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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschreit die prototypische Entwicklung eines emotionalen Agenten auf
der Basis des Goal Oriented Action Plannings. Es werden grundlegenden Konzepte
fir die Entwicklung eines emotionalen Agenten erlautert und anhand einer Analyse
aufgezeigt, welche Anforderungen an einen solchen Agenten gestellt werden. Anhand
der Anforderungen, die die Analyse ergab, wurde ein Design fir das Agentensystem
erstellt und realisiert. Um den entwickelten Prototpyen zu validieren und die Auswir-
kungen der Emotionen auf dessen Verhalten zu beurteilen, wurde schlief3lich eine
Testreihe in einem Makrtplatzscenarion durchgefiihrt

Arne Klingenberg

Title of the paper
Prototypical development of an emotional agent based on Goal Oriented Action Plan-
ning

Keywords
Emotional Agents, GOAP, OCC-Model, Artificial Intelligence, Simulation, Planning,
Agent Systems

Abstract
This paper describes the prototypical development of an emotional agent based on

Goal Oriented Action Planning. Firstly the fundamental concepts, which form the basis
for the development of such an Agent, are described. Following an analysis has been
performed to identify the requirements for an emotional agent and what is needed
to fulfill them. On the basis of these requirements a design an implementation of the
agent system has been developed. Finally a series of tests have been performed in
a market scenario, to validate the developed prototype and to evaluate the impact of
emotions on the agent’s behavior.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Da Computerspiele heutzutage nicht mehr nur als Zeitvertreib fiir Kinder gelten, sondern
auch in zunehmendem Maf3e von Erwachsenen gespielt und fir ernsthafte Simulationen ge-
nutzt werden, steigt der Anspruch an die Kinstliche Intelligenz (KI) in solchen Programmen
immer weiter an. Dies flhrt dazu, dass herkdémmliche Methoden, wie Zustandsautomaten
(FSM), immer mehr an ihre Grenzen stoBen. Besonders problematisch ist dabei, dass sie
mit zunehmender Komplexitat immer uniberschaubarer und somit fehleranfélliger werden.
Da jedoch auch eine sehr komplexe Kl haufig unnatirlich wirkt, sollten dartiber hinaus Me-
thoden geschaffen werden, um eine gréBere Bandbreite von Verhalten zu erzeugen. Eine
Mdglichkeit glaubhafte Varianz in das Verhalten einer Kl zu bringen besteht darin, die Ent-
scheidungen der Kl durch eine Filterfunktion zu beeinflussen. Hierbei werden Emotionen oft
vernachlassigt, obwohl sie eine wichtige Rolle in sozialen Umgebungen spielen [GMO05].

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit wird ein Prototyp entwickelt, der die oben angesprochenen Probleme besei-
tigt. Spiele wie World of Warcraft zeigen, dass manche Entwickler begonnen haben Emotio-
nen in Agenten zu integrieren. Jedoch wurden Emotionen in Spielen wie World of Warcraft
hauptséachlich durch die Animation von Gesichtsausdriicken realisiert. Diese Art der Einbin-
dung von Emotionen tragt zwar zur Glaubwrdigkeit der Agenten bei, verandert jedoch nicht
deren sich wiederholendes Verhalten [SS07].

Diese Arbeit wahlt einen anderen Ansatz, indem die Emotionen intern verwendet werden,
um die Entscheidungen der Agenten und somit deren Verhalten zu beeinflussen. Hierzu wird
ein relativ neues Kl Verfahren namens Goal Oriented Action Planning (GOAP) verwendet
und mit einem Emotionsmodell kombiniert.

Die Motivation in der Kombination dieser beiden Modelle liegt darin, emotionale Agenten
zu erschaffen, die von ihren Emotionen in Entscheidungen beeinflusst werden und dadurch
Spiele und Simulationen lebensechter und glaubwirdiger erscheinen lassen.
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1.3 Abgrenzung

Die Entwicklung einer komplexen klnstlichen Intelligenz ist eine Aufgabe, die mehrere Jahre
in Anspruch nehmen kann. Es muss eine Vielzahl verschiedener Verhalten entwickelt, imple-
mentiert und vor allen Dingen lange getestet werden.

Aufgrund dieser Tatsache und der begrenzten Zeit, die fir die Erstellung dieser Arbeit zur
Verfligung steht, wird wie bereits erwahnt, nur ein Prototyp entwickelt. Dieser Prototyp dient
als proof of concept des entwickelten Designs und implementiert nur ein paar grundlegende
Verhalten.

1.4 Inhaltlicher Aufbau

Die Arbeit beginnt mit einem Kapitel Gber die Grundlagen, die zum Verstéandnis der Arbeit
vorausgesetzt werden. Hierzu werden die Konzepte und Techniken vorgestellt, die den Stand
der Technik in dem jeweiligen Bereich darstellen und somit als Ausgangspunkt fur diese Ar-
beit dienen.

Nachdem die Grundlagen erldutert wurden, wird eine Analyse durchgefiihrt, anhand derer
gezeigt wird, warum ein neues Verfahren fiir die Entwicklung von emotionalen Agenten not-
wendig ist. Des Weiteren wird in dieser Analyse herausgearbeitet, welche Anforderungen an
den Prototypen und die Testumgebung gestellt werden.

Anhand der gefundenen Anforderungen wird im darauf folgenden Kapitel das Design des
Prototypen und der Testumgebung erstellt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird genauer beschrieben, wie die im Analyseteil betrachteten Ver-
fahren in der Realisierung des Prototypen umgesetzt wurden. Besonderes Augenmerk liegt
hierbei auf den verschiedenen Komponenten des Planning Systems. AuBBerdem werden in
diesem Abschnitt die Implementationsdetails der Testumgebung erlautert.

AnschlieBend werden die Ergebnisse betrachtet, die bei der Ausfihrung des Testscenarios
unter verschiedenen emotionalen Zustanden gesammelt wurden. Den Abschluss der Arbeit
stellt der Diskussions-Teil dar, in dem die gewonnen Ergebnisse eingeordnet werden und ein
Ausblick auf mégliche Erweiterungen des Systems gegeben wird.



2 Methodische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Konzepte fiir die Entwicklung des Prototypen
erlautert. Dazu wird zunachst veranschaulicht was in der Informatik unter einem Agenten zu
versteht ist und anschlieBend eine Architektur zu deren Entwicklung vorgestellt.

Danach wird ein kurzer Blick auf den A* Algorithmus geworfen, der sowohl in der Wegfindung
als auch dem Planner (siehe 2.3.2) des Prototypen eine zentrale Rolle spielt.

Des Weiteren wird erlautert weshalb es fur eine Kl wichtig ist Entscheidungen zu treffen, die
fir den Betrachter glaubwirdig erscheinen und welche Methoden es gibt um dies zu errei-
chen.

Der letzte Teil dieses Kapitels beschaftigt sich damit, wie Emotionen in einem Agenten mo-
delliert werden kénnen. Hierzu wird zunachst darauf eingegangen, was unter Emotionen zu
verstehen ist und welche Arten von Emotionen es gibt. AnschlieBend werden zwei gangige
Methoden zur Modellierung von Emotionen vorgestellt.

2.1 Agenten

Es gibt viele verschiedene Arten von Agenten in der Informatik und dementsprechend ist es
schwer, eine eindeutige Definition fir diese zu finden. So ist bei Nwana zu lesen:

"We have as much chance of agreeing on a consensus definition for the word ‘agent’ as Al
researchers have of arriving at one for ‘artificial intelligence’ itself - nil!"[INH96]

Jedoch werden in dieser Arbeit Eigenschaften genannt, die ein Software Agent zu einem
gewissen Grad haben sollte. Laut Nwana sind dies folgende:

1. Autonomy: Beschreibt die Eigenschaft, dass Agenten eigenstandig operieren und ihre
Ziele verfolgen kénnen.

2. Cooperation: Besagt, dass Agenten mit anderen Agenten und ggf. auch mit Men-
schen Uber eine Art von Sprache kommunizieren kénnen.

3. Learn: Sagt aus, dass Agenten in einem bestimmten Maf durch Interaktion mit ihrer
Umgebung lernen kénnen.
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Abbildung 2.1: Nwanas Kategorisierung der verschiedenen Agenten [NH96]

Aus diesen Eigenschaften leitet Nwana vier Agententypen ab (siehe Abbildung 2.1).

Aber auch Nwanas Kategorisierung von Agenten deckt nicht alle Arten von Agenten ab. So
gibt es beispielsweise noch die sogenannten Believable Agents, die bei Rizzo so characte-
risiert werden: ,agents are considered ,believable* when viewd by an audience as endowed
with behaviors, attitudes and emotions, typicall of different personalities.* [PMCA99].

Da in dieser Arbeit ein emotionaler Agent entwickelt wird, ist im folgenden Verlauf der
Arbeit mit dem Begriff Agent eine Mischung aus Nwanas Smart Agent und einem Believable
Agent gemeint.

2.1.1 C4 Architektur

Das C4 Modell (siehe Abbildung 2.2) ist eine vom MIT Media Lab entwickelte Architektur zur
Entwicklung von Kils. Das Design der Architektur orientiert sich an biologischen Systemen,
wie etwa Hunden, da diese von der Natur perfekt fir ihre jeweiligen Aufgaben angepasst
wurden.[RBO1].

Ziel des Modells ist es, ein virtuelles Gehirn nachzubilden, indem komplexe Vorgéange in
kleinere Einheiten unterteilt werden, wie es in menschlichen und tierischen Gehirnen auch
geschieht. Das Modell setzt sich aus mehreren Hauptkomponenten zusammen, die tber ein
internes Blackboard miteinander kommunizieren kénnen.

Folgende Hauptkomponenten sind in dem Modell vertreten:

1. Das Sensor System, welches dafir zustandig ist, die Umwelt wahrzunehmen. Es stellt
den einzigen Eingangspunkt fir Informationen in das System dar, und leitet diese un-
gefiltert an das Perception System weiter. Neben den Umwelteinfllissen kann das Sen-



2 Methodische Grundlagen 13

sor System auch noch Reize wahrnehmen, die vom Proprioceptive System kommen
und Veranderungen innerhalb des Systems darstellen.

2. Das Perception System ist daflr zustandig, die aufgenommenen Umwelteindriicke zu
klassifizieren und schlie3lich an das Working Memory weiterzuleiten. Die Klassifizie-
rung der Umwelteindriicke ist wichtig, damit keine Gberflissigen Daten an das Working
Memory weitergeleitet werden. So wiirde ein Schaf zum Beispiel auch die Konversati-
on von zwei Menschen héren, diese Information jedoch nicht einordnen kénnen, das
Bellen eines Schéaferhundes jedoch schon [RBO1].

3. Das Working Memory speichert die klassifizierten Daten. Es reprasentiert also was
der Agent aktuell Gber seine Umgebung weif3. Dieses Wissen ist jedoch nicht mit dem
tatsachlichen Zustand der Umgebung gleich zu setzten, da sich diese naturlich veran-
dern kann.

4. Das Action System ist dafiir zustéandig, anhand der im Working Memory befindlichen
Erinnerungen Entscheidungen zu treffen. Zusatzlich zum Working Memory kénnen
auch noch Informationen vom Blackboard mit einbezogen werden. Die getroffene Ent-
scheidung wird anschlieBend auf dem Blackboard bereitgestellt.

5. Das letzte System besteht aus dem Navigation und Motor System. Diese beiden Sy-
steme sind dafiir zustandig, die auf dem Blackboard vorliegenden Informationen in
Bewegungen umzuwandeln, die nach auf3en hin sichtbar sind.

The World

|

‘ Sensory System H Proprioceptive System

|
‘ Perception System }—»
[ oo

Working Memory

Action System |
| Attention Selection |

| Action Selection |l |nternal Blackboard

| Object of Attention |
‘ Navigation System }<—i| Niotor Desired |

‘ Motor System }4—» | Motor Actual |

|

The World

Abbildung 2.2: Architektur des C4 Modells [RB0O1]
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2.2 Kunstliche Intelligenz und Entscheidungen

Um die in den folgenden Kapiteln vorgestellten Methoden zur Modellierung von Kunstlicher
Intelligenz zu verstehen, sollte zunachst einmal geklart werden, was unter dem Begriff Kiinst-
liche Intelligenz zu verstehen ist. John McCarthy von der Stanford University beschreibt
Kinstliche Intelligenz als die Wissenschaft und Entwicklung von intelligenten Maschinen,
insbesondere von Computer-Programmen [McC].

Da Intelligenz jedoch eine komplexes Konstrukt aus einer Vielzahl kognitiver Fahigkeiten ist
[WPO09], beschranken sich die meisten Kls auf die Nachbildung eines bestimmten Teilbe-
reiches. So beschaftigt sich das GALE Project etwa ausschlieBlich mit der Erkennung von
Sprachen und Stimmen [Coh07].

Bei der Entwicklung von Kils fir Computerspiele und Simulationen besteht das Ziel darin, Al-
gorithmen zu entwerfen, die Agenten menschlicher erscheinen lassen [Mil06]. Dies bedeutet
hauptséchlich eine Kl zu entwickeln, die Entscheidungen trifft, welche fir den Betrachter
glaubwiirdig erscheinen.

Entscheidungen werden hierbei in zwei Hauptkategorien unterteilt. Zum einen gibt es die
normativen Entscheidungen, die anhand der gegebenen Fakten entscheiden was in einer
Situation getan werden sollte.

Ein Beispiel hierflr ist der A* Algorithmus, der den besten Weg findet, den die KI nehmen
sollte. Zum anderen gibt es die deskriptiven Entscheidungen, die anhand einer Beziehung
zwischen Ursache und Wirkung getroffen werden und beschreiben, mit welcher Tendenz In-
dividuen zu einer Entscheidung neigen [Mar09]. Da in dieser Arbeit eine Kl fir Spiele und
Simulationen entwickelt wird, liegt das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung der kiinstlichen
Intelligenz auf der Entscheidungsfindung.

2.3 Bestehende Techniken zur Entscheidungsfindung

In diesem Abschnitt werden Techniken betrachtet, die bestimmen wie eine kinstliche Intel-
ligenz in verschiedenen Situationen reagieren soll. Dabei wird zunéchst ein Blick auf sta-
tische Verfahren geworfen, die deterministisch festlegen, wie das Verhalten eines Agenten
aussieht. Danach werden Techniken vorgestellt, die es Agenten erlauben, zur Laufzeit eines
Programms eigenstandig Entscheidungen zu treffen.

2.3.1 Finite State Machines

Finite State Machines, ((dt.)Zustandsautomaten) (FSM)s sind die am weitesten verbreitete
Technik zur Entwicklung von Kls in Computerspielen [MT10]. Ein Zustandsautomat besteht
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aus Zustanden und Ubergéngen, die von einem Zustand in den néchsten fiihren.

Jeder Zustand des Automaten enthalt Anweisungen was der Agent tun soll, solange er sich in
diesem Zustand befindet. Die in diesem Zustand enthaltenen Anweisungen werden so lange
ausgefiihrt, bis bestimmte Bedingungen erfilllt sind, die dazu fiihren, dass ein Ubergang in
einen anderen Zustand stattfindet. So kénnte es zum Beispiel einen Zustand Umherwandern
geben, in dem der Agent kontinuirlich seine Position &ndert, bis er etwas zu Essen findet,
was den Ubergang in den Zustand Essen veranlasst.

