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Kurzfassung 

Das Bubble Family Game (BFG) aus dem Projekt ARS ist eine Simulationsumgebung für 
Agenten, die in einer vereinfachten Welt-Darstellung eingebunden sind. Die autonomen, virtuellen 
Agenten sind mit einem neuro-psychoanalytisch inspirierten Entscheidungsfindungssystem ausgestat-
tet, und haben die Möglichkeit der Wahrnehmung sowie dem Ausführen von Aktionen um ihre Ent-
scheidungen zu treffen und auszuführen. Die bisherige Planung basierte auf der Wahrnehmung, wäh-
rend im Rahmen dieser Arbeit eine Objektkarte erstellt wird. Diese Arbeit stellt ein Rahmenwerk und 
eine konkrete Implementierung für die Wegplanung von Agenten vor. Der erste Schritt der Planung ist 
dabei das Finden eines Zieles, danach folgt die Wegplanung zu diesem Zielpunkt. Dazu wurde ein 
eigenes Modul entwickelt, das Bewertungskriterien wie etwa Fähigkeiten, Emotionen und ein Wunsch-
system zur Planerstellung verwendet. In einem weiteren Schritt berechnet der entwickelte Algorithmus 
die Kosten um jeden möglichen Punkt, der als Zielpunkt in Frage kommt, zu erreichen. Im anschlie-
ßenden Vergleich der Kosten wird der beste Pfad zurückgeliefert. Das Planungsmodul ist ein abge-
grenzter Teil des BFG mit einem definierten Interface. Die Verwendung des Moduls in der Simulati-
onsumgebung ist optional, Performance und Genauigkeit der Planung können eingestellt werden. Ein-
gebunden in das BFG, erweitert das Planungsmodul die Fähigkeiten der Agenten und ermöglicht die-
sen jedes gewünschte Ziel zu erreichen. Das Rahmenwerk ermöglicht spätere Erweiterungen oder Ver-
besserungen, zum Beispiel durch zusätzliche Algorithmen.  
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Abstract 

The Bubble Family Game (BFG) in the project ARS is applying neuro-psychoanalytic-inspired 
approaches to autonomous agents. The BFG is a simulation environment for agents, who are embedded 
in a simplified virtual environment. Agents are provided with a neuro-psychoanalytic inspired decision 
unit, perception, and actions for their decisions. This thesis introduces a framework for pathplanning of 
an agent. The planning algorithm first finds the agent´s desired destination, and secondly plans the way 
to go there. A module for planning was developed, which uses the agent´s abilities, emotions and de-
sires to figure out which kind of destiny should be achieved. In a next step, the developed algorithm 
calculates the cost to reach each possible position for the selected type and returns the best path. The 
planning module is a separate part of the BFG, with a well-defined interface, and for optional use. Per-
formance and accuracy of the planning module is adjustable. Embedded in BFG, the planning module 
extends the agents abilities and enables them to reach every desired destination if possible. Prospective 
upgrading in the area of better algorithms or extensions is enabled by the framework. The framework 
allows later changes of the neuro-psychoanalytic inspired host system and additional implementation of 
further planning algorithms due to its modularity. 
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1. Einleitung 

Das Projekt ARS (Artificial Recognition System) wurde im Jahr 2003 am Institut für Computertech-
nik an der TU Wien gegründet, und war der Nachfolger des Projekts "Smart Kitchen". Das Ziel die-
ser beider Projekte ist es, Systeme zu bauen die ihre Umgebung wahrnehmen können und selbst-
ständig darauf reagieren können. Die Konzepte dafür kommen aus der Forschung über das mensch-
liche Gehirn und die menschliche Psyche [Vel08, S. 10]. Das Projekt ARS besteht aus den Berei-
chen ARS PA (Psychoanalysis) und ARS PC (Perception). ARS kommt aus dem Anwendungsgebiet 
der Gebäudeautomation, wobei das Ziel Systeme sind, die eigenständig handeln können. Problem 
dabei sind die großen Datenmengen. 

