber auch
erstellt werden.

Man kann das System auf drei verschiedenen konzeptionellen Anwendungsebenen nutzen: 1. als
Ezperimentator, der die Simulations, physik“ verdndert; 2. als Teamentwickler, der ein Agenten-
team bei vorgegebener Physik, jedoch mit komplettern Weltwissen, entwickelt, das dann schlief}-
lich gegen andere Agententeams antritt; 3. als Turnierteilnehmer, dessen Agenten nur iiber
eingeschrinkte Sensor/Aktor-Féahigkeiten verfiigen. Wichtig ist insbesondere die Moglichkeit,
Turniere zwischen unterschiedlichen Agententeams durchzufiihren.

XRAPTOR erfiillt zentrale Anforderungen an ein Testbett (siehe etwa [4]) mit unterschiedlichen
Schwerpunkten: Ezterne Ereignisse lassen sich einfach integrieren. Eigenschaften der Sensoren
oder auch Parameter der Simulationswelt kénnen sich {iber die Zeit dndern, was adaptive Kon-
trollmechanismen bevorzugt. Das Zeitmodell beinhaltet eine synchrone Abfrage und Ausfithrung
der Agentenaktionen. Der Zeitverbrauch durch die Agentensteuerung wird in Form von Zeitko-
sten direkt in Lebensenergiekosten umgerechnet (s. Kap. 3). Ein Ma$ fiir die Qualitdt einer
Agentensteuerung ist szenarioabhingig definierbar. Als Basismafl fungiert die Lebensenergie,
das bei allen unseren Simulationen das Kriterium fiir den Erfolg eines Agenten ist.

2.2 Technische Aspekte

XRAPTOR ist in C++ fiir UNIX-Plattformen mit dem X-Window-System, Motif 1.2 sowie
den 3D-Grafik-Systemen PEX oder OpenGL geschrieben [5]. XRAPTOR-Agenten besitzen eine
Sensor-Aktor-Architektur, in die ein Steuerungsmodul eingefiigt wird, das Sensorinformationen
auswertet und daraus eine geeignete Aktivierung der Aktoren veranlafit. Die Steuerung wird
hierbei frei implementiert.

Die Agenten sind als C++-Klassen realisiert, und zu jedem konkreten Agententyp existiert eine
entsprechende abstrakte Steuerungsklasse. Der Experimentator, der ein Szenario entwirft, muf
die entsprechenden Agenten- und Steuerungsklassen, sowie Sensor- und Aktorklassen entwickeln
und die dazugehérige Dynamik definieren. Bereits verfiigbare Klassen kénnen wiederverwendet
bzw. spezialisiert werden. Eine konkrete Agentensteuerung wird dann durch die Teamentwickler



als Spezialisierung der entsprechenden abstrakten Steuerungsklasse in C++ implementiert und
mit der Weltsimulation compiliert; die gesamte Simulation liuft innerhalb eines Prozesses. Da
die individuellen Szenarien z.T. sehr unterschiedliche Untersuchungsaufgaben zum Gegenstand
haben, ist der Rahmen fiir den Eingriff und die Protokollierung von Experimenten sehr allgemein
gehalten. Die Benutzungsoberfliche stellt eine generische Textschnittstelle zur Verfiigung, iiber
die der Benutzer den Team- bzw. den Agentenklassen Kommandos frei definierbarer Syntax
zusenden kann. Die zur Auswertung von Szenarien nétigen Daten werden von den Team- bzw.
Agentensteuerungsklassen individuell protokolliert.

Prasentationsebene und Simulator sind durch ein Model- View- Controller-Konzept weitgehend
getrennt. Die Effizienz der Darstellung wird durch eine Level-of-Detail-Verwaltung erreicht, die
weiter entfernte Objekte mit geringerer Auflosung zeichnet als ndhere. Fiir das Design der 3D-
Objekte konnen externe Standardwerkzeuge eingesetzt werden (etwa AC3D, [7]), die VRML-
Darstellungen erzeugen. Daraus generieren Level-of-Detail-Generatoren wie etwa LODESTAR
[23] abgestufte Auflésungen, aus denen XRAPTOR die passende auswihlt. Fiir ein System aus
285 Agenten und Objekten — 150 Friichten, 75 Fliegen, 60 Fledermiusen (zum Szenario siehe
Kap. 3) — werden auf einer Sun Ultra 10 Workstation 20 Simulationsschritte pro Sekunde aus-
gefithrt, das Grafiksystem kann 2-12 Bilder pro Sekunde dieses visuell durch ca. 2-10° Dreiecke
beschriebenen Szenarios darstellen. In der Standardeinstellung werden je Bild 10 Simulations-
schritte durchgefiihrt, was zu einer Gesamtleistung von ca. 1-2 Bildern pro Sekunde fiihrt. Die
neueste Fortentwicklung unter Verwendung von OpenGL und hardwarebeschleunigter Grafik
erzielt 10-76 Bilder (typisch 25) pro Sekunde.