Bei herkdmmlichen FSMs muss jeder Ubergang zwischen zwei Zustanden explizit angege-
ben werden. Dies fihrt jedoch zu Problemen, wenn Verhalten modelliert werden sollen, in
denen Zusténde priorisiert werden sollen. Wenn ein Agent zum Beispiel die Flucht ergrei-
fen soll, sobald Gefahr droht, egal in welchem Zustand er sich gerade befindet, miisste aus
jedem Zustand explizit eine Transition zu dem Flucht Zustand angegeben werden. Da dies
sehr aufwandig und fehleranféllig ist, wurden sogenannte Hierarchical Finite State Machines,
((dt.)Hirarchische Zustandsautomaten) (HFSM)s entwickelt.

In diesen HFSMs wird das Verhalten nicht in einem groBen Zustandsautomaten beschrie-
ben, sondern in mehrere kleine FSMs unterteilt. Diese sind in einer Hirarchie angeordnet, so
dass eine in der Hirarchie tiefer liegende FSM nur dann angesprochen wird, wenn keine der
héher liegenden FSMs aktiviert wurde [Mil06].

Get power
(search)

B
c.“'z"ged AN
@e &
N oQo**"
W
[Seen trash]
Get power

(head for
compactor)

Get power
(head for
trash)

Clean up M

[Seen trash]

[Recharged] ("Get power
—_
[No power]

[Got item]
[Got item)]

Head for
compactor

Head for
compactor

(a) FSM (b) HFSM

Abbildung 2.3: Unterschied zwischen FSM und HFSM [Mil06]

2.3.2 Goal Oriented Behavior

Agenten, deren Verhalten mit den zuvor betrachteten FSMs realisiert wird, haben keine Ziele,
auf die sie hin arbeiten. Es wird lediglich anhand einer Reihe von Variablen ein Zustand
ausgewahlt, der ein bestimmtes Verhalten hervorruft.
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Das Goal-Oriented Behavior (GOB) im Gegensatz definiert eine Reihe von Zielen, die das
Verhalten der Kl bestimmen. GOB ist jedoch keine eigenstandige Technik, sondern stellt
einen Oberbegriff fir alle Kl-Techniken dar, deren Verhalten durch das Streben nach der
Erflllung eines Ziels motiviert ist. Unter diesen Oberbegriff fallen daher auch die nachfolgend
erklarten Techniken.

2.3.2.1 Planning

,Planning is a key area in Artificial Intelligence. In its general form, planning is concerned
with the automatic synthesis of action strategies (plans) from a description of actions, sen-
sors and goals. Planning thus contradicts with two other approaches to intelligent behavior:
the programming approach, where action stragies are defined by hand, and the learning
approach, where action strategies are inferred from experience.“[Gef02]

Die Suche nach einer Lésung fur ein Problem mit Hilfe eines Planners geschieht in den
meisten Fallen folgendermaf3en:

Zunachst wird dem Planner der aktuelle Zustand der Welt Ubergeben. Des Weiteren erhalt
der Planner dazu die Aktionen, die ihm zur Verfligung stehen und den Zustand der Welt wie
er sein soll, nachdem das Problem geldst wurde (Goal State).

Aufgrund dieser Eingaben generiert der Planner aus den zur Verfligung stehenden Aktionen
eine Sequenz von Aktionen, die den jetzigen Zustand der Welt in den gewlinschten Zu-
stand Uberflihren. Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft, wie eine glltige Sequenz von Aktionen
aussehen kdnnte, um einen Gegner anzugreifen.

Dodge

Starting State Activate

Object

Draw
Goto Weapon

Cover

Goal State

Reload
Weapon

Abbildung 2.4: Beispielhafter Planungsprozess [Ork03]
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Bei der Suche nach einer giiltigen Sequenz kann entweder ausgehend vom aktuellen Zu-
stand (Progressive Suche) zum Goal State oder umgekehrt gesucht werden (Regressive
Suche).

2.3.2.2 GOAP

Das Goal Oriented Action Planning oder kurz GOAP ist eine von Jeff Orkin modifizierte Form
des Stanford Research Institute Problem Solver (STRIPS) [FN71]. Wie in Kapitel 2.3.2.1
beschrieben, funktioniert auch der GOAP Planner in dem er aus einer Reihe von Aktionen
einen Plan formuliert, der den aktuellen Zustand der Welt in einen Zielzustand Gberfiihrt.
Dieser Plan bestimmt das Verhalten der Kl und wird so lange ausgeflhrt bis das Ziel erreicht
wurde, ungtiltig geworden ist oder ein anderes Ziel eine héhere Prioritat erhalt.

Anders als in Kapitel 2.3.1 werden Zustadnde im GOAP System jedoch durch einen Satz
von Variablen reprasentiert und nicht von kompletten Codebldcken, die bestimmte Aktionen
ausfthren.

So wirde der Zustand eines Agenten, in dem er gelangweilt und hungrig ist, einfach durch
die Kombination von den Variablen

iIsBored N isHungry

dargestellt werden.

Zwei Ziele dieses Agenten kdnnten also sein, den Hunger des Agenten zu stillen und gegen
seine Langeweile etwas Unterhaltung zu suchen. Fir welche dieser beiden Ziele zuerst ein
Plan formuliert wird, wird dadurch entschieden, wie wichtig das jeweilige Ziel im Augenblick
ist. So wirde ein Agent, der seit Tagen nichts mehr gegessen hat sicher das Ziel den Hunger
zu stillen priorisieren. Die Funktionsweise von GOAP wird am besten durch ein Beispiel
erlautert.

Gehen wir davon aus, dass der Agent sich gerade auf einem Markt befindet und lange nichts
gegessen hat, somit sein primares Ziel getFood ist. Um seinen Hunger zu stillen kann der
Agent entweder zu einer Bude gehen und sich dort etwas zu essen kaufen, oder er kann
sich entscheiden nach Hause zu gehen und dort etwas zu essen. Sich an einer Bude etwas
zu Essen zu kaufen ist nur dann eine Option, wenn der Agent genligend Geld hat. Der
aktuelle Zustand des Agenten und der gewlinschte Zielzustand kdnnten demnach wie folgt
reprasentiert werden:

Symbol : ( isHungry, hasMoney, hasFood)
Current:( true , true , false )
Goal :( false - , - )
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Ausgehend von diesem aktuellen Zustand und dem gewilinschten Zielzustand kénnte der

GOAP Planner nun folgende Pléne erstellen:

{isHungry,
buyFood => ( true

Y

eatFood

=> (isHungry,
{ false

oder

{isHungry,

goHome => ( {0 |

Y

hasMoney, hasFood)
false , true )

Y

hasMoney, hasFood)
false , false )

hasMoney, hasFood)
true , true )

eatFood => (isHungry,

{ false

hasMeoney, hasFood)
true , false }

Wie in dem Beispiel zu sehen, wird der Zustand der Welt in GOAP durch eine Menge von so-
genannten WorldStateSymbols reprasentiert. Die WorldStateSymbols bestehen aus einem
Typ (z.B isHungry) und einem zugehdérigen Wert. Um das Beispiel mdglichst einfach zu hal-
ten wurden hier nur boolean Variablen verwendet. Es kénnen jedoch beliebige Datentypen
zur Représentation der Welt genutzt werden.

Dies ist naturlich ein triviales Beispiel, jedoch kann in richtigen Anwendungen die Zahl an
vorhandenen Aktionen und die sich daraus ergebenden Mébglichkeiten sehr viel gréBer sein.
Wenn der Agent zum Beispiel gerade kein Geld hat, kénnte er vorher noch zur Bank gehen,
oder er entscheidet sich Geld oder Essen zu stehlen.

Der groBe Unterschied von GOAP zu STRIPS ist, dass GOAP in der Planungsphase auf
A* zurlckgreift, um fir Echtzeitanwendungen einsetzbar zu sein. Hierbei reprasentieren die
Worldstates die Knoten in dem Graphen und die Aktionen bilden die Ubergénge zwischen
den Knoten.

Der Vorteil hierbei ist, dass man anhand von Heuristiken die Suche in bestimmte Richtungen
lenken kann. So wirde einem Agenten, der einen normalen Marktbesucher darstellt, die Ak-
tion das Essen zu stehlen auch zur Verflgung stehen, dies aber sicherlich keine bevorzugte
Option sein. Um den Planner dazu zu bewegen die Aktion Kaufen zu bevorzugen, kénnten
die Kosten fir diese Aktion im A* Algorithmus als sehr viel niedriger als die Kosten flr das
Stehlen angegeben werden. Fiir einen Dieb hingegen kénnte dies jedoch ganz anders aus-
sehen.

GOAP arbeitet bei der Suche nach einem gltigen Plan vom Zielzustand aus regressiv (siehe
2.3.2.1) bis zum momentan Ausgangszustand. Dabei durchsucht der Planner alle zur Verfu-
gung stehenden Aktionen, um diejenigen zu finden, deren Effekte die Erflllung des Ziels zur
Folge haben.
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Ein weiterer Unterschied zwischen STRIPS und GOAP sind die Procedural Preconditions.
Da es unpraktisch ware jeden Aspekt der Umgebung als Variable darzustellen, bietet die-
se Funktion die Mdglichkeit bei Bedarf noch zusatzliche Vorbedingungen zu tberprifen, die
nicht durch WorldStateSymbols reprasentiert werden. Zum Beispiel ware die Option an einer
Bude etwas zu Essen zu kaufen nur dann gultig, wenn der Agent Gberhaupt weif3, wo auf
dem Markt sich eine Essensbude befindet.

Ahnlich wie die Procedural Preconditions gibt es in GOAP auch Procedural Effects. Diese
Effekte verandern den Zustand der Welt nicht sofort, sondern bendtigen dafir einen lange-
ren Zeitraum. So braucht der Agent z.B. eine gewisse Zeit, um sein Essen zu essen und ihn
somit zu sattigen. Dieser Effekt ware mit STRIPS nicht mdglich, da dort alle Effekte sofort
eintreten [Ork06].

Dieses simple Beispiel zeigt schon, dass in einem GOAP System die Kls nicht mehr nur ent-
scheiden kénnen, was sie machen, sondern auch wie sie etwas machen. Dies flhrt dazu,
dass das Verhalten der Kl sich nicht so haufig wiederholt und einmal entwickelte Verhalten
wiederverwendet werden kdnnen [Ork03].

GOAP wurde das erste mal in dem von Monolith productions entwickelten First Person Shoo-
ter F.E.A.R. eingesetzt. Inzwischen findet es jedoch in immer mehr Computerspielen Einsatz
(siehe [Ork]) und wurde auch fiur militdrische Zwecke, wie z.B der Routenplanung fiir Rake-
ten, genutzt (siehe [Dor07]).

2.4 Emotionen

Da eine enge Verknlpfung von Emotionen und der Wahrnehmung besteht, ist es sehr
schwer Emotionen objektiv zu beschreiben und ein Modell fiir diese zu erstellen. Aus
diesem Grund gibt es auch viele verschiedene Emotionsmodelle, die sich teilweise stark
unterscheiden[MGO08]. Um flir den weiteren Verlauf dennoch ein Vorstellung daftr zu ver-
mitteln, was unter Emotionen zu verstehen ist, wird der Begriff Emotionen in diesem Kapitel
zunachst genauer erlautert.

Nachdem der Emotions-Begriff erlqutert wurde, wird anschlieBend vorgestellt, mit welchen
Methoden Emotionen in der Informatik nachgebildet werden.

2.4.1 Was sind Emotionen

Fast jeder kann sich unter dem Begriff Emotionen etwas vorstellen, jedoch gestaltet es sich
schwer diese Vorstellung klar zu definieren. So ist etwa im Lehrbuch der Emotionspsycholo-
gie folgendes zu lesen: ,Bislang ist kein Konsens festzustellen, was man unter einer Emotion
zu verstehen hat* [SA96].

Um den Begriff Emotionen etwas einzugrenzen, sei hier dennoch eine Definition erwahnt.
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Laut Kleinginna und Kleinginna ist eine Emotion ,ein komplexes Muster von Verande-
rungen, das physiologische Erregung, Geflhle, kognitive Prozesse und Verhaltensweisen
einschlief3t, die in Reaktion auf eine Situation auftreten, welche ein Individuum als persénlich
bedeutsam wahrgenommen hat“ [PGZ08].

Genau wie bei der Frage wie Emotionen zu definieren sind, gibt es auch Uber die An-
zahl der Emotionen, die ein Mensch empfinden kann, viele verschiedene Ansichten. Die
Anzahl der verschiedenen Emotionen in den unterschiedlichen Modellen reicht dabei von
zwei bis hin zu unendlich [OT90].

Allerdings ist eine weit verbreitete Ansicht, dass es zwei Kategorien von Emotionen gibt
[SS07]:

Kategorie Eins: Emotionen, die sich kurz nach der Geburt entwickeln. Hierzu gehéren:
Wut, Ekel, Angst, Freude, Trauer und Uberraschung.

Kategorie Zwei: Die Emotionen in der zweiten Kategorie werden als erlernte, soziale
Emotionen angesehen. Hiervon gibt es eine groBe Bandbreite, zu denen etwa folgende
Emotionen gehéren: Verachtung, Peinlichkeit, Schuld, Neid, Stolz, Reue und Scham.

Allerdings werden in manchen Theorien die Emotionen aus Kategorie Zwei nicht als eigene
Emotionen angesehen, sondern als Vermischung der Emotionen aus Kategorie Eins [SS07].
So kann Lieben zum Beispiel als Kombination von Freude und Vertrauen betrachtet werden.
Dies wird auch in Plutchik’s Wheel of Emotions dargestellt (siehe Abbildung 2.5).

2.4.1.1 Unterschied Stimmungen und Emotionen

Stimmungen werden haufig mit Emotionen verwechselt, aber der Unterschied liegt darin,
dass Emotionen nur fir eine kurze Zeit anhalten. Emotionen sind nur lang genug, damit ein
Individuum auf diesen Impuls reagieren kann und eine Art von korrigierender MafB3nahme
einleiten kann.

Stimmungen hingegen dauern sehr viel langer an, manchmal sogar bis zu ein paar Tagen.
Meist liegt einer Stimmung eine Emotion zugrunde. Wenn ein Individuum in einer bestimm-
ten Stimmung ist, kdnnen ahnliche Emotionen schneller ausgelést werden.

Zum Beispiel neigt eine Person, die in einer schlechten Stimmung ist, eher dazu eine nega-
tive Emotion wie etwa Wut zu empfinden[PMCA99].
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Plutchik's Wheel of Emotions

[two-dimensional circumplex model]

[three-dimensional circumplex model]

Abbildung 2.5: Plutchik’s Wheel of Emotions [Plu]

2.4.2 OCC

Obwohl es in der Psychologie, wie zuvor beschrieben, viele verschiedene Emotionsmodelle
gibt, hat sich in der Informatik das OCC (Ortony, Clore, & Collins, 1988) Modell [OCC88] als
das Standardmodell fir die Emotionssynthese etabliert und wurde bereits von einer grof3en
Anzahl an Studien genutzt [Bar02]. Im OCC Modell werden 22 verschiedene Arten von Emo-
tionen unterschieden, wobei diese 22 Arten in 3 Hauptkategorien eingeordnet werden kén-
nen.

Diese 3 Kategorien werden in Abbildung 2.6 durch die Zweige Consequences of events, Ac-
tions of Agents und Aspects of Objects dargestellt. Wie in 2.6 zu sehen, sind die Kategorien
jedoch nicht strikt voneinander getrennt, sondern gehen teilweise ineinander Uber [Bar02].
Anhand von goals, standards (Erwartungen wie andere Agenten reagieren) und preferences
(was der Agent mag oder nicht mag) werden den Ereignissen Emotionen zugewiesen.
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Abbildung 2.6: Das OCC Modell [Bar02]
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Zur Verarbeitung von Emotionen im OCC Modell sind laut Bartneck [Bar02] 5 Phasen not-
wendig, auch wenn diese nicht alle explizit im original OCC Modell vorgesehen sind.
Die Phasen sehen wie folgt aus:

1.