ARS PC befasst sich mit der Perception, die Wahrnehmung der Umgebung bezieht sich dabei auf 
Objekte, Events, Szenarien und Situationen. Um einerseits mit den Massen an Daten umgehen zu 
können und andererseits die relevanten Daten filtern zu können, wurden drei Schichten erstellt 
[Pra06, S. 31ff]. Die unterste der drei Schichten ist die „micro symbol layer“, in ihr befinden sich die 
Sensordaten. Die „snapshot symbol layer“ ist die zweite Schicht, ein Beispiel für ein Symbol auf 
dieser Ebene ist das Symbol Person, das aus Bodensensoren und Bewegungssensoren erstellt wird 
[DZL08]. Die oberste und komplexeste Schicht ist die „representation symbol layer“, mit der auch 
Abfolgen von Aktionen abgebildet werden können. 

Symbole sind hierbei als die Darstellung einer Sammlung von Informationen beschrieben, außerdem 
sind die Symbole in ARS PC vordefiniert. Der verwendete Bottom-Up-Ansatz beginnt mit der Er-
fassung der Sensordaten, die in Mikrosymbolen zusammengefasst werden. Diese Mikrosymbole 
werden bei jeder Änderung der Umwelt neu erstellt. Snapshotsymbole sind Gruppierungen von Mik-
rosymbolen, und stellen einen Ausschnitt der Welt zu einem bestimmten Zeitpunkt dar. Die Reprä-
sentationssymbole dienen zur Abbildung der Welt. Ein Beispiel für eine Anwendung ist die Perso-
nenverfolgung [Pra06, S. 74]. Dabei werden unterschiedliche Lichtschranken, Bewegungsmelder, 
Berührungssensoren, Mikrofone und Kameras eingesetzt, um den Standortwechsel von Personen 
überwachen zu können.  

ARS PA befasst sich mit der Entscheidungsfindung, und verwendet dazu neuro-psychoanalytische 
Ansätze. Ziel ist die Erstellung eines technischen Modells für Entscheidungsfindung in intelligenten, 
autonomen Systemen [Vel08, S. 14]. Entscheidungen werden dabei anhand der Daten aus der Welt, 
die mit den Methoden aus ARS PA symbolisiert werden, als auch den internen Werten getroffen. 
Die internen Werte sind beispielsweise Triebe und Emotionen der einzelnen Agenten. 
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Die Ursprünge der Agentensimulation im Projekt ARS liegen in der Gebäudeautomation. Durch die 
Verwendung eines bionischen Ansatzes sollen die neuen Möglichkeiten die der reinen Regelungs-
technik übersteigen. Anhand der Sensorinformationen sollen automatisch Situationen erkannt und 
dementsprechend gehandelt werden können. Durch die Masse an Daten ergeben sich Schwierigkei-
ten in der Abarbeitung und Interpretation, wodurch neue Ansätze benötigt wurden [PDP05]. Aus 
diesem Grund wurde auf bionische Ansätze aufgebaut. Es wurde ein Ansatz gewählt, der neuro-
psychoanalytische Modelle als Grundlage verwendet. Dabei werden Symbolisierung und eine Aus-
wertungen der "Sensorinformationen" verwendet. Der neurologische Teil wird dabei mit der Hard-
ware, der psychische Teil mit der Software verglichen [DKS04]. 

Systeme der Gebäudeautomation müssen schon heute große Datenmengen auswerten, die von tau-
senden von Sensorknoten geliefert werden. Die bisher dafür verwendeten Kontrollsysteme können 
jetzt schon kaum mit dieser Datenmenge umgehen [PLD05]. Im Projekt ARS wurde daher die Frage 
gestellt, ob es nicht Alternativen zu den klassischen Regelungssystemen gibt. Dabei wurde ein bio-
nisches Konzept entwickelt, wobei der Mensch die Vorlage für das System liefert. Dieses System 
baut auf Symbolen auf, durch die relevante Informationen herausgefiltert werden können. Symbole 
werden aus Sensorinputs generiert, Beispiele dafür sind das Öffnen einer Tür oder die Bewegung 
einer Person [PLD05]. Assoziationen werden verwendet, um Symbole in kontextspezifisch mitein-
ander zu verbinden. Die Weltdarstellung, die verwendet wird, besteht aus Momentaufnahmen der 
jeweiligen Situation, inklusive der bekannten und gespeicherten Informationen aus der Vergangen-
heit. Bestimmte Abläufe von Ereignissen werden unter dem Überbegriff Szenario zusammengefasst. 
In der Praxis kann ein solches System beispielsweise zur Unterstützung in einem Altersheim ver-
wendet werden, wo aus anonymisierten Kamera- und Sensoraufzeichnungen in Verbindung mit sta-
tistischen Auswertungen mögliche Problemsituationen automatisch herausgefunden werden können. 
Ein zu erkennendes Szenario in diesem Fall wäre ein Patient, der über einen definierten Zeitraum auf 
dem Boden liegt und sich nicht bewegt.  