3 Simulationsszenarien

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber drei verschiedene Simulationsszenarien, die
mit XRAPTOR realisiert worden sind. Die ersten beiden Szenarien wurden auch in Vorlesungs-
zyklen iiber adaptive Methoden der KI eingesetzt.

Im ersten Szenario findet die Simulation in einem virtuellen 3D-Raum statt, in dem sich Agenten
mit gewissen abstrahierten Eigenschaften von Fliegen und Fledermdusen frei bewegen kénnen
(Abb. 1). Jede Aktion wie etwa Fligelschlagen, Sensoren abfragen, auch Verbrauch von Rechen-
zeit fiir Berechnungen, kostet Energie (ndhere Einzelheiten in [19]). Das zweite (2D-)Szenario
ist im Bereich Artificial Life angesiedelt. Im Gegensatz zu Modellen fiir Schwarmverhalten, in
denen eher generelle, individuen-unabhingige Bewegungsmuster untersucht werden [13], stehen
in Modellen zu Ameisenstaaten oft lokal interagierende Agententypen im Vordergrund (s. [8] zur
Selbstorganisation in Insektenkolonien oder [12] zu emergentem Verhalten in Ameisenstaaten). In
unserem Szenario geht es um Analysen von Uberlebensstrategien fiir Populationen ameisenihn-
licher Agenten mit beschrinkten Ressourcen (s. [20] fiir Details). Eine weitere Zielsetzung wird
im dritten Szenario verfolgt: In der Biologie hat die Evolution von Sensoren bei der Entwicklung
von Uberlebensstrategien eine wesentliche Rolle gespielt (siehe z.B. [11]). Es liegt somit nahe,
sich mit der Simulation dieses Phinomens ebenfalls genauer zu beschiftigen. So wurden in [15]
»,Ohren“ fiir den Khepera-Roboter entwickelt, ferner gibt es etliche Ansétze, die Sensorpara-
meter genetisch codieren [6, 18]. In unseren Untersuchungen besitzen die Braitenberg-dhnlichen
Agenten visuelle Sensoren (,, Augen“) mit verschiedenen evolvierbaren Parametern, so etwa Au-
genunschdrfe, Augenanzahl oder spektrale Empfindlichkeit. Mit unseren Experimenten haben wir
erste erfolgreiche Schritte in Richtung Simulation sensorieller Evolution unternommen [14, 16].
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Abbildung 1: Blick auf die XRAPTOR-Oberfliche. Links das 3D-Sichtfenster in die Simulations-
welt (mit zwei Flederméausen, zwei Fliegen und drei Friichten), rechts eine Ubersichtsanzeige (von
oben; Sichtkegel des 3D-Fensters ist explizit eingezeichnet), oben ein Kommandoeingabefenster,
unten ein Ausgabefenster, in der Mitte das Steuerfeld. Vgl. auch [19]

4 Zusammenfassung und Ausblick

XRAPTOR ist ein Simulationswerkzeug fiir kontinuierliche Multiagentenwelten. Die Architektur
erlaubt eine flexible Erweiterung der représentierten Objekte, eine vom eigentlichen Simulati-
onssystem unabhéngige Erstellung der Darstellungsobjekte, sowie eine komfortable Integration
von zu testenden KI-Steuerungen in eine Reihe von Simulationsszenarien.

XRAPTOR eignet sich besonders fiir Simulationen von kontinuierlichen Multiagentenwelten und
fiir Turniere zwischen mehreren Agententeams, die von verschiedenen Entwicklergruppen stam-
men konnen. Nach unserer Erfahrung ist die Akzeptanz von XRAPTOR durch die transparenten
Schnittstellen fiir die Agentensteuerungen in KI-Veranstaltungen des Hauptstudiums sehr gut.
Die Simulationsumgebung unterstiitzt zwar nicht primir die detaillierte physikalische Model-
lierung einer virtuellen Umwelt, diese ist aber auf jeden Fall moglich. Aufgaben, die von den
Agenten zeitaufwendige Deliberationsprozesse erfordern, sind fiir XRAPTOR nicht so gut ge-
eignet, da diese in der jetzigen Version innerhalb eines Prozesses seriell abgearbeitet werden.
XRAPTOR stellt eine , kontinuierliche Alternative zu den verbreiteten Gitterweltsimulatoren
dar. Ist die Beriicksichtigung von detaillierten Modellannahmen gewiinscht, so wire an ein ent-
sprechend spezialisiertes Simulationswerkzeug zu denken (wie [12] fiir die realistische Simulation
von Ameisenpopulationen). Fiir generischere Modelle wird man auf ein allgemeineres Bauka-
stensystem (z.B. SWARM, [13]) zuriickgreifen. In Planung sind gegenwirtig Konzepte zu einer
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komfortableren Entwicklung und einem einfacheren Austausch unterschiedlicher Szenarien.

XRAPTOR ist unter der General Public License als freie Software verfiggbar [5]. Uber Riickmel-
dungen und Verbesserungsvorschlige wiirden wir uns freuen. Bei geniigendem Interesse ist an
die Einrichtung einer Mailingliste gedacht.
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