Klassifikation: In dieser ersten Phase wird eingestuft, welche der Kategorien von dem
Ereignis, Aktion oder Objekt betroffen ist.

Quantifizierung: Berechnung mit welcher Intensitat die Kategorien betroffen sind.

Interaktion: Auswirkungen auf andere Kategorien durch Anderungen an einer Kate-

gorie berechnen.

Mapping: Da nicht in jeder Implementierung der OCC Modells alle 22 Kategorien
verwendet werden, missen eventuell die Kategorien aus dem OCC auf die tatsachlich
vorhandenen Kategorien abgebildet werden.

Ausdruck: Der emotionale Zustand des Agenten muss durch Veranderungen im Ver-
halten, Gesichtsausdruck oder Ahnlichem zum Ausdruck gebracht werden.
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2.5 Algorithmen und Design Pattern

In diesem Abschnitt werden die Algorithmen und Design Pattern erldutert, die bei der Reali-
sierung des Agenten zum Einsatz kommen.

2.5.1 Observer Patter

Das Observer Pattern definiert ,eine 1-zu-n-Abhangigkeit zwischen Objekten, so dal die
Anderung des Zustandes eines Objektes dazu fiihrt, daf3 alle abhangigen Objekte benach-
richtigt und automatisch akutalisiert werden® [GHJJ96].

Jeder Beobachter, der tiber Anderungen bei einem Subjekt (siehe Abbildung 2.7) infor-
miert werden will, muss sich dafiir nur bei diesem anmelden. Sobald der Beobachter dies
gemacht hat, wird er automatisch tiber Anderungen des Subjekts informiert.

Dies bietet den Vorteil, dass Daten zwischen unterschiedlichen Klassen konsistent gehalten
werden kénnen, ohne dass eine enge Kopplung zwischen diesen notwendig wére. Dadurch
ist es mdglich, Beobachter und Subjekt unabhangig voneinander zu verandern und auch
wieder zu verwenden.

Allerdings kann es bei einer groBen Anzahl von Beobachtern pro Subjekt auch zu sehr
hohen Anderungskosten kommen, da immer alle Beobachter iiber jede Anderung informiert
werden, auch wenn diese die Information zu diesem Zeitpunkt gar nicht bendétigen.

Subjekt beobachier - 'l Beobachter

MeldeAn(Beobachter) Aktualisiere()
# KonkreterBeobachter
KonkretesSubjekt akjent Aktualisiers() ©---F- bﬂgmﬁ_'f%m:nd“
?ob&zm&g T retum subjektZustand becbachierZusiand
subjektZustand

Abbildung 2.7: Observer Pattern UML [GHJJ96]
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2.5.2 A*-Algorithmus

Der A*-Algorithmus ist ein weit verbreiteter Suchalgorithmus, der dazu genutzt werden, kann
in einem Graphen die kirzeste Verbindung zwischen zwei Knoten zu finden.

So wird die Wegfindung in Spielen fast ausschlieBlich mit dem A*-Algorithmus realisiert,
da er sehr effizient und einfach zu implementieren ist und auBerdem viel Raum fir diverse
Optimierungen lasst [Mil06].

Jedoch lasst sich A* fr viel mehr einsetzen, als nur fir das Finden eines optimalen Pfades
durch eine Menge von Navigationspunkten. So erwahnt Dan Higgins zum Beispiel, dass bei
der Entwicklung des Spiels Empire Earth A* zur Terrain Analyse genutzt wurde [Hig02].

Den Algorithmus in aller Tiefe zu diskutieren ist nicht Sinn dieser Arbeit, da dieser jedoch
intensiv wahrend der Problemlésungsphase im GOAP Planner genutzt wird (siehe 5.2.2),
sei er an dieser Stelle kurz erlautert:

g: Kosten, um vom dem Startknoten zu diesem Knoten zu gelangen
h: Die geschatzten Kosten, um von diesem Knoten zum Ziel zu gelangen (Heuristic)
f: g+h

1. P sei der Startknoten

2. Weise P f, g und h Werte zu

3. Fuge P der offenen Liste hinzu. An diesem Punkt ist P der einzige Knoten in der
offenen Liste

4. B sei der beste Knoten aus der offenen Liste (beste = geringster f-wert)
a) Wenn B der Zielknoten ist, wurde der Pfad gefunden
b) Wenn die offene Liste leer ist, wurde kein gultiger Pfad gefunden
5. C sei ein gultiger Knoten, der mit B verbunden ist
a) Weise C f, g und h-Werte zu
b) Priife ob C in der offenen oder geschlossenen Liste ist

i. Wenn dies der Fall ist, priife ob der neue Pfad effizienter ist (geringerer f-
Wert)

A. Falls auch dies der Fall ist, aktualisiere den Pfad
ii. Sonst fige C der offenen Liste hinzu
c) Wiederhole Schritt 5 fir alle glltigen Nachbarn von B

6. Wiederhole Schritt 4 [Mat02]
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In diesem Kapitel wird zunachst erlautert, warum die Kombination von GOAP und Emotionen
sinnvoll ist und welche bestehenden Probleme dadurch geldst werden sollen. Daraufhin wird
in der Anforderungsanalyse herausgearbeitet welche Eigenschaften der Prototyp aufweisen
muss, um die identifizierten Probleme zu beheben.

3.1 Warum GOAP + Emotionen

Wie schon in Kapitel 1.1 erwahnt, gibt es Zwei Probleme bei der Entwicklung von Kils fir
Computerspiele und Simulationen. Zum einen werden die Kls immer komplexer, was dazu
fihrt, dass die GréBe von Zustandsautomaten immer weiter zu nimmt, was wiederum zur
Folge hat, dass diese kaum noch (berschaubar sind. Diese uniberschaubare Komplexitat
der Automaten fuhrt zu Problemen bei der Implementierung, da sie nicht mehr komplett ver-
standen werden [Is|05].

Zum anderen erwarten die Benutzer von Computerspielen und Simulationen ein immer rea-
listischeres Erlebnis. Dies wurde lange Jahre durch die Verbesserung der Graphik erreicht,
doch da diese inzwischen fast fotorealistisch ist, werden andere Methoden benétigt, um die-
se Anwendungen realitdtsndher zu gestalten.

Aus diesem Grund besteht groB3es Interesse daran die Kl mit kiinstlichen Emotionen aus-
zustatten, da diese dazu flhren, dass die Kls glaubwirdiger erscheinen [Bat94]. Glaubwr-
digkeit ist wichtig, da wir uns nur mit Charakteren identifizieren kébnnen, deren verhalten wir
nachvollziehen kénnen. Nur wenn wir uns mit dem was auf dem Bildschirm passiert identifi-
zieren kdnnen, steigert dieses in Spielen die Immersion und macht Simulationen, wie etwa
beim Militar, lebensechter.

Deshalb wird in dieser Arbeit ein emotionaler Agent auf Basis des GOAP entwickelt, der
diese Probleme beheben soll.
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3.2 Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel werden zunéchst bereits bestehende Methoden zur Entwicklung von Agen-
ten analysiert. Anhand der Analyse werden daraufhin die Anforderungen an den hier zu
entwickelnden Prototypen gestellt. Die hier gefundenen Anforderungen werden spater die
Grundlage fir das Design und die Implementierung des Prototypen bilden.

3.2.1 Agenten Architektur

Die Architektur der Agenten bildet die Grundlage fir alle weiteren Subsysteme und muss
deshalb sorgfaltig gewahlt werden. Da im Rahmen des Forschungs- und Vertiefungsgebietes
»Spieleprogrammierung und strategische Simulation® eine Sammlung von wiederverwendba-
ren Softwarekomponenten in Java entstehen soll, ist eine der wichtigsten Anforderungen an
die Architektur, dass sie modular aufgebaut ist.

Dies bedeutet, dass einzelne Subsysteme austauschbar sein miissen, ohne dass die an-
deren Subsysteme durch diesen Wechsel beeintrachtigt werden. Des Weiteren sollte die
Architektur auf Performance optimiert sein, da in Echtzeitanwendungen, wie Simulationen,
die Rechenzeit mit vielen anderen Subsystemen geteilt werden muss und somit begrenzt
ist.

3.2.2 Dynamisches Verhalten

Wie aus der Problemstellung in Kapitel 1.1 hervorgeht, fehlt es den meisten Kls in Compu-
terspielen und Simulationen an Glaubwirdigkeit in bestimmten Situationen.

Dieses Problem kommt zustande, da bei herkdmmlichen Techniken zur Modellierung von
kiinstlicher Intelligenz (vgl. Kapitel 2.3.1) jede Situation im Voraus explizit implementiert wer-
den muss. Jede mdgliche Situation schon wahrend der Planungsphase vorauszusehen ist
jedoch nahezu unméglich. Dies fiihrt dazu, dass die Kls in Situationen, die nicht explizit be-
dacht worden sind, der Situation unentsprechendes und somit unnatlrliches Verhalten an
den Tag legen.

Um dieses Problem zu beheben, soll in dieser Arbeit eine Kl entwickelt werden, die dyna-
misch auf Anderungen in ihrer Umgebung reagieren kann. Das bedeutet, dass die Kl eigen-
standig, aufgrund der ihr zur Verfligung stehenden Mittel, entscheiden kénnen muss, wie ihr
weiteres Verhalten aussieht.
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Durch diese Verlagerung des Entscheidungsprozesses von der Planungsphase der Kiinst-
lichen Intelligenz in die Kl selbst, wird es dem Entwickler abgenommen sich in einem im-
mer komplexer werdenden Zustandsautomaten zurecht finden zu missen (siehe Abbildung
3.1).

e ———y - e Dadge Rall Cadge Roll |
\Daclge Covered) S [ Attack Melee | o [Boddge Cafered —
T I:Attack Ranged | == | Dadge shuftie | i ., fAtack Ranged | == { Dodge Shuffie |
Biind Fire | | Goto | [ Biind Fire vﬁ | Gom
b s s \ ;I \‘\ i’
Figure 6: We do this. But we never have to do this.

Abbildung 3.1: Vergleich Planning und FSM [Ork06]

Es gibt bereits viele Implementierungen von Agentensystemen, die das zuvor erwéhnte Pro-
blem mit Hilfe von GOB (vgl. Kapitel 2.3.2) zu |I6sen versuchen. Ein Beispiel hierfur ist etwa
JADE [JAD]. GOB bietet den Vorteil, dass es dem Entscheidungsprozess von Menschen
sehr ahnelt. Dadurch kann es auch leicht von Leuten ohne groBes Vorwissen in Agenten-
technologien verstanden werden [YSMO08].

Jedoch bieten auch Agentensysteme wie JADE nicht die gewlnschte Flexibilitat, da sie zwar
GOB-Design unterstitzen, jedoch fiir die Erflllung der Goals Plane im Vornherein formuliert
werden mussen. Diese Flexibilitat ist sehr wichtig, da es die Glaubwurdigkeit steigert, wenn
Agenten mit verschiedenen Persénlichkeiten die gleichen Ziele auf verschiedene Weise er-
reichen [PMCA99] (siehe Beispiel aus Kapitel 2.3.2.2).

Da des weiteren, wie in 3.2.1 schon erwdhnt, eine Sammlung von wiederverwendba-
ren Softwarekomponenten in Java entstehen soll, wird in dieser Arbeit eine eigene GOB-
Implementation entwickelt.

Des Weiteren soll die hier entwickelte KI auf Verdnderungen in ihrer Umwelt sofort reagieren.
Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, wurden FSMs bereits mit einer hirarchischen Struktur er-
weitert, um das Problem zu umgehen, bei der Modellierung von unterschiedlich priorisierten
Verhalten eine Verdopplung der Zusténde zu erhalten.

Jedoch muss auch bei diesen HFSMs die Logik in jedem Zustand bis zum Ende durchlaufen
werden, bevor der Ubergang in einen anderen Zustand erfolgen kann. Dies kann zur Folge
haben, dass eine FSM mit héherer Prioritét erst verzdgert ausgefuhrt wird. Daraus kénnte
etwa ein Verhalten resultieren, indem ein Agent, neben dem auf einem Markt eine Bombe
explodiert ist, zuerst sein Essen zu Ende isst und erst dann weglauft. Da dies kein glaubwdir-
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diges Verhalten darstellt, soll die hier entwickelte Kl in der Lage sein, jeder Zeit ihr Verhalten
der Umgebung anzupassen.

3.2.3 Emotionen

Emotionen sind ein essentieller Bestandteil fir das menschliche Verhalten und sollten des-
halb auch bei der Entwicklung von glaubwiirdigen Agenten einbezogen werden [VDPBB ' 06].
Damit das Verhalten eines Agenten als glaubhaft angesehen werden kann, muss der Be-
trachter nachvollziehen kdnnen, warum der Agent in einer bestimmten Situation gerade die-
ses Verhalten zeigt. Das bedeutet, dass die Motivation des Agenten flir den Betrachter nach-
vollziehbar sein muss.

Neben den Zielen, die ein Agent verfolgt, kbnnen auch Emotionen eine wichtige Rolle flr die
Motivation hinter einem Verhalten spielen. So wirde ein mutiger Mensch einen Dieb wohl
eher zur Rede stellen, als ein angstlicher. In den meisten Kis ist das Verhalten jedoch nur
von der jeweiligen Situation abhangig, jedoch nicht vom emotionalen Zustand des Agenten.
Aus diesem Grund soll der hier entwickelte Agent das GOAP mit einem Emotionsmodell ver-
binden.

Durch die Kombination von GOAP mit einem Emotionsmodell sollen also Agenten entstehen,
die nicht nur dynamisch Entscheidungen treffen kénnen, sondern die Entscheidungen auch
noch anhand einer Motivation treffen. Diese Entscheidungen missen nach auf3en sichtbar
sein, denn wenn die Agenten keine emotionale Reaktion zeigen, wirken sie auf den Betrach-
ter nicht lebensecht [PMCA99].

Die Schwierigkeit in der Modellierung von Emotionen besteht darin, dass in der Literatur kein
einheitliches Modell aller menschlicher Emotionen vorhanden ist (siehe Kapitel 2.4.1). Des
Weiteren sind die vorhandenen Modelle wie etwa das OCC Modell (siehe Kapitel 2.4.1) sehr
allgemein gehalten und somit oft zu komplex fir die Entwicklung eines glaubhaften Agenten
[Bar02]. Deshalb muss ein Modell entworfen werden, dessen Komplexitat der Anwendung
entsprechend ist und trotzdem die Simulation von Emotionen erlaubt.

3.2.4 Testscenario und -umgebung

Um die Auswirkungen von Agenten mit verschiedenen Emotionen und Zielen untersuchen zu
kénnen, muss ein Testscenario gewahlt werden, das es erlaubt eine gro3e Bandbreite dieser
darzustellen. AuBerdem muss das Scenario eine bekannte Umgebung darstellen, damit die
vom Prototypen gezeigten Verhalten in einen vergleichbaren Kontext gesetzt werden kénnen.
Ein solches Scenario wird zum Beispiel in Simulating crowd phenomena in African markets
[TGBO09] beschrieben. Das Marktplatz Scenario bietet ausreichend Ziele wie etwa Essen,
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Bummeln etc. bietet und es erlaubt eine gro3e Bandbreite verschiedener Agenten auf ihm
zu platzieren.

Darstellung: Um einen belebten Markt glaubwirdig darstellen zu kénnen, muss die Rea-
lisierung performant genug sein, um eine sich auf dem Markt befindende Menschenmenge
flussig darstellen zu kénnen. Deshalb sollten 25 frames per second nicht unterschritten wer-
den, welches die Standard Bildwiederholungsrate bei einem Fernseher darstellt [Wik09c].
Damit die Grafik die Performance so wenig wie mdglich beeinflusst, sollte fiir die Darstellung
der Testumgebung auf eine professionelle Engine zurlickgegriffen werden.