In der Gebäudeautomation hat das System keinen „Körper“, die „Welt“ ist ebenfalls auf das Gebäu-
de selbst beschränkt. Daher wurde parallel zu dem Forschungsgebiet der Gebäudeautomation be-
gonnen, Simulationen mit autonomen Agenten durchzuführen. Autonome Agenten sind Agenten, die 
„nicht nur (auf Befehle) reagieren müssen, sondern selbst eigene Schritte planen und durchführen 
können“ [CWe03, S. 10]. Wooldridge und Jennings definieren Agenten als autonome, soziale und 
reaktive Computersysteme mit Eigeninitiative, die menschliche Konzepte verwenden [WoJ95, S. 4]. 
Um die Eigenständigkeit der Agenten zu erhöhen wurden diese im Projekt ARS um psychoanalyti-
sche Modelle erweitert. Die Agenten führen Handlungen aus, die unter anderem beeinflusst sind von 
ihren individuellen Werten wie Trieben, Emotionen und Wünschen. Erreicht ein Trieb oder ein 
Wunsch einen bestimmten Schwellwert, erfolgt eine Aktion des Agenten um das homöostatische 
Gleichgewicht zu wahren. Dieser Ansatz kommt aus der Psychoanalyse, wobei als Inspiration für 
die Agenten das menschliche Motivations-Modell hergenommen wird.  

Auch bei den Agenten werden, wie bei der Gebäudeautomation, Konzepte der Neuro-
Symbolisierung und Szenarioerkennung verwendet. Durch die Verwendung von Agenten mit Kör-
pern wird bei den Wahrnehmungsdaten zwischen internen und externen unterschieden, also Informa-
tionen aus der Umwelt des Agenten oder dem Agenten selbst. Einfache Entscheidungen werden 
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anhand von Trieben und Basisemotionen wie Hunger getroffen. Komplexere Entscheidungen wer-
den in Verbindung mit dem Gedächtnis und dem Über-Ich getroffen [RLF06].  

 

Ziel dieser Arbeit war die Verbesserung der räumlichen Zielfindung von simulierten autonomen 
Agenten. Der dabei verfolgte Ansatz der Planung von Agenten baut auf dem psychoanalytischen 
Modell aus dem Projekt ARS PA auf, und erweitert dabei die Möglichkeiten der Agenten indem 
Planungsmethodiken hinzugefügt wird. Den Agenten soll dabei je nach Sensorwahrnehmung, Fä-
higkeiten und Wünschen ein komplexeres Planungsmodul zur Verfügung stehen. Dieses Modul ar-
beitet mit Ansätzen aus der KI und verwendet Evaluierungsdaten aus dem ARS-PA Modell. Ziel 
davon ist es, den psychoanalytischen Ansatz und den KI-Ansatz in Bezug auf ihre Effektivität ver-
gleichen zu können.  

Die Lösungsvariante in dieser Arbeit wird in einem eigenständigen Modul realisert, das von den 
autonomen, emotionalen Agenten verwendet werden kann. Die Implementierung der Planung erfolgt 
in einem eigenen, abgegrenzten Modul, das optional in die Entscheidungsfindung zwischengeschal-
tet werden kann. Dadurch ist es möglich, die Agenten entweder wie bisher mit einem rein psycho-
analytischen Ansatz anzusteuern, oder zusätzlich mit dem Planungsmodul dazwischen. Dadurch ist 
ein Vergleich der beiden Varianten möglich. Eine eigens erstellte Planungskarte, die das Modell der 
Welt des Agenten abbildet, wird für die effiziente Navigation verwendet. Alle Objekte in der Welt 
des Agenten, als auch die Agenten selbst werden in dieser Karte abgebildet. Die Planungskarte bein-
haltet eine Art Grid, auf dem beliebige Ziele abgebildet werden können. Alle diese Ziele werden an 
das Planungsmodul übergeben. Ziel kann ein bestimmtes Objekt sein, befreundete oder verfeindete 
Agenten, Energiequellen oder Landschaften wie Gewässer oder Fels. 

Gleichzeitig mit dem Planungsmodul werden die Agenten um Fähigkeiten erweitert, also um weitere 
individuelle Werte, die sich im Laufe der Simulation je nach gesetzten Handlungen ändern. Die Fä-
higkeiten beeinflussen die Auswahl und Bewertung der möglichen Zielobjekte, da sie deren Erreich-
barkeit beeinflussen. Durch diese Erweiterung wird das Verhalten der Agenten zielorientierter und 
dadurch individueller. Die Wegplanung selbst wurde auf drei verschiedene Arten realisiert, eine 
direkte Suche, eine Breitensuche und eine Kombination aus den beiden werden verwendet, um je 
nach Ausgangssituation ein bestmögliches Ergebnis zu erreichen. 

Das Planungsmodul ist hinsichtlich Genauigkeit und Art der Planung parametrisierbar. Mehrere 
Möglichkeiten Wege zu planen stehen zur Verfügung. Diese unterschiedlichen Algorithmen können 
miteinander verglichen werden. Die implementierte Einstellbarkeit der Planungsauflösung hat den 
Vorteil, die Planung auf individuelle Umgebungskarten anpassen zu können.  

 

In dieser Arbeit werden anfangs im Kapitel Stand der Forschung technische Konzepte mit ähnlichen 
Lösungsansätzen beschrieben. Begonnen wird dabei mit Planungsmethoden aus der KI und im nicht-
technischen Bereich. Danach werden Projekte vorgestellt, die sich mit Planung, mit Auswertungen 
oder mit Agenten befassen. Diese Konzepte dienen als Grundlage für diese Arbeit und werden für 
die Realisierung des entwickelten Moduls verwendet. Wo neue Ansätze benötigt wurden ist das in 
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der Arbeit vermerkt. Außerdem werden die Simulationsumgebungen AnyLogic, MASON und 
SWARM beschrieben und miteinander verglichen.  

Die Ausgangssituation, auf die diese Arbeit aufbaut, findet sich im Kapitel Modell und Anforderun-
gen. Einerseits findet sich hier die Beschreibung des verwendeten psychoanalytischen Modells so-
wie der verwendeten Simulationsumgebung, andererseits werden die inhaltlichen Erweiterungen und 
Neuerungen beschrieben. Die Entstehung des Modells, dazu angestellte Überlegungen und warum 
die Planung so wie in dieser Arbeit realisiert wurde, wird im Anschluss dargestellt. Dabei werden 
die verwendeten Objekte erläutert, sowie die Vorgehensweise bei der Planung und die Darstellung 
der Planungskarte. Die Planungskarte wurde entwickelt, um alle für den Agenten und seine Zielfin-
dung relevanten Objekte abbilden zu können, und dann nach dem gewünschten Ziel zu suchen. Die 
Suche wird auf mehrere mögliche Objekte durchgeführt. Wenn nach einer Energiequelle gesucht 
wird, werden alle vorhandenen Energiequellen in Betracht gezogen und ein Weg dorthin berechnet. 
Nach einem Kostenvergleich wird schließlich der Weg zur am besten erreichbaren Energiequelle als 
Pfad geliefert.  

Erweiterungen und Neuerungen werden im Kapitel Implementierung im Detail beschrieben. Hier 
wird erklärt, welche Algorithmen und Strukturen verwendet wurden, wie der Ablauf der Planung 
realisiert wurde, welche Daten übernommen und welche generiert werden, wie Pläne erstellt und 
nach welchen Kriterien ein Plan ausgesucht wird. Die drei implementierten Planungsarten Direkt-
planung, Hybridplanung und BFS-Planung werden in ihrer Vorgehensweise beschrieben und mitein-
ander verglichen. Die verschiedenen Arten der Wegplanung und deren kombinierter Einsatz führten 
zu einer verbesserten Performance. Die Direktplanung hat sich als sehr vorteilhaft erwiesen, wenn 
das Ziel für den Agenten ohne Hindernis erreichbar ist, versagt aber bei Hindernissen die den direk-
ten Weg blockieren. Daher wurde zusätzlich die wenig performante BFS-Planung entwickelt, die 
einen garantierten Weg liefert, wann immer einer existiert. Die Hybridplanung verbindet die Vortei-
le beider Planungsarten und wurde als dritte Planungsart zur Verfügung gestellt. Die Steuerungs-
möglichkeit des Planungsmoduls durch diverse Parameter und deren Bedeutung wird hier ebenfalls 
aufgelistet und im Detail erklärt. 