Auswertung: Um eine gro3e Bandbreite von verschiedenen Scenarien simulieren zu kén-
nen, sollte auBerdem die Mdglichkeit bestehen, die Agenten zu Beginn der Simulation mit
unterschiedlichen Emotionen und Zielen initialisieren zu kénnen.

Damit aus den auftretenden Verhalten Schliisse gezogen werden kénnen, muss des Wei-
teren die Mdglichkeit bestehen, die einzelnen Agenten genauer zu untersuchen. Dies sollte
direkt zur Laufzeit méglich sein, indem Agenten individuell ausgewéahlt werden kénnen, um
deren aktuelle Ziele und Emotionen angezeigt zu bekommen. AufBerdem sollte nach Been-
digung der Simulation eine Statistik Gber alle Agenten ausgegeben werden kénnen.

Diese Statistik kbnnte zum Beispiel dazu genutzt werden um zu Uberprifen, wie viele der
Agenten den Markt glicklicher verlassen haben als sie ihn betreten haben. So kdnnte die
Simulation genutzt werden um zu analysieren, wie sich die Umverteilung der Sténde oder
die Anderung der Preise auf die Zufriedenheit der Besucher auswirkt.

Navigation: Da die Agenten auf dem Markiplatz an bestimmte Orte, wie zum Beispiel zu
einer Essensbude, gelangen missen um ihre Ziele zu erfiillen, missen die Agenten auf dem
Marktplatz navigieren kénnen. Hierflr wurden in der Fachliteratur zwei verschiedene Verfah-
ren gefunden, die in Frage kommen.

Zum einen die Navigation per Steering Behaviour in Kombination mit Obstacle Avoidance
[Rey01] und zum anderen Pathfinding via A* (siehe 2.5.2). Steering Behaviour bietet den
Vorteil, dass es ohne vorherige Kenntnis tber die Umgebung funktioniert. Auch sehen die
Bewegungen haufig realistischer aus, da sich die Agenten nicht nur zwischen Knoten des
Pathfinding Graphen bewegen kénnen. Allerdings ist dies auch mit zuséatzlichem Entwick-
lungsaufwand verbunden und kénnte bei einer gro3en Anzahl von Agenten zu Performance-
problemen fiihren.
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In diesem Kapitel wird das Design des zu implementierenden Prototypen erlautert. Grundla-
ge fir das Design stellen die unter 3 gefundenen Anforderungen dar.

Ein wichtiger Punkt bei dem Design des Agenten ist, dass sowohl das GOAP System als
auch das System flr die Emotionen so entworfen werden, dass sie auch unabhangig von-
einander in anderen Projekten wieder verwendet werden kdnnen.

Dieses Kapitel ist in vier Teile gegliedert. Im ersten Teil wird zunéchst das Design des
Emotionsmodells beschrieben. Der zweite Teil beschaftigt sich mit dem Design des GOAP
Systems. Im dritten Teil wird schlieBlich erlautert, wie die Architektur des Agenten aussieht
und wie in dieser Architektur die zuvor entworfenen Systeme miteinander interagieren.
AbschlieBend werden einige wichtige Aspekte der Testumgebung erlautert, die zur Validie-
rung des entwickelten Agentensystems genutzt wird.

4.1 Emotionen

Die Wahl des Emotionsmodells ist auf das OCC Modell gefallen, da dieses Modell sehr
gut dokumentiert ist und somit einen guten Einstiegspunkt bietet. Das OCC Modell wurde
jedoch entworfen, um die ganze Bandbreite menschlicher Emotionen zu simulieren. Dies
wilrde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Aus diesem Grund wurde eine verein-
fachte Form des OCC Modells entworfen, die einfach zu implementieren ist und dennoch
genutzt werden kann, um die Auswirkungen von Emotionen auf das Verhalten der Agenten
zu untersuchen.
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Wie in Abbildung 4.1 zu sehen ist, wurde die Grundstruktur des OCC Modells mit seinen
Drei Hauptkategorien beibehalten. Allerdings wurden viele der Verzweigungen des Originals
entfernt und die Anzahl der Emotionen auf vier beschrankt.

Die Emotionen anger, fear, happyness und sadness wurden ausgewahlt, da sie Emotionen
der Kategorie Eins darstellen (siehe Kapitel 2.4.1) und zwei Paare von gegensatzlichen
Emotionen bilden (siehe Abb. 2.5). Durch diesen Gegensatz der Emotionen sollen die unter-
schiedlichen Verhaltensweisen, die durch diese hervorgerufen werden, verdeutlicht werden.

Objects Conseguences of events Actions of other agents
Self agent Other agent
Happyness Sadness Anger Eaar

Abbildung 4.1: Vereinfachtes OCC Modell

Damit das entwickelte OCC Modell mit jeder Art von Kl kombiniert werden kann, wurde bei
dem Design stark auf die Verwendung von Interfaces gesetzt. Diese Interface orientierte
Modellierung erlaubt es, dass jede Kl, die das IOCCAgent Interface implementiert, sowohl
auf emotionale Trigger von anderen Agenten als auch durch actions oder goals intern aus-
geldste Emotionen reagieren kann.

Das IEmotionListener Inteface, von dem auch das IOCCAgent Interface erbt, erlaubt es
darUber hinaus auch anderen Klassen auf ausgeldste Emotionen zu reagieren. Dies ist zum
Beispiel hilfreich, um einen Logger einzuhéngen, der die auftretenden Emotionen protokol-
liert.

Da auch die Erzeugung von Emotionen Uber das IEmotionTrigger Interface gekapselt ist,
kénnen auch Agenten mit verschiedenen Kils in der selben Simulation verwendet werden
und dennoch Emotionen auslésen, die von jedem IEmotionListener interpretiert werden
kénnen.
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Um die Auswirkungen der Emotionen auf den Agenten so einfach wie mdéglich an- und
abschalten zu kénnen, wurde auf das Observer Pattern (siehe Kapitel 2.5.1) zuriickgegrif-
fen. Die Verwendung dieses Patterns ermdglicht es, dass die actions und goals weiterhin
Emotionen auslésen kénnen, diese vom Agenten jedoch nur wahrgenommen werden, wenn
er sich auch als EmotionListener bei dem OCC Model angemeldet hat (siehe Abbildung 4.2).

QCC:Model
-subscribers | Vector<|EmotionListener>
-attitudes : HashMap<String, Attitude>
-goals : HashMap=String, |0CCGeal>
-standards | HashMap<String, Standard=>
+addEmotionListener) : IEmoticnListener
+removeEmotionListener() | IEmotionListener
+triggarEmotion(tigger | IEmotionTrigger) : Emaotion
-anEmotionTriggered{emetion : Emetion, tigger : IEmotionTrigger) : void

=<|Interfaces>
|EmotionTrigger
+riggerEmotion() : void
+getType() : TriggerType
+getOwner() | IDGCAgent 1
+gatName(}: String triggers emation 1

M

perceives emotion

<<Interface>>
Action Goal IEmotionListenar
+emaotion Triggered{emotion : Emotion, trigger: IEmotionTrigger) : void

I

|
I
Agent

Abbildung 4.2: Emotion trigger und listener

Ein weiterer wichtiger Aspekt des Emotionsmodells ist, dass ein Ereignis bei verschiedenen
Agenten unterschiedliche Emotionen auslésen kann. Aus diesem Grund wurden die Emotio-
nen nicht direkt in den Ausldser eines Ereignisses mit eingebunden.

Stattdessen Ubermitteln die Ausldser flr eine emotionale Reaktion (EmotionTrigger) ledig-
lich welche Art von Trigger ausgeldst wurde, wer oder was den Trigger ausgeldst hat und
den Namen des Triggers.

Aus diesen Informationen wird dann innerhalb des OCC Modells eines jeden Agenten die
entsprechende Emotion ermittelt. Diese Emotion wird dann an alle EmotionListener, die sich
bei dem OCC Modell registriert haben, Gbermittelt (siehe Abbildung 4.2).

Damit die Zuordnung von Triggern zu Emotionen funktionieren kann, muss das OCC Modell
nach der Erstellung mit den goals, attitudes und standards, die dieser Agent hat, initialisiert
werden.

Die Zuordnung einer Emotion zu einem Trigger wird anhand des TriggerTypes und des Na-
mens des Triggers ermittelt. Bei goals ist festgelegt, dass die Erflllung eines goals positive
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Emotionen (Happyness) und das nicht Erflllen eines goals negative Emotionen (Sadness)
ausloést.

Attitudes hingegen muiissen selbst spezifizieren, welche Emotion sie auslésen. So kann Bei-
spielsweise das Essen einer Wurst bei dem einen Agenten Freude hervorrufen, weil seine
attitude angibt, dass er Wurst mag und bei einem anderen Agenten Traurigkeit, weil er diese
nicht mag. Ahnlich verhalt es sich bei Standards, jedoch muss hier auch noch beachtet wer-
den, von wem der Trigger ausgeldst wurde.

Dies ist notwendig, da standards unterschiedliche Emotionen auslésen kénnen, je nachdem
ob das Ereignis von dem Agenten selber oder von einem anderen Agenten ausgelést wurde
(siehe Abbildung 4.2). Ein Beispiel hierfiir ware etwa die StealFood Aktion. Diese kénnte bei
dem Agenten, der das Essen stiehlt, Angst auslésen, da er flrchtet erwischt zu werden. Bei
einem Agenten, der dies beobachtet, kbnnte dieses aber Wut Uber das Verhalten des ande-
ren Agenten hervorrufen.

Jedoch ist nicht jede Aktion eines Agenten von allen anderen Agenten wahrzunehmen. Grin-
de hierfir kdbnnten sein, dass es sich um eine Aktion handelt, die nicht nach auf3en sichtbar
ist, oder dass sie zwar sichtbar ist aber der andere Agent zu weit entfernt ist, um diese wahr-
zunehmen. Um dieses simulieren zu kénnen, wurde das IActionTrigger Interface designt,
welches von dem IEmotionTrigger Interface erbt. Jede Aktion, die auch bei anderen Agenten
Emotionen auslésen kénnen soll, muss daher dieses Interface Implementieren.

Damit nicht alle Agenten auf den ActionTrigger reagieren, sondern nur diejenigen, die es
auch sollen, missen diese Agenten bei dem ActionProvider eines Agenten angemeldet sein.
Hierbei kommt wieder das Observer Pattern zum Einsatz (siehe 2.5.1), das bedeutet, dass
der ActionProvider alle ActionTrigger an alle Agenten, die bei ihm registriert sind, weiterleitet.
Dieser ActionTrigger 16st bei den anderen Agenten wiederum einen EmotionTrigger aus, um
eine emotionale Reaktion zu generieren.

4.2 GOAP

Um das in 3.2.2 geforderte dynamische Verhalten umsetzen zu kénnen, wird hier eine Kl auf
Basis des Goal Oriented Action Plannings designt. Die Wabhl fiel auf GOAP, da dieses mittels
Planning sowohl dynamisches Verhalten ermdéglicht, als auch Goal Oriented Behavior. Das
GOAP System wurde als vollstédndig eigenstandige Komponente designt. Das bedeutet, dass
es nicht wie das zuvor beschriebene Emotionsmodell auf andere Komponenten aufsetzt. Aus
diesem Grund wurde auch Uberwiegend auf den Einsatz von Interfaces verzichtet.
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4.2.1 Actions und goals

Die goals und actions, die dem Agenten zur Verfligung gestellt werden, bilden die Grundbau-
steine fiir sein Verhalten. Goals reprasentieren was der Agent erreichen will und die actions
stellen die Mittel dar, die dem Agenten zur Verfligung stehen, um seine Ziele zu erreichen.
Jedem goal ist ein Wert zwischen 0 und 1 zugeordnet, der dessen aktuelle Relevanz dar-
stellt. Jede action hat bestimmte Kosten, die représentieren, wie schwer oder aufwendig eine
Aktion ist. Diese Kosten werden jedoch nur bei der Formulierung eines neuen Plans zur Er-
fillung eines goals in Betracht gezogen (Genaueres siehe Kapitel 5.2.3).

Da eine zu groBe Anzahl verschiedener goals und actions es erschweren wirde die Auswir-
kungen der Emotionen auf das Verhalten der Agenten zu analysieren, wurde deren Anzahl
moglichst gering gehalten. Um jedoch trotzdem ansatzweise einen belebten Markt simulie-
ren zu kénnen, wurden folgende goals und actions identifiziert:

4.2.1.1 Goals

Explore: Das Explore goal fuhrt dazu, dass der Agent seine Umgebung erkundet. Dieses
goal hat eine sehr niedrige Prioritdt und wird somit nur dann ausgewahlt, wenn der Agent
seine Umgebung noch nicht gut genug kennt, um eins seiner anderen goals zu erflllen.
Da die Wahl fur die Wegfindung auf den A* Algorithmus gefallen ist (siehe 4.3.1.5) werden
hierbei vordefinierte Wegpunkte abgelaufen. (Fulfillment condition: AtDestination = true)

GetFood: Das GetFood goal dient dazu, den Hunger eines Agenten zu stillen. Seine Prio-
ritdt wird daher direkt durch den Hunger des Agenten bestimmt. Wird dieses goal aktiviert
sucht der Agent den nachsten Ort auf, an dem es etwas zu essen gibt, um dort seinen
Hunger zu stillen. (Fulfillment condition: Hunger = 0)

GetEntertainment: Ahnlich wie das GetFood goal wird auch die Prioritat von GetEnter-
tainment direkt von einer Variable beeinflusst. Jedoch ist der bestimmende Faktor hier die
Langeweile des Agenten. Ist diese grdBer als jedes andere Verlangen des Agenten wird das
goal aktiviert und der Agent versucht etwas interessantes zu finden, um seiner Langeweile
Abhilfe zu verschaffen. (Fulfillment condition: Boredom = 0)

GoHome: Dieses goal veranlasst den Agenten den Markt zu verlassen. Die Prioritat des
goals hangt von der Erschépfung des Agenten ab, als auch von seinem emotionalen Zu-
stand. Je unzufriedener ein Agent ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass er den Markt ver-
lasst. (Fulfillment condition: HasLeft = true)
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4.2.1.2 Actions

Eat: Befriedigt den Hunger des Agenten und macht den Agenten glicklich. (Effect: Hunger
= 0, Precondition: HasFood = true).

BuyFood, StealFood: Flhren beide dazu, dass der Agent etwas zu essen hat, jedoch
hangen die Kosten fir die jeweilige Aktion vom aktuellen emotionalen Zustand des Agen-
ten ab, um so das Verhalten des Agenten zu beeinflussen (siehe 5.2.3). StealFood steigert
zusétzlich die Angst des Agenten. (Effect: HasFood = true, Precondition: AtDestination =
true)

WatchEntertainment: Lindert die Langeweile des Agenten, verringert also den Wert des
WorldStateSymbols Boredom. Die Zeit, die diese Aktion in Anspruch nimmt, ist proportional
zur Langeweile des Agenten. Macht den Agenten gllcklich.(Effect: Boredom -= Entertain-
mentValue * Time, Precondition: AfDestination = true)

GoTolLocation: Diese Aktion wird genutzt, um den Agenten zu bewegen. Jede Bewegung
lasst die Erschopfung des Agenten ansteigen. Allerdings stellt diese Aktion nur den nach-
sten Navigationspunkt auf dem Blackboard (siehe 4.3.1.1) bereit. Die eigentliche Bewegung
wird dann vom MotorSystem ausgefiihrt. (siehe Abbildung 4.4) (Effect: AtDestination = true,
Exhaustion + 0.01 * Time, Precondition: HasDestination = true)

Exit: Diese Aktion flihrt dazu, dass der Agent vom Marktplatz entfernt wird. (Effect: HasLeft
= true, Precondition: AtDestination = true)

GetBestLocation: Diese Aktion sucht im WorkingMemory nach der Essens/Entertain-
ment/Exit Position, die dem Agenten am nachsten ist. Diese Aktion hat keine normale pre-
condition. Jedoch muss im WorkingMemory eine entsprechende Positionsinformation vor-
handen sein, damit diese Aktion ausfihrbar ist. Dieses wird durch eine contextPrecondition
geprift (siehe procedural preconditions 2.3.2.2). (Effect: HasDestination = true)
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4.2.2 GOAPManager

Das zentrale Element des GOAP Systems bildet der GOAPManager. Alle goals und actions,
die dem Agenten zur Verflgung stehen sollen, missen deshalb bei diesem registriert wer-
den.