Evaluierung und Ergebnisse beinhaltet einerseits Erklärungen darüber, wie der Test durchgeführt 
wurde, andererseits werden Ergebnisse dargestellt und beschrieben, warum es zu diesen Ergebnissen 
kommt. Bewertet werden vor allem der zeitliche Aspekt, das heißt wie lange die Planung dauert, und 
Länge sowie Qualität der gefundenen Wege. Die unterschiedlichen Planungsarten werden dabei 
gegenübergestellt. Beim Testen wurden jeweils zehn Durchläufe mit denselben Einstellungen 
durchgeführt, um sicherzustellen, dass mehrere Planungsdurchläufe bei einem bestimmten Szenario 
immer denselben Weg liefern. Tests wurden mit unterschiedlichen Parametern und unterschiedlichen 
Karten, Objekten, Hindernissen und Agenten durchgeführt. Die drei Planungsarten wurden im Detail 
evaluiert, wobei festgestellt wurde dass die Direktplanung die kürzeste Plandauer hat, gefolgt von 
der Hybridplanung. In einzelnen Fällen ist die BFS-Planung schneller oder effektiver als die Hyb-
ridplanung, in den meisten Fällen war aber die Hybridplanung geeigneter. Getestet wurde auch der 
Speicherverbrauch, Durchlaufzeiten und Wege wurden verglichen. 
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Zum Schluss werden im Kapitel Zusammenfassung und Ausblick Anforderungen und Ergebnisse 
der Arbeit noch abschließend und kurz zusammengefasst, sowie ein Ausblick über Erweiterungs-
möglichkeiten und Verbesserungspotential gegeben. 

Der Grund für die Erstellung einer Planung außerhalb der Psychoanalyse ist die dadurch ermöglichte 
Komplexität der Auswahl der Zielobjekte. Bisher war es den Agenten nur möglich, vorgegebene 
Objekte für die Befriedigung ihrer Wünsche aufzusuchen. Durch die Erweiterung ist es möglich, 
Zielobjekte anzusteuern, die den aktuellen Wunsch möglichst optimal befriedigen und zusätzlich 
möglichst optimal erreichbar sind, was die Effektivität der Handlungen der Agenten verbessern soll. 

 



  

2. Stand der Forschung 

Im Bereich der emotionalen autonomen Agenten ist die Planung und Wegplanung im Speziellen ein 
notwendiger Bestandteil. Im Folgenden sollen Methoden der Klassischen Planung und Planung im 
nichttechnischen Bereich diskutiert werden. Weiters finden sich einige Beispiele für die logische 
Entscheidungsfindung. Das Projekt, auf dem der praktische Teil dieser Arbeit aufbaut, wird detail-
liert in einem späteren Kapitel behandelt und wird daher im Stand der Forschung nicht berücksich-
tigt. Die hier angeführten Beispiele wurden ausgewählt weil ihre Aufgabenstellung, Zielsetzung oder 
Lösung als Grundlage für den in dieser Arbeit gewählten Lösungsansatz dienten oder für die Ver-
wendung in Frage gekommen sind. 

2.1 Methoden der Planung 

In dieser Arbeit werden Planungsmethoden sowohl aus dem technischen Bereich, vor allem der 
Künstlichen Intelligenz, als auch aus nicht-technischen Bereichen in Betracht gezogen. Beispiele für 
die „klassische KI“ finden sich in der Literatur beispielsweise in Hertzbergs "Planen" [HER89], dem 
"Handbuch der Künstlichen Intelligenz" [GRS00], sowie im Werk über Expertensysteme [HWL83]. 
Die in der Literatur beschriebenen Methoden der Planung sind die Ausgangslage für die Implemen-
tierung der Wegplanung, die in dieser Arbeit beschrieben wird. 

2.1.1 Planungsmethoden im technischen Bereich 

Im Folgenden werden einige Planungsmethoden aufgelistet und beschrieben, die aus der KI bezie-
hungsweise aus anderen technischen Bereichen kommen. Kapitel 2.1.2 führt dann Planungsmetho-
den außerhalb der Technik an. 