Um das Verhalten des Agenten jedoch auch zur Laufzeit beeinflussen zu kénnen, wurde der
GOAPManager so designt, dass goals und actions dynamisch hinzugefiigt und entfernt wer-
den kdnnen. Dieses dynamische Hinzuflgen und Entfernen erlaubt es beispielsweise den
Agenten lernen zu lassen.

So kann sich der Agent in einem Scenarion beispielsweise durch Beobachtung eines an-
deren Agenten dessen Fahigkeiten aneignen. Andersherum sind auch Scenarien denkbar,
indem die Fahigkeiten eines Agenten zur Laufzeit reduziert werden. So kénnte etwa die Ak-
tion Rennen entfernt werden, nachdem der Agent eine Verletzung erlitten hat.

Der GOAPManager hat folgende zentrale Aufgaben:

1. Relevanz der goals updaten: Damit immer flir das goal, welches gerade die héchste
Relevanz hat, ein Plan formuliert wird, muss diese stetig vom GOAPManager neu
berechnet werden.

2. Auswahl des aktuellen goals: Das goal mit der héchsten Relevanz kann nicht auto-
matisch als das aktive goal gesetzt werden, da es sein kann, dass momentan keine
Mdoglichkeit besteht dieses goal zu erfillen. Deshalb muss der GOAPManager dieses
prifen und ein valides goal wahlen.

3. Formulierung eines Plans einleiten: Wurde das aktuelle goal gedndert, muss ein
Plan formuliert werden, der dieses goal erflllen kann. Der GOAPManager ist dafir zu-
sténdig, den A*-Algorithmus mit der Suche nach einem solchen Plan zu beauftragen.

4. Auswahl der aktuellen action: Damit der Agent sein aktuelles goal erflllen kann,
mussen die Aktionen abgearbeitet werden, die der aktuelle Plan enthélt. Das bedeu-
tet, dass der GOAPManager tberpriifen muss, ob die aktuelle Aktion bereits zu Ende
ausgefiihrt wurde. Ist dies der Fall, muss diese Aktion aus dem Plan entfernt werden
und die na&chste Aktion aktiviert werden. Andernfalls muss die aktuelle Aktion durch-
gefuhrt werden.

Jedes mal wenn das aktive goal oder die aktive action wechselt, wird ein Event ausgeldst.
Dieses Event Ubermittelt das neue goal bzw. action, sowie das goal bzw. action das ersetzt
wurde. Auf diese Weise kénnen auch Instanzen auBBerhalb des GOAP Systems einfach auf
Verhaltensédnderungen reagieren.

Instanzen, die sich fiir diese Events interessieren, missen sich dafiir beim GOAPManager
anmelden und das IGOAPListener Interface implementieren.
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Der zeitliche Ablauf dieser Vorgange istim Sequenzdiagramm in Abbildung 4.3 dargestellt.

GoapController GoapManager AStarMachine GoapMap

I I
1: update I I
I |
|
|

1.1: selecthction

..J_

1.1.1: selectGoal

2: searchPath
1.1.2.1; getValid Actions

1.1.2 formulatePlar] J.

1.1.2.1.1: valid Actions

A

.
T |

1.1.2.2: mtumPlan J
|
|
|
|
|
|
| | |

Abbildung 4.3: Ablauf zur Auswahl der aktuellen Aktion

Der in 4.3 zu sehende GOAPController ist die einzige am Planungsprozess beteiligte Instanz,
die nicht im GOAP Package gekapselt ist. Der Grund dafrr ist, dass es der Implementierung
des jeweiligen Agenten Uberlassen werden soll, in welchen Abstanden dieser die Aktualitat
der goals und actions tberprifen will. Dies ist notwendig, um die CPU Zeit, die das GOAP
System erhélt, auf die Anforderungen des jeweiligen Agentensystems anzupassen.

4.2.3 WorldState

Wie in Kapitel 2.3.2.2 beschrieben, wird der Zustand der Welt, in dem der Agent sich bewegt,
im GOAP System durch einen Vektor von WorldStateSymbols beschrieben. Da zur Formu-
lierung eines gultigen Plans die WorldStateSymbols vielfach miteinander verglichen werden
mussen (fUr details siehe 5.2.3), wurden sie in der WorldState Klasse gekapselt.

Diese stellt Funktionen zur Verfigung um auf einfache Weise festzustellen, welchen Wert
bestimmte WorldStateSymbols gerade haben und ob ein WorldStateSymbol gerade dem
angestrebten Ziel entspricht.
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4.3 Agenten Design

In diesem Kapitel wird das Design der Architektur, die dem Agenten zugrunde liegt, erlau-
tert. Dabei wird detailliert auf die einzelnen Subsysteme eingegangen und deren Interaktion
untereinander beschrieben.

4.3.1 Subsysteme

Als Basis fur die Architektur der Agenten wurde das C4 Modell (siehe 2.1.1) gewahlt, da in
diesem Modell die einzelnen Subsysteme sauber voneinander getrennt sind und somit die in
3.2.1 geforderte Modularitét bietet. Des Weiteren erlauben WorkingMemory und Blackboard
das Zwischenspeichern von internen Daten. Dies erlaubt es rechenintensive Prozesse, wie
etwa das Sammeln von Daten per Sensoren (siehe 4.3.1.2), Giber mehrere Frames zu vertei-
len, um CPU Zeit zu sparen.

Um die gewiinschte Funktionalitat zu erhalten, muss das C4 Modell jedoch modifiziert wer-
den, da in ihm kein Subsystem fur die Simulation von Emotionen vorgesehen ist. Dartber
hinaus muss das im C4 vorgesehene Action System durch das GOAP System ersetzt wer-
den (siehe Abbildung 4.4).

The World

l

‘ Sensory System }
[~
l Working Memory

Action System L
| Goal Selection

Internal Blackboard

OCC Filter ¥

[ Action Selection Emotions |

‘ Navigation System }‘

‘ Motor System }4_'

1

The World

Motor Desired |

| Object of Attention |
|
|

Motor Actual |

Abbildung 4.4: C4 Modell mit integriertem Emotionsfilter (Original: [Bar02])
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4.3.1.1 Blackboard

Das Blackboard stellt die zentrale Kommunikationsschnittstelle zwischen den verschiedenen
Subsystemen dar. Alle Subsysteme, die Informationen haben, die sie mit anderen Systemen
teilen wollen, missen diese auf dem Blackboard bereitstellen.

Die Kommunikation der Subsysteme ber diese eine Schnittstelle laufen zu lassen hat den
Vorteil, dass alle anderen Systeme voneinander entkoppelt bleiben. Wiirde es das Black-
board nicht geben, missten etwa das ActionSystem und das MotorSystem miteinander di-
rekt kommunizieren, um die Bewegung des Agenten zu realisieren. Dies hétte zur Folge,
dass MotorSystem und ActionSystem nicht mehr ohne weiteres unabhéngig voneinander er-
setzt werden kdnnten.

Da das Blackboard nur als Datenspeicher fungiert, enthélt es bis auf getter und setter Funk-
tionen auch keine weitere Funktionalitat.

4.3.1.2 Sensor System

Das Sensor System dient dazu, alle Sensoren, die dem Agenten zur Verfigung stehen, in
regelmaBigen Abstédnden dazu zu veranlassen, aktuelle Daten zu sammeln. Da das Sam-
meln von Daten bei verschiedenen Sensoren unterschiedlich viel Zeit in Anspruch nehmen
kann, wurde dieses System so entworfen, dass jeder Sensor eine eigene Updatefrequenz
haben kann.

Die Sensoren dienen dazu, die Umwelt des Agenten wahrzunehmen und die gesammelten
Daten dem Agenten Uber das WorkingMemory bereit zu stellen. Drei verschiedene Sensor-
typen wurden designt.

1. FoodSensor: der FoodSensor sucht den Sichtbereich des Agenten nach Objekten
ab, welche die Bedingung HasFood auf true setzen kénnen. Dies geschieht in regel-
manRigen Abstédnden von etwa 200ms.

2. EntertainmentSensor: &hnlich wie der FoodSensor wird auch der EntertainmentSen-
sor etwa alle 200ms erneuert und sucht den Sichtbereich des Agenten ab. Allerdings
registriert dieser Sensor nur Objekte, welche die Bedingung Entertainment auf true
setzen kénnen.

3. ActionSensor: der ActionSensor ist dafiir zustandig, actions, die Emotionen auslé-
sen kénnen, aufzunehmen, damit der Agent auf diese entsprechend reagieren kann.
Anders als die anderen beiden Sensoren ist dieser Sensor event gesteuert. Das be-
deutet, dass er automatisch alle actions, die im Sichtbereich des Agenten auftreten
aufzeichnet, ohne dass explizit ein Update durch das SensorySystem erfolgen muss.
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4.3.1.3 Action System

Das Action System ist, wie schon in 2.1.1 beschrieben, daflir zustdndig anhand der Infor-
mationen, die im WorkingMemory und dem Blackboard bereit stehen, Entscheidungen zu
treffen. Diese Entscheidungen werden wiederum auf dem Blackboard bereitgestellt und bil-
den die Grundlage fir das Verhalten des Agenten.

In dieser Arbeit wird das Action System als das in 4.2 beschriebene System realisiert. Damit
die Agentenarchitektur aber auch mit einem anderen Action Systems ausgestattet werden
kann, wurde das IActionSystem Interface entworfen. Dieses Interface legt die Kommunika-
tionswege zwischen ActionSystem, Blackboard und WorkingMemory fest und stellt somit
sicher, dass kein Action System entworfen wird, das das modulare C4 Design umgeht.

4.3.1.4 OCC Filter

Wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist, wird der OCC Filter, der fiir die Simulation der Emo-
tionen verantwortlich ist, in den Kommunikationskanal von Blackboard und Action System
eingehangt. Goals und actions kénnen tber das IEmotionTrigger Interface (siehe 4.1 interne
Ereignisse auslésen, die von dem OCC-Filter in konkrete Emotionen umgewandelt werden,
die auf dem Blackboard gespeichert werden. Diese Emotionen kénnen wiederum Einfluss
darauf nehmen, welches goal ausgewahlt wird, als auch darauf, wie ein goal erreicht wird.
Die Auswahl von goals wird durch die Emotionen beeinflusst, indem sie in die Berechnung
der Relevanz eines goals mit einflieBen. So wird die Relevanz fir das GoHome goal etwa so
berechnet:

0 Exhaustion+ Fear <0
Relevanz =< 1 Exhaustion+ Fear > 1 (4.1)

Exhaustion+ Fear sonst

Dies hat zur Folge, dass ein Agent den Markt nicht nur verlasst, wenn er erschopft ist,
sondern auch wenn er zu angstlich ist.

Die Auswahl von actions kann auf zwei verschiedene Weisen beeinflusst werden. Zum
einen kénnen die Kosten fur eine Aktion durch Emotionen verandert werden, um diese
Aktion bei der Formulierung eines Plans zu bevorzugen, bzw. zu benachteiligen (siehe
5.2.3). Zum anderen kdnnen Aktion in einem bestimmten emotionalen Zustand komplett
ausgeschlossen werden. Dies geschieht, indem manche Aktionen in den proceduaral pre-
conditions (siehe 2.3.2.2) auf einen bestimmten emotionalen Zustand prifen und nur dann
melden, dass die Aktion valide ist, wenn dieser emotionale Zustand gerade vorliegt.
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Des weiteren erhalt der OCC Filter auch Informationen aus dem WorkingMemory, um
auch emotionale Ereignisse zu verarbeiten, die durch Sensoren wahrgenommen worden
sind (siehe 4.3.1.2).

4.3.1.5 Navigation und Motor System

Das Navigation System ermdéglicht es, dem Agenten eine Route von seiner jetzigen Position
zu einer gewlinschten Position zu ermitteln. Die Informationen Gber Start und Ziel fir die
Berechnung der Route wird dem Navigation System auf dem Blackboard bereitgestellt. Fir
die Planung einer Route wurde auf den A* Algorithmus zurlickgegriffen (siehe Kapitel 2.5.2),
da dieser ohnehin fir das GOAP System implementiert werden musste.

Die ermittelte Route wird wiederum auf dem Blackboard bereitgestellt. Das Motor System
ist schlieBlich daftir zustandig, die tatsachliche Bewegung des Agenten auszufihren und die
gefundene Route abzuarbeiten.

4.4 Testumgebung

Zur Verifikation des entwickelten emotionalen Agenten wurde eine Testumgebung auf der
Basis der JmonkeyEngine [UMo10] entworfen. Die Testumgebung stellt einen in 3D model-
lierten Marktplatz dar. Dieses Scenario wurde gewahlt, um die Ergebnisse der Verifikation
mit den in Simulating crowd phenomena in African markets [TGB09] gefundenen Ergebnis-
sen vergleichen zu kénnen. Um die Performance Anforderungen so gering wie méglich zu
halten, wird alles auf dem Marktplatz lediglich durch farbige Quader reprasentiert.

Auf dem Marktplatz befinden sich Essensstande, die es dem Agenten erlauben seinen Hun-
ger zu stillen und Unterhaltungssténde, die die Langeweile des Agenten verringern. Um eine
gute optische Erkennbarkeit zu gewahrleisten, sind Essenssténde rot gehalten und Unter-
haltungsstande blau.

Die Agenten selber andern ihre Farbe je nach emotionalem Zustand.

Dabei reprasentiert die Farbe Griin, dass der Agent gllcklich ist (Happyness > 0) und die
Farbe Grau, dass der Agent traurig ist (Happyness <= 0). Wut und Angst werden durch zwei
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Graphiken reprasentiert, die auf jeder Seite des Quaders, der den Agenten darstellt, einmal
abgebildet sind. (sieh Abbildung 4.5)

(a) Angry (b) Frightened

Abbildung 4.5: Bilder zur Reprasentation des Emotionszustandes eines Agenten

Der Markt verfugt Gber vier Ein- und Ausgénge, die sich jeweils in eine der vier Himmelsrich-
tungen befinden. Uber diese Ein- und Ausgédnge kdnnen Agenten jeder Zeit die Simulation
verlassen, oder neu hinzugefiigt werden. Um das rege Kommen und Gehen eines belebten
Marktes darzustellen, werden Uber die Eingange in regelméaBigen Abstanden neue Agenten
in der Simulation platziert.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Agenten Uber den Marktplatz bewegen und Aktionen
ausfihren, wurde als ein Vielfaches der Geschwindigkeit festgelegt, die sie in der Realitat
bendétigen wirden. Diese Entscheidung wurde getroffen, um die Simulationsdauer zu verrin-
gern und Anderungen in den Verhaltensweisen der Agenten besser beobachten zu kénnen.
Da es unmadéglich ist das Verhalten von allen Agenten auf dem Markiplatz gleichzeitig zu be-
obachten, wurde ein Logger entworfen, mit dem das Verhalten eines Agenten protokolliert
werden kann, um es spater auszuwerten. Dieser Logger implementiert sowohl das IGOAP-
Listener als auch das IEmotionListener Interface, um einfach an jeden Agenten angehangt
zu werden.
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In diesem Kapitel werden wichtige Aspekte der Realisierung erldutert. Das Augenmerk liegt
hierbei auf der Implementierung des GOAP-Systems.

Dartber hinaus wird aber auch auf die Implementierung des Emotionsmodells und einiger
Aspekte der Agenten Architektur eingegangen.

5.1 Agenten-Architektur

Die einzelnen Komponenten der Agenten-Architektur bieten relativ wenig interessante Im-
plementationsdetails. Deshalb sei im Folgenden nur das Workingmemory néher erklért, da
dessen Realisierung einige interessante Aspekte aufweist.

5.1.1 Workingmemory und Blackboard

Das Workingmemory stellt das Gedachtnis des Agenten dar und ist deshalb im Wesentli-
chen eine Collection aus sogenannten MemoryObjects. Diese MemoryObijects stellen eine
einzelne Erinnerung dar, und bestehen aus einem String, der den Typ der Erinnerung angibt
(z.B ,FoodLocation“), einer Position, an der die Erinnerung gesehen wurde und einem
beliefe Wert, der reprasentiert, wie sicher sich der Agent dieser Erinnerung ist.

Dieser beliefe Wert kann ein float zwischen 1.0f und 0.0f sein und wird fiir jede gespeicherte
Erinnerung kontinuierlich durch das Workingmemory erneuert. Verschwindet ein Agent z.B
aus dem Sichtfeld eines anderen Agenten, nimmt der beliefe Wert Uber die Position des
Agenten immer weiter ab, bis er schlieBlich 0.0f erreicht und die Erinnerung geléscht wird.
Taucht der Agent jedoch innerhalb dieser Zeit wieder im Sichtfeld auf, wird der belief Wert
wieder auf 1.0f zurlickgesetzt.

Die MemoryObjects werden innerhalb des Workingmemory in einer Hashmap gespeichert,
um schnell alle Erinnerungen des selben Typs finden zu kénnen. Es kdnnen beliebig viele
Erinnerungen von einem Typ gespeichert werden, jedoch nicht dieselbe Erinnerung mehr-
mals. Zwei Erinnerungen werden als gleich angesehen, wenn sie vom gleichen Typ sind und
die gleiche Position haben. Wird versucht eine doppelte Erinnerung dem Workingmemory
hinzuzuflgen, wird lediglich der beliefe Wert der bereits vorhandenen Erinnerung auf den
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aktuelleren Wert gesetzt.

Das Blackboard sollte urspriinglich &hnlich wie das Workingmemory ein Container fir
jegliche Art von Objekten sein, die Uber einen String identifiziert werden kdnnen. Aus Zeit-
grinden wurde dies jedoch nicht mehr implementiert, so dass das Blackboard momentan
nur vordefinierte Variablen speichern kann.

5.2 GOAP

Das GOAP-System ist die zentrale Komponente bei der Generierung des Verhaltens des
Agenten und wird deshalb im folgenden ausfuhrlich beschrieben.

5.2.1 Actions

Actions reprasentieren die atomaren Aktionen, die ein Agent ausfihren kann um ein be-
stimmtes Goal zu erreichen. Jede Action leitet von der abstrakten Action Klasse ab, welche
sowohl die Kosten fir das Ausfihren der Action, als auch je eine Liste von WorldStateSym-
bols fir die Effekte und Vorbedingungen der Action definiert.

Waéhrend der Planungsphase wird anhand der Effekte, die diese Aktion auf die Welt hat,
festgestellt, ob die jeweilige Action den aktuellen Zustand der Welt auf eine Art und Weise
verandern kann, die den Agenten seinem aktuellen Ziel ein Stlick n&her bringt.

Eine Aktion ist jedoch nur zulassig, wenn die contextPreconditionsMet() Funktion den Wert
true zuruck liefert. Diese Funktion muss von jeder Action individuell implementiert werden
und pruft anhand von Variablen im Workingmemory und dem Blackboard, ob die Action zum
aktuellen Zeitpunkt Gberhaupt zulédssig ist. Solch eine context precondition kénnte z.B. sein,
dass ein Agent erst einmal die Position seines Ziels kennen muss, bevor die Aktion GoTolLo-
cationXY ausgefihrt werden kann.

Des Weiteren muss jede Action die performAction() Methode implementieren, die in jedem
Update Zyklus der Anwendung vom GOAPManager aufgerufen wird und die eigentliche Ak-
tion ausfihrt. Dies geschieht so lange, bis die Aktion Uber die isValid() Methode mitteilt, dass
sie nicht mehr aktuell ist.

Dies kann entweder bedeuten, dass die Aktion zu Ende ausgefiihrt wurde und die nachste
Aktion ausgefiihrt werden kann, oder dass etwas die korrekte Ausfiihrung unterbrochen hat
und ein neuer Plan gefunden werden muss.

Ob die Aktion erfolgreich beendet wurde oder nicht, kann durch die isFinished() Methode
erfragt werden, die im Falle der erfolgreichen Ausfiihrung abschlieBend noch Informationen
fur darauf folgende Aktionen auf dem Blackboard platzieren kann.
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5.2.2 A*

In diesem Abschnitt werden einige Aspekte der A* Implementierung genauer erlautert, da
sie fundamental fir das Verstandnis des GOAP Systems sind. Wie schon in Kaptiel 2.5.2
erwahnt, ist A* ein Suchalgorithmus, der nicht nur fir die Wegfindung genutzt werden kann.
In dem Prototypen wird der Algorithmus sowohl fiir die Wegfindung, als auch fir das Finden
einer gultigen Sequenz von Actions zur Erfullung eines gegebenen Goals verwendet.

Um flr mehrere Zwecke genutzt werden zu kénnen, wurde die A* Maschine deshalb ge-
nerisch gestaltet. Bei der Erzeugung einer Instanz der A* Maschine muss daher spezifiert
werden, welcher Knotentyp mit der A* Maschine benutzt werden soll.

Des Weiteren erwartet der Konstruktor der AStarMachine Klasse eine Map, die fiir die Weg-
findung als auch fliir das GOAP System, die gleichen Methoden zur Verfligung stellt, diese
jedoch unterschiedlich implementiert. So arbeitet die NavigationMap fur die Wegfindung zum
Beispiel auf einem vorher bekannten Graphen aus Navigationsknoten, wahrend die GOAP-
Map den Graphen dynamisch wahrend der Suche erstellt (siehe 5.2.2.2).

AstarMachine <GOAPNode> astar = new AStarMachine <GOAPNode>(goapMap) ;

Die eigentliche Suche wird angestoB3en, indem die findPath(IMover mover, Node start, Node
end) Methode aufgerufen wird. Diese Methode hat als Parameter zun&chst einen mover, der
es erlaubt fir den gleichen Typ von Nodes unterschiedliche Verhalten zu definieren. So kann
z.B. bei der Wegfindung ein Flugzeug bestimmte Nodes betreten, die ein Schiff nicht betre-
ten kann.

Die nachsten beiden Parameter reprasentieren den Startpunkt der Suche, und den End-
punkt, zu dem die Verbindung gefunden werden soll. Hierbei sei erwahnt, dass bei der GOAP
Suche vom Zustand, der erreicht werden soll, riickwarts zum aktuellen Zustand gesucht wird,
also der eigentliche Ziel-Node als Start-Node bergeben wird und umgekehrt.

Da die Wegfindung nicht das Hauptaugenmerk dieser Arbeit ist und auch in groBem Umfang
in der Fachliteratur behandelt wird (siehe etwa [Mat02]), werden im Folgenden nur die fur
das GOAP System relevanten Aspekte erlautert.

5.2.2.1 GOAPNode

Die GOAPNode Klasse ist von der abstrakten Node Klasse abgeleitet und reprasentiert einen
Zustand der Welt, also eine Menge von WorldStateSymbols (siehe 2.3.2.2). Darlber hinaus
speichert der Node die f,g und h Werte der aktuellen A* Suche.

Der heuristische Wert h (siehe 2.5.2) wird in der GOAPNode durch die Anzahl WorldState-
Symbols berechnet, deren Wert nicht dem angestrebten Goalstate entsprechen. Um es der
A* Maschine zu ermdglichen die Sequenz von Actions und Nodes zu speichern, enthélt je-
der Node eine Referenz auf seinen Vorgéanger-Node und auf die Action, die den Ubergang
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zwischen diesen darstellt.
Des Weiteren stellt jeder Node auch eine Funktion bereit, die prift, ob dieser Node das Ende
der Suche darstellt und A* somit terminieren kann.

5.2.2.2 GOAPMap

Die GOAPMap bildet neben dem A* Algorithmus selbst das Herzstiick der Suche fir eine
geeignete Sequenz von Aktionen. Sie ist dafiir verantwortlich zu ermitteln, welche Aktionen
momentan ausgefihrt werden kénnen und konstruiert daraus die benachbarten Nodes.
Dies geschieht, indem alle dem Agenten zur Verfligung stehenden Aktionen daraufhin be-
trachtet werden, ob sie einen der unbefriedigten WorldStateSymbols des aktuellen Nodes
befriedigen kénnen. Wurde eine Aktion gefunden, die ein WorldStateSymbol befriedigen
kann, wird zun&chst geprift, ob auch die context preconditions fir diese Aktion erfillt sind
(siehe 5.2.1). Wird eine Aktion gefunden, welche alle Vorbedingungen erfillt, wird ein neuer
Node angelegt und der Zielzustand des aktuellen Nodes auf den neuen Ubertragen.

Des Weiteren werden jedoch zu dessen Zielzustand noch die Vorbedingungen der Aktion
hinzugefuigt, die den Ubergang zwischen der aktuellen Node und dem neu erstellten Nach-
barn darstellt. Zuletzt werden die unbefriedigten WorldStateSymbols gemaf der Auswirkun-
gen der Aktion angepasst und auch in dem neuen Node gespeichert.

Wenn alle, dem Agenten zur Verfligung stehenden Aktionen betrachtet wurden, wird eine
Liste mit den neu erstellten Nachbar-Nodes zuriickgegeben, welche die Basis fir die weitere
A* Suche bilden.

Darilber hinaus ist die Map noch dafiir zusténdig, die Kosten fiir den Ubergang von einer
Node zur Anderen zu berechnen. Im Falle der GOAPMap besteht dies jedoch lediglich darin,
die Kosten der Aktion, die den Ubergang zwischen den Nodes darstellt zurlickzugeben.

5.2.3 Planning

Die Formulierung eines neuen Plans funktioniert in seinen Grundlagen &hnlich wie das im
Kapitel 2.3.2.1 vorgestellte Verfahren. Jedoch bringt die Integration des A*-Algorithmus und
Emotionen in das Verfahren einige Anderungen mit sich, weshalb hier die Formulierung
eines Plans noch einmal an einem Beispiel erldutert wird.

Gehen wir davon aus, dass der Agent, den wir betrachten, gerade Hunger hat. Das bedeutet,
dass das goal GetFood zur Zeit die héchste Prioritat hat und somit vom GOAPManager als
aktives goal ausgesucht wird. Sobald das aktive goal wechselt, wird automatisch die Suche
nach einem neuen Plan angestoBen, vorausgesetzt der WorldState, der zur Erfullung des
goals bendtigt wird, liegt nicht schon vor.

In dem WorldState, der zur Erfillung des GetFood goals notwendig ist, muss das World-
StateSymbol isHungry auf false gesetzt sein. Wie schon in 5.2.2 erwahnt, verlauft die Suche
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nach einem validen Plan vom Ziel- zum Ausgangszustand, ist also regressiv.

Die Suche beginnt damit, dass der A* Algorithmus die geschéatzte Distanz zum Ziel (Heuri-
stik) berechnet. Da nur ein WorldStateSymbol unbefriedigt ist, nAmlich isHungry, wird diese
mit 1.0 bemessen (vgl 5.2.2.1).

Als n&chstes werden die zur Verfigung stehenden Aktionen nach passenden Mdglich-
keiten durchsucht. Dabei wird nur die Aktion Eat gefunden, da dies die einzige Aktion
ist, die den Effekt hat das WorldStateSymbol isHungry auf false zu setzen. Eat hat je-
doch die Vorbedingung, dass der Agent etwas zu essen hat. Gehen wir davon aus, dass
dies gerade nicht der Fall ist, sieht der daraus resultierende WorldState wie folgt aus:

Key: Cur Value: Goal Value:
isHungry true false
ST ey T  TValue:
..-1  Effect:| isHungry false
:‘Precand_' hasFood qies .
Key: Cur Value: Goal Value:
isHungry false false
hasFood false true

Abbildung 5.1: WorldState des Planners nach der 1. A* Iteration (Original:[Ork03])

Bei der nachsten lteration des A* Algorithmus wird zun&chst geprdft, ob bereits ein valider
Plan formuliert wurde. Da jedoch noch unbefriedigte WorldStateSymbols vorhanden sind,
ist dies nicht der Fall (siehe Abbildung 5.1). Deshalb wird erneut nach gtltigen Aktionen
gesucht. Diesmal werden StealFood und BuyFood gefunden.

Welche der beiden Aktionen der A* Algorithmus bevorzugt, entscheidet sich jetzt anhand
der Kosten fir diese Aktion. Wenn wir davon ausgehen, dass unser Agent gerade nicht
ungliicklich und witend ist, werden sich die Kosten flir die BuyFood Aktion auf 1.0f belaufen.
Die Kosten fir die StealFood Aktion werden jedoch einen héheren Wert haben, da diese in
direktem Zusammenhang mit der Wut des Agenten stehen.
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Auf diese Weise kdnnen Emotionen die Art und Weise, wie ein Agent ein Ziel erfillt, be-
einflussen. Der WorldState des Planners nach der Auswahl von der BuyFoodAktion wird in

Abbildung 5.2 dargestellt.

R el L LR L L ]

[Value:

Precond: | knowsFoodlLocation

H IKE‘y‘:
Buy . :
=t Effect:] hasFood

Food .
Key: Cur Value: Goal Value:
isHungry false v false v
hasFood true ¥ true ¥
knowsFoodLocation | false true

TIrue
cIrue

Abbildung 5.2: WorldState des Planners nach der 2. A* Iteration (Original:[Ork03])

Da jedoch auch BuyFood noch die Vorbedingung KnowsFooLocation hat, wird der beschrie-
bene Prozess noch einmal wiederholt. Diesmal wird mit SearchForFood wieder nur eine
Aktion gefunden, die den gewlnschten Effekt hat. Weil SearchForFood jedoch keine neuen
Vorbedingungen mit sich bringt, wird die Suche an diesem Punkt als erfolgreich angesehen

und die gefundene Abfolge von Aktionen als Plan zurlickgegeben.

I"u’alue:

S [Key:
Sarchfor } .+ Effect:| knowsFoodLocation
Food : Precond: 1-ne
KE}I’: cur Value: é'ﬂal Value:
isHungry false v false ¥
hasFood true ¥ true ¥
knowsFoodLocation | trus true

J:rue

Abbildung 5.3: WorldState des Planners nach der 3. A* Iteration (Original:[Ork03])

5.3 Emotionsmodell

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Aspekte bei der Realisierung des Emotionsmo-
dells erlautert. Da das Emotionsmodell jedoch stark auf den Gebrauch von Schnittstellen
setzt, die keine nennenswerten Implementationsdetails haben, wird im Folgenden nur die
Implementation des OCC Modells selbst betrachtet.



5 Realisierung 49

5.3.1 OCC Modell

Das OCC Modell, welches zur Simulation von Emotionen zum Einsatz kommt, speichert die
goals (was will der Agent erreichen), die attitudes (was mag der Agent) und die standards
(was erwartet der Agent) jeweils in einer Hashmap.

Wird durch ein Objekt, welches das IEmotionTrigger Interface implementiert eine emotionale
Reaktion angesto3en, wird dieser Trigger innerhalb des Modells verarbeitet. Dabei wird zu-
nachst Uberprtft, von welchem Typ der Trigger ist (goal, attitude oder standard). Nachdem
der Trigger einem Typ zugeordnet wurde, muss ermittelt werden, welche Emotion dieser aus-
|6st.

Dies geschieht, indem in der zugehérigen Hashmap fiir den Trigger Typ die passende Emo-
tion und deren Intensitat anhand des Namens des Triggers ermittelt wird.

Dies ist im folgenden Codelisting beispielhaft fir den TriggerType goal dargestellt.

if (trigger.getType() == TriggerType.Goal) {
if (goals.containsKey(trigger.getName())) {
if (goals.get(trigger.getName()).isFullfilled ())
e = new Emotion(EmotionType.Happyness, goals.get(
trigger.getName () ). getDesirability ());
else
e = new Emotion(EmotionType.Sadness, goals.get(
trigger.getName () ). getDesirability ());

OnEmotionTriggered (e, trigger);
return e;

}

Wie bereits in 4.1 erwadhnt, 16st die Erflllung oder das Scheitern von einem goal immer
happyness beziehungsweise sadness hervor. Bei anderen Trigger Typen muss die passende
Emotion zusétzlich anhand des Namen des Triggers ermittelt werden.

Wurde die passende Emotion generiert, wird diese mittels der OnEmotionTriggered Methode
an alle Objekte weitergeleitet, die sich bei dem OCC Modell daflr registriert haben (siehe
4.1).
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In diesem Kapitel werden zunachst die Tests beschrieben, die mit dem entwickelten Prototy-
pen durchgefihrt wurden. Nach der Beschreibung eines typischen Testverlaufs wird in dem
nachsten Abschnitt auf die Ergebnisse eingegangen, die sich aus den Tests ergeben haben.
Die Daten, die bei den Testlaufen gesammelt wurden, werden hinsichtlich des Verhaltens
der Agenten bei der Simulation mit und ohne Emotionen untersucht. Darliber hinaus wird
auf die Glaubwirdigkeit der Simulation beziiglich der Darstellung eines belebten Marktes
eingegangen.

6.1 Testverlauf

Es wurden Zwei Arten von Tests durchgefiihrt. Bei dem ersten Test wurde das Verhalten der
Agenten allein durch das entwickelte GOAP-System gesteuert, wahrend bei dem zweiten
Test auch die Simulation von Emotionen aktiviert wurde.

Zu Beginn eines jeden Testlaufs, werden 40 Agenten auf einem virtuellen Marktplatz platziert
(siehe Abbildung 6.5). Die Startposition der Agenten ist dabei zufallig.

Jeder Agent in der Simulation besitzt das gleiche Set von actions und goals, hat also die sel-
ben Fahigkeiten und Ziele. Jedoch wird jeder Agent mit zufalligen Werten fur die WorldState-
Properties Boredom, Hunger und Exhaustion initialisiert, was dazu flhrt, dass die Agenten
unterschiedliche Ziele priorisieren.

Wird die Simulation mit Emotionen durchgefiihrt, wird jeder Agent zusatzlich noch mit einem
von vier Charaktertypen (siehe Tabelle 6.1) ausgestattet, welcher die Stimmung reprasen-
tiert, mit der der Agent den Markt betritt.

Anger Happyness
Angry 0,8 -0,5
Frightened -0,5 -0,2
Happy 0,2 0,5
Sad 0,2 -0,8

Tabelle 6.1: Die unterschiedlichen Charaktertypen
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Zuséatzlich zu den 40 Agenten, die sich bereits zum Start der Simulation auf dem Marktplatz
befinden, werden in regelmaBigen Absténden (zwischen 0 und 2,5 sek) neue Agenten Uber
die vier Eingange auf dem Markt platziert (siehe Abbildung 6.1). Befinden sich bereits 80
Agenten auf dem Markt, wird das Platzieren von neuen Agenten kurzzeitig ausgesetzt, bis
andere Agenten den Markt wieder verlassen haben.

Abbildung 6.1: Beschreibung des Marktes

Immer wenn ein Agent auf dem Marktplatz platziert wird, wird ein Timer gestartet, der solan-
ge lauft, bis der Agent den Marktplatz wieder Uber einen der Eingénge verldsst. Nach dem
Verlassen werden der CharacterType und die Zeit, die der Agent auf dem Markt verbracht
hat, fir die spatere Auswertung in einer Excel Tabelle gespeichert.

Jeder Testlauf dauert vier Minuten und wurde fiinf mal wiederholt, um Schwankungen, die
durch die zufallige Zuordnung der Variablen Boredom, Hunger und Exhaustion hervorgeru-
fen werden, auszuschlief3en.

Alle Tests wurden auf einem PC mit Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU mit 1,60GHz, 2GB
Ram und einer Intel GMA x3100 Grafikkarte durchgefihrt.

6.2 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse dargestellt, die wahrend der Tests gesammelt
wurden. Dabei wird zunachst auf das Verhalten der Agenten selbst eingegangen. Danach
werden die gesammelten Ergebnisse daraufhin untersucht, wie sehr sich der entwickelte
Prototyp dazu eignet einen belebten Markt zu simulieren.
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6.2.1 Verhalten der Agenten

Da Agenten autonome Entitaten bilden, dessen Verhalten nach dem Start der Simulation
nicht mehr beeinflusst werden kann, ist die objektive Beurteilung der auftretenden Verhalten
schwierig.

Des Weiteren erschwerte die gro3e Anzahl gleichzeitig agierender Agenten auf dem Markt-
platz die Untersuchung einzelner Agenten. Diese Probleme konnte auch durch das Testen
von einzelnen Agenten nicht umgangen werden, da fir viele Verhaltensweisen die Interakti-
on zwischen Agenten notwendig ist.

Aus diesem Grund wurde das Verhalten der Gesamtheit der Agenten auf dem Markt als
Bewertungsmafstab fir die Simulation gewahlt.

Bei der Simulation der Agenten ohne zuséatzliche Emotionen wird das Verhalten der Agenten
allein durch das GOAP-System gesteuert. Eine der primaren Anforderungen an dieses
System war, leicht dynamische Verhaltensweisen realisieren zu kénnen (vergleiche 3.2.2).
Dieses dynamische Verhalten konnte auch wahrend des Simulationsverlaufes beobachtet
werden.

So war es den Agenten zum Beispiel méglich, auf einer beliebigen Position des Marktes
zu starten (siehe 6.5) und anhand seiner Umgebung und Bedirfnisse sein Verhalten zu
definieren.

Dies ist auch anhand des folgenden Auszugs aus dem Logfile eines Agenten zu sehen:

1: New Goal: GetFood relevance: 0.46020627
2: New Action: GetFoodLoc

3: Action GetFoodLoc finished

4: New Action: GoToLocation

5: New Action: BuyFood

6: New Action: Eat

7: Goal GetFood fullfilled relevance: 0.0

8: New Goal: Explore relevance: 0.2

9: New Action: GetUnvisitedLoc

10: Goal Explore aborted relevance: 0.2

11: New Goal: GetEntertainment relevance: 0.63680923
12: New Action: FindEntertainment

13: Action FindEntertainment finished

14: New Action: GoToLocation

Des Weiteren zeigt das Logfile, dass der Agent sein Verhalten dynamisch &ndern kann. So
wird das goal Explore abgebrochen und auf das GetEntertainment goal gewechselt (Zeile
10 und 11), sobald ein Unterhaltungsstand im Sichtbereich des Agenten auftaucht und das
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GetEntertainment goal eine entsprechend hohe Relevanz hat.

Jedoch féllt im Vergleich zur Simulation mit Emotionen auf, dass es weniger Vielfalt im Ver-
halten der Agenten gibt. Dies flihrt dazu, dass sich das Verhalten aller Agenten in Intervallen
andert. So ist zum Beispiel nach etwa zwei Minuten Simulationszeit ein Massenabwandern
der Agenten zu verzeichnen (siehe 6.2), was nicht dem Verhalten einer Menschenmenge
auf einem realen Markt entspricht.

Comparison between simulations

350
300

250

200
150 M No Emotions
100 ® Emotions
; o ol
0

0-40sek 40-80sek 80-120sek >120sek

Number of agents

Time spent on market

Abbildung 6.2: Auf dem Markt verbrachte Zeit der Agenten

Wie in dem Diagramm 6.2 zu sehen ist, tritt dieses Problem bei der Simulation mit Emotionen
nicht auf, da die Zeit, die die Agenten auf dem Markt verbringen, viel unterschiedlicher ist.
Betrachtet man die Dauer des Aufenthalts fir jeden CharacterType einzeln (siehe 6.3), wird
auch deutlich, dass die in 6.2 zu sehende Varianz durch die verschiedenen CharacterTypes
hervorgerufen wird.
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Average time spent on market
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Abbildung 6.3: Vergleich der verschiedenen CharacterTypes 1

In 6.3 ist deutlich zu sehen, dass ein Agent, der den CharacterType Frightened hat, im Durch-
schnitt sehr viel weniger Zeit auf dem Markt verbringt, als ein Agent mit dem CharacterType
Happy.

Wie im Diagramm 6.4 zu sehen ist, bedeutet dies jedoch nicht, dass alle Agenten mit dem
gleichen CharacterType sich genau gleich verhalten, sondern nur, dass der CharacterType
eine Tendenz vorgibt. Ein Agent mit dem CharacterType Frightened kann also auch eine
lange Zeit auf dem Markt verweilen, wenn in seiner Umgebung zunéchst nur positive Dinge
geschehen, so dass der Agent seine anféngliche Angst verliert.

Time spent on market
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£ 60 - m 0-40sek
= W 40-80sek
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80-120sek
20
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0
Happy Sad Angry Frightened
CharacterType

Abbildung 6.4: Vergleich der verschiedenen CharacterTypes 2
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Ein weiterer Unterschied, der zwischen den beiden Simulationstypen beobachtet werden
konnte ist, dass das Verhalten eines Agenten bei der Simulation ohne Emotionen keinen
Einfluss auf die anderen Agenten hat. Bei der Simulation mit Emotionen spielt dieses jedoch
eine groB3e Rolle, da es zum Beispiel viele Agenten komplett verangstigen kann, wenn nur
ein paar Agenten in ihrer Umgebung sich dazu entscheiden ihr Essen zu stehlen. Dies Wie-
derum kann dazu fuhren, dass es zu einer kleinen Massenpanik kommt und viele Agenten
in der unmittelbaren Umgebung den Markt verlassen.

Da die Geschwindigkeit, mit der sich Agenten auf dem Markt bewegen, direkt von dem emo-
tionalen Zustand des Agenten abhangt, unterscheidet sich in den beiden Simulationen auch
die Art und Weise, wie sich die Agenten auf dem Markt bewegen. Bei der Simulation ohne
Emotionen bewegen sich alle Agenten mit der selben Geschwindigkeit, solange ihnen nichts
im Weg steht. Dies flihrt dazu, dass die Agenten auf dem Markt eher eine homogene Menge
bilden, wéhrend bei der Simulation mit Emotionen eine sehr viele hdhere Dynamik in den
Bewegungen der Agenten ist.

Durch die Kombination des dynamischen Verhaltens, welches durch GOAP ermdglicht wird,
mit dem Emotionsmodell konnten auch emergente Verhaltensweisen beobachtet werden, die
in der Design-Phase nicht vorausgesehen wurden. So entstanden zum Beispiel Situationen,
in denen manche Agenten ihr Essen gestohlen haben, was jedoch dazu fuhrte, dass sie
durch ihre Tat selbst so veréngstigt wurden, dass sie sofort den Markt verlieBen, ohne das
gestohlene Essen zu verzehren.

Jedoch hat die hohe Dynamik des GOAP-Systems auch zu Problemen gefihrt. So kénnen
Situationen auftreten, in denen sich das aktuelle goal des Agenten andauernd andert, wenn
etwa die Werte der WorldStateProperties Boredom und Exhaustion nahezu identisch sind.
In dieser Situation kann es passieren, dass ein Agent gerade auf dem Weg nach Hause ist,
sich jedoch auf dem Weg sofort langweilt und umdreht, um Unterhaltung zu suchen. Wie-
der bei dem Unterhaltungsstand angekommen, ist jedoch das Bedurfnis nach Unterhaltung
sofort wieder gedeckt und der Agent will wieder nach Hause gehen, wobei ihm wiederum
langweilig wird.

Diese Art der Schwankung konnte durch die Einfilhrung von Emotionen vermindert, jedoch
nicht vollkommen behoben werden.

6.2.2 Darstellung des Marktes

Die Ergebnisse, die bezlglich der glaubwirdigen Darstellung eines belebten Marktes er-
zielt wurden, konnten gréBtenteils nur visuell durch Beobachten der Simulation gesammelt
werden und kénnen somit nicht streng objektiv an einem bestimmten MafBstab gemessen
werden.

Wie in Abbildung 6.5 zu sehen ist, bilden sich auf dem Markt nach einer gewissen Zeit Men-
schenmengen an interessanten Stellen (Unterhaltungssténde). Dieses Verhalten wurde auch
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in dem paper Simulating crowd phenomena in African markets [TGB09] beobachtet und wird
dort als eines der wichtigsten Kriterien fir die Simulation eines Marktes genannt.

(a) Simulationsstart (b) Simulationsende

Abbildung 6.5: Verteilung der Agenten auf dem Marktplatz

Des Weiteren ist in 6.5 zu erkennen, dass Sténde, die nicht zentral gelegen sind, weniger
Zulauf haben. Besonders deutlich ist dies bei dem Essensstand in der linken unteren Ecke
von 6.5(b) zu sehen. Dieser Stand ist vollkommen leer, da er weder an einem der vier
Eingénge platziert ist, noch an einen Unterhaltungsstand grenzt, der Besucher anziehen
wirde. Auch dieses Phanomen wurde in Tasses paper [TGB09] beschrieben.

Wie die Menge von Agenten sich auf dem Markt bewegt, ist, wie schon in 6.2.1 beschrieben,
je nach Simulationsmodus sehr unterschiedlich. Welches der beiden Bewegungsmuster
glaubwdardiger ist, héngt sicher von der Situation ab, die modelliert werden soll. Jedoch
kénnen die homogenen Bewegungen der Menge in der Simulation mit Emotionen dadurch
erreicht werden, dass die Bewegungsgeschwindigkeit nicht mehr von dem emotionalen
Zustand abhangig ist.

Ein Problem, welches bei beiden Simulationsmodi zu beobachten ist, ist, dass die Bewegun-
gen der Agenten sehr abrupt und eckig sind. Dies ist auf die geringe Dichte des A* Graphen
zurlckzufUhren, der fir die Wegfindung genutzt wird. Auch funktioniert die Kollisionsvermei-
dung nicht 100%ig, was die Glaubwirdigkeit der Simulation zusatzlich schmalert.
Betrachtet man jedoch nicht die Gesamtheit des Marktes, sondern jeden Agenten fir sich,
werden weitere Probleme erkennbar. Dies hat mehrere Grinde.

So machen es die abstrakte Form und die fehlenden Animationen schwer, sich unter dem
Agenten einen Marktbesucher vorzustellen. AuBBerdem ist es schwer nachzuvollziehen,
warum der Agent gerade ein bestimmtes Verhalten zeigt, da nicht ersichtlich ist, welche
Aktionen er momentan konkret ausfihrt. Die einzigen Indikatoren hierflir sind das aktuelle
goal, welches Uber dem Agenten angezeigt wird und die Indikatoren flir den emotionalen
Zustand des Agenten (siehe 4.4). Diese reichen zwar nicht aus, um dem Agenten eine
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hohe Glaubwiirdigkeit zu verleihen, tragen jedoch dazu bei, das Verhalten der Agenten im
Vergleich zur reinen GOAP-Simulation nachvollziehbarer zu machen.

Die Performance der Simulation hingegen kann objektiv beurteilt werden. Wie in 6.1
bereits erwahnt, wurde die Anzahl der Agenten, die sich gleichzeitig auf dem Markt befinden
kénnen, auf 80 beschrankt. Diese Beschrankung wurde eingefiihrt, da bei mehr als 80
Agenten die in 3.2.4 geforderten 25FPS nicht mehr aufrecht erhalten werden kénnen.
Jedoch scheint hierbei die entwickelte Kl nicht der limitierende Faktor zu sein, da der
GoapController und der MovementController (zustéandig fur die Wegfindung) zusammen nur
17,7% der Rechenleistung ausmachen (siehe Abbildung 6.6).

Call Tree - Method Time [%] + Time
& all threads ] 52614ms (100%)
+-0 RMI TCP Connection (idl<) ] 42985 ms (10
=0 main _ 8259 ms
- % Scenario.BaseGame. simpleUpdate () ] 6765 ms
- ] Scenario.MovementContoller. update (float) . 1310 ms
- % Scenario.GoapController, update (float) | 147 ms (1

11.0ms (0

- % Scenario,Sensors, ActionSensor, update (Agen )
8.92ms (0,1%)]

- %] Scenario.Sensors.FoodSensor. update )

- % Scenario.ApparenceController. update (float) 6.15ms (0

- % Scenario.Sensors.EntertainmentSensor, update (Aoent, WorkingMemary) 4.59ms (0,1%]
- % Scenario.BaseGame, updatelInfo () 2.81ms

- (5 Scenario.EmotionController, update (float) 2,40 ms

- % Scenario.BaseGame, updateMousaInput (] 0.230 ms

- % Scenario.Helper. Helper. navNodeTolocalCords (pathfinding. Maviode) 0,149 ms

- (D) Scenario.BaseGame. spawnPedestrians () 0.009 ms

- (5 java.lang. ApplicationshutdownHooks$ 1, run () 0.000 ms

Abbildung 6.6: Profiling Ergebnis der Simulation



7 Diskussion und Ausblick

In diesem Kapitel wird zunachst betrachtet, welche Probleme wahrend der Entwicklung des
Prototypen aufgetreten sind und welche Erkenntnisse dabei gesammelt wurden. Im Weiteren
wird dann noch einmal der Verlauf der Arbeit zusammengefasst und schlief3lich ein Ausblick
dartber gegeben, wie der Prototyp weiterentwickelt werden kdénnte und welche Einsatzmég-
lichkeiten es fir diesen geben kénnte.

7.1 Ruckblick

Im Laufe der Entwicklung des Prototypen wurden viele Erkenntnisse gewonnen. So war ur-
sprunglich geplant, alle WorldStateSymbols nur als Boolean Variablen zu implementieren,
um md@glichst einfach Uberprifen zu kénnen, ob ein bestimmter Zustand vorherrscht oder
nicht. Allerdings stellte sich sehr schnell heraus, dass es uf3erst umsténdlich und einschran-
kend ist, die gesamte Welt nur auf wahr oder falsch zu reduzieren.

Die Erweiterung der WorldStateSymbols auf unterschiedliche Datentypen brachte einige
Probleme mit sich, stellte jedoch bei weitem nicht die gréBte Herausforderung bei der Ent-
wicklung des GOAP-Systems dar. Besonders schwierig war es, den planning Prozess selbst
zu implementieren.

Da die Paper Uiber das GOAP-Verfahren gréBtenteils nur das Prinzip des planning Prozesses
behandeln, ohne auf Implementierungsdetails einzugehen, waren viele Iterationen von Tests
und Weiterentwicklung notwendig, bis der GOAP-Planner voll funktionsfahig war.

Die Implementierung des Emotionsmodells hingegen gestaltete sich recht einfach. Hierbei
lag die Schwierigkeit darin, herauszufinden, welche Emotionen simuliert werden sollen und
vor allen Dingen, wie diese Emotionen das Verhalten beeinflussen sollen. So ist zum Beispiel
nirgendwo klar definiert, ob ein Agent, der traurig ist, eher mehr isst, oder doch weniger.
Die Zusammenfligung der beiden zundchst unabhangig entwickelten Systeme stellt aufgrund
des modularen Designs kein Problem dar. Was jedoch nach der Entwicklung des eigent-
liches Systems noch sehr viel Zeit in Anspruch genommen hat war, die Auswirkungen der
einzelnen Variablen, die die Bedlrfnisse und Emotionen des Agenten darstellen, aufeinander
abzustimmen. Dies stellte eine besondere Herausforderung dar, da es kein objektives Maf3
fir das Verhalten der Agenten gibt und die Anderung nur einer Variable zu einem radikal
anderen Verhalten fihren kann.
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7.2 Zusammenfassung

Wie in der Einleitung (siehe 1.2) beschrieben, war das Ziel dieser Arbeit, emotionale Agenten
zu erschaffen, die von ihren Emotionen in Entscheidungen beeinflusst werden. Die Motivati-
on daflr liegt in der Absicht, das Verhalten der Agenten vielfaltiger zu gestalten und dadurch
Spiele und Simulationen lebensechter und glaubwrdiger erscheinen zu lassen.

Daflr wurden zunachst die grundlegenden Konzepte erlautert, welche die Basis flr die Ent-
wicklung des Agenten bilden. So wurde die C4-Agentenarchitektur erlautert, die das Grund-
gerist fur die Entwicklung einer Klnstlichen Intelligenz darstellt. Darlber hinaus wurden
Methoden zur Entwicklung von Kis, wie etwa das Planning vorgestellt. Den Abschluss der
Grundlagen bildet ein Kapitel, welches sich damit beschéftigt was unter Emotionen zu ver-
stehen ist und wie diese in einer Kl nachgebildet werden kénnen.

Nachdem die Grundlagen flir das Agentensystem erlautert wurden, wurde eine Analyse
durchgefuhrt um festzustellen, welche Anforderungen an einen emotionalen Agenten gestellt
werden und welche Eigenschaften der Agent aufweisen muss, um diesen Anforderungen zu
erfillen. Im Zuge dieser Analyse wurde herausgearbeitet, dass moderne Spiele und Simu-
lationen immer héhere Anspriiche an die Kiinstliche Intelligenz und deren Glaubwirdigkeit
stellen.

Dies fiihrt dazu, dass neue Methoden zur Entwicklung von Kls entworfen werden missen,
um die wachsende Komplexitat der Kls handhabbar zu machen. Darliber hinaus besteht ein
groB3es Interesse darin, Kls glaubwirdiger zu machen, indem deren Entscheidungen fir den
Betrachter nachvollziehbarer werden, was durch die Integration von Emotionen erreicht wer-
den kann.

Anhand der Anforderungen, die in der Analyse herausgearbeitet wurden, wurde ein De-
sign fir das Agentensystem erstellt, welches es dem Agenten durch das GOAP erlaubt,
zur Laufzeit dynamisch Entscheidungen Uber sein Verhalten zu treffen. Diese Entscheidun-
gen werden anhand des aktuellen Zustands der Welt getroffen und beziehen zusatzlich den
emotionalen Zustand des Agenten mit ein. Die Simulation der Emotionen wurde durch eine
modifizierte Version des OCC-Modells realisiert und zusammen mit dem GOAP-System in
das C4-Modell integriert.

In der Testphase wurde schlief3lich der entwickelte Prototyp in einem Marktplatzscenario va-
lidiert. Hierbei zeigte sich, dass die Agenten, wie gefordert, in der Lage sind, dynamisch zur
Laufzeit ihr Verhalten der Umgebung anzupassen und dass die simulierten Emotionen das
Verhalten der Agenten vielfaltiger gestalten.

Jedoch wurde auch deutlich, dass die Verhaltensédnderungen, die durch die Emotionen er-
zeugt werden, alleine nicht ausreichen, um die Agenten wirklich glaubhaft erscheinen zu
lassen.
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7.3 Ausblick

FUr den hier entwickelte Prototyp bieten sich viele Méglichkeiten zur Verbesserung und Er-
weiterung. So wurde zum Beispiel bei der Umsetzung des Emotionsmodells aus Zeitgriinden
nur eine geringe Anzahl verschiedener Emotionen implementiert. Um die Glaubwirdigkeit
der emotionalen Agenten zu erhdhen, kénnte dieses Modell mit zusatzlichen Emotionen er-
weitert werden.

Auch das GOAP-System bietet noch Raum fiir Erweiterungen. Hierbei ist vor allem die Er-
weiterung des Planungsvorgangs fiir mehrere Agenten interessant, um es zu ermdglichen,
dass komplexere Ziele von einer Gruppe von Agenten, in Zusammenarbeit, erreicht werden.
Ein Ansatz hierfir wéaren beispielsweise Hierarchical Task-Networks (siehe [HMAO06]).

Um die Entwicklung von emotionalen Agenten zu vereinfachen, wére es dariber hinaus sinn-
voll Tools zur Generierung von goals und actions zu erstellen. Auch die standards, goals and
preferences, die die Basis fir die Emotionen eines Agenten bilden, kénnten durch Tools ge-
neriert werden.

Des Weiteren wére es denkbar, die entwickelte KI mit einem Animationssystem zu verknip-
fen, um die Aktionen und Emotionen eines Agenten fir den Betrachter besser nachvollzieh-
bar zu machen.

Mit einigen dieser Erweiterungen kdnnten die entwickelten emotionalen Agenten in einer
Vielzahl von Szenarien eingesetzt werden, bei denen es darauf ankommt, glaubhafte au-
tonom agierende Agenten zu simulieren. Solche Szenarien kénnten etwa Simulationen im
militarischen Bereich umfassen, in denen Soldaten trainieren kdnnen, wie Menschenmen-
gen sich in unterschiedlichen Situationen und Kulturen verhalten.

Dartiber hinaus sind Anwendungen in Computerspielen denkbar. Hier bietet sich etwa die Si-
mulation von Menschenmengen in nichtlinearen Open World Games (siehe [Ope10]) an.



8 Anhang

8.1

Installationshinweise

. Um das Programm ausflhren zu kdénnen, muss Eclipse installiert sein. Sollte dies

nicht der Fall sein, ist unter dem Ordner eclipse eine Version auf der CD mit beigelegt.
Kopieren Sie diese an einen beliebigen Ort auf Ihrer Festplatte und starten Sie Eclipse.

Zunachst muss die JMonkeyEngine in Eclipse importiert werden. Dazu klicken Sie
in Eclipse mit der rechten Maustaste in den Package Explorer und wahlen Import ->
General -> Existing Project into Workspace -> Browse und dort den jme Ordner auf
der CD. Der Haken bei Copy pojects into workspace sollte gesetzt sein.

Jetzt muss das eigentliche Programm in Eclipse importiert werden. Dazu klicken Sie
erneut in Eclipse mit der rechten Maustaste in den Package Explorer und wahlen Im-
port -> General -> Existing Project into Workspace -> Browse und dort den Ordner
Bachelorarbeit auf der CD. Der Haken bei Copy pojects into workspace sollte gesetzt
sein.

. Sollten Fehler in dem jme-Projekt auftreten, miissen noch zusatzliche Umgebungsva-

riablen gesetzt werden. Dazu machen Sie einen Rechtsklick auf das jme-Projekt ->
Properties, navigieren dort zum Java Build Path und wahlen den Libraries tab. Expan-
dieren Sie den Iwjgl.jar node. Wahlen Sie dann native library location und driicken Sie
Edit. Wahlen Sie jetzt ihren Workspace und wéhlen dort jme/lib/Iwjgl/native/<os> wo-
bei <os> fir ihre Betriebssystem steht (Anwendung wurde jedoch nur unter Windows
getestet).

Wiederholen Sie diesen Vorgang fir den swt.jar node, wobei Sie dieses Mal jedoch
jme/lib/swt/<os> als native library location wahlen.
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8.2 Bedienung des Programms

Das Programm kann in Eclipse gestartet werden, indem die Datei BaseGame.java in dem
Project Bachelorarbeit -> src -> Scenario ausgefihrt wird. Dazu klicken Sie mit der rechten
Maustaste auf diese Datei und wéahlen Run As -> Run Configurations. Dort kénnen Sie
unter dem Tab arguments zwei Argumente mitgeben. Um die Simulation mit Emotionen zu
starten, muss als erstes Argument das Wort emotions mitgegeben werden. Mit dem zweiten
Argument regeln Sie die maximale Anzahl der Agenten, die sich gleichzeitig auf dem Markt
befinden kénnen. Falls performance Probleme auftreten sollten, verringern Sie diese Zahl.

Nach dem Start des Programms ist es zunachst pausiert. Driicken sie P, um die Simu-
lation zu starten.

Die Kamera kann mit der Maus und den Tasten W,A,S,D gesteuert werden.

Um Informationen Uber einen Agenten zu erhalten, klicken Sie mit der Maus auf diesen. Ist
ein Agent ausgewahlt, kann per Leertaste in den Verfolger-Modus gewechselt werden.

Mit Escape wird das Programm beendet. Die Zeit die, jeder Agent auf dem Markt verbracht
hat, und dessen emotionaler Zustand kann nach Beendigung des Programms anhand der
log.xls, welche im aktuellen Workspace angelegt wird, analysiert werden.



9 Glossar

WorldStateSymbol: Ein key/value Paar, welches den Zustand der Welt beschreibt

Emergenz: Emergence ,is the process of deriving some new and coherent structes, patterns
and properties (or behaviors) in a complex system"[Eng07] from a set of simpler structes,
patterns and properties (or behaviors).

Engine: ,Mit Engine (von engl. Antrieb, Motor) wird in der Informationstechnologie ein eigen-
standiger Teil eines Computerprogramms bezeichnet. Eine Engine ist oft fir gewisse in der
Regel komplexe Berechnungen oder Simulationen zustandig. Oft 1uft eine Engine selbstta-
tig quasi im Hintergrund, ohne unmittelbar von einer Steuerung durch den Benutzer abhangig
zu sein® [Wik09a].

Immersion: ,Immersion ist ein Bewusstseinszustand, bei dem der Betroffene auf Grund ei-
ner fesselnden und anspruchsvollen (kiinstlichen) Umgebung eine Verminderung der Wahr-
nehmung seiner eigenen Person erlebt. Damit beschreibt der Begriff ,,Immersion“ - &hnlich
der filmischen Immersion - im Kontext der virtuellen Realitat das Eintauchen in eine kiinstli-
che Welt" [Wik09b].

Validierung: Prifung der Entwicklungsergebnisse auf Erflllung ihrer Spezifikationen.

Heuristik: Ein Lésungsverfahren, welches anhand von Abschatzungen schnell Ergebnisse
liefert, die jedoch nicht 100%ig korrekt sein missen.



10 Abkurzungsverzeichnis

Kl Kinstliche Intelligenz

GOAP Goal Oriented Action Planning

FSM Finite State Machines, ((dt.)Zustandsautomaten)

HFSM Hierarchical Finite State Machines, ((dt.)Hirarchische Zustandsautomaten)
STRIPS Stanford Research Institute Problem Solver

GOB Goal-Oriented Behavior
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