Klassisches Planen 

Das klassische Planen ist, im Gegensatz zur situierten Aktivität, dem Handeln in einer bestimmten 
Situation, eine langfristige Handlungsplanung. Ein Beispiel dafür ist die Planung eines Urlaubs. Die 
Planung kann schon lange im Voraus erfolgen, Alternativen abgewogen und die subjektiv beste Va-
riante ausgewählt werden.  

Beim klassischen Planen werden Situationen und Aktionen betrachtet. Bei den Situationen handelt 
es sich um einen „Schnappschuss des interessierenden Ausschnitts der Welt zu einem Zeitpunkt, 
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beschrieben durch eine Menge logischer Formeln die in dieser Situation gelten“ [GRS00, S. 492]. 
Aktionen sind die formale Beschreibung einer Handlung in der Welt. Für das klassische Planen wer-
den folgende Annahmen getroffen:  

• Die Welt verändert sich mit der Zeit. 
• Die Welt lässt sich durch Eigenschaften und Prädikate darstellen. 
• Die Situation muss vollständig beschrieben sein. Alles, was nicht explizit angeführt wird, ist 

falsch (Closed World Assumption). [GRS00, S. 495] 
• Ausgang für die Planung ist eine Startsituation. 
• Von dieser Startsituation aus wird auf ein vorgegebenes Ziel hingearbeitet. 
• Durch eine Folge von Aktionen kommt man vom Start zum Ziel. 
• Aktionen können Vor- und Nachbedingungen haben. 
• Ziel der Planung ist es diese Folge von Aktionen herauszufinden. 
• Eine Aktion ist „die formale Beschreibung einer Handlung in der Welt“. [GRS00, S. 492] 
• Operationen sind schematische Beschreibungen von Aktionen, Tasks sind Instanzen der 

Operation. Ein Task kann nur ausgeführt werden wenn die Vorbedingungen erfüllt sind. 
Nach Durchführung des Tasks ändert sich die Situation. 

• Das klassische Planen besteht aus Startsituation, Zielsituation und Operationen, ohne Be-
rücksichtigung von Zeit. 

 
Bei der Planung wird alternativ regressiv oder progressiv vorgegangen. Die Planung durch Regres-
sion geht von einem bekannten Ziel aus und wählt regressiv Operatoren, deren Vorbedingungen 
bereits erfüllt sind oder die sich leicht erreichen lassen. Diese gefundenen, erreichbaren Positionen 
werden nun zum neuen Ziel, von dem wiederum regressiv nach leicht erreichbaren Operatoren ge-
sucht wird. Diese Vorgehensweise wird so lange durchgeführt, bis man am Startpunkt angelangt. 
Die progressive Planung geht vom Start und nicht vom Ziel aus, und ist dann vorteilhafter wenn es 
sehr viele Endziele, aber nur wenig Situationsbeschreibung gibt. 

Beim Klassischen Planen war die Planung erfolgreich, wenn ausgehend von der Startsituation eine 
Reihe von Aktionen gefunden werden kann, die zur Zielsituation führt. Diese Reihe von Aktionen ist 
der Plan. Da die Beschreibung der Welt durch Mengen erfolgt, genauer gesagt Mengen von Aktio-
nen, wird das Klassische Planen auch als Mengenbasiertes Planen bezeichnet. 

Planbasiertes Planen 

Wie in [GRS00, S. 497ff] beschrieben ist das Hauptproblem beim Planen die Größe des Suchrau-
mes. Beim planbasierten Planen werden Teilpläne erstellt, um den Suchraum dadurch einzuschrän-
ken. Ausgangssituation beim planbasierten Planen ist die Menge von Tasks (A), die Menge von 
Ordnungsconstraints (O) über A und die Menge von Abhängigkeiten (L). 

Ein Teilplan wird dargestellt als Tripel aus A, O und L.  

Im Detail werden mithilfe heuristischer Verfahren für die Planung die Teile weggeschnitten, die 
ohnehin keinen sinnvollen Plan ergeben. Daraus werden partielle Pläne erstellt, die durchzuführende 
Schritte vorgeben, wobei die Reihenfolge der Durchführung nicht vorgegeben wird. Beim Planba-
sierten Planen gibt es nicht nur Vor- und Nachbedingungen, sondern auch die Zerlegung von Aktio-
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nen in Teilaktionen. Dadurch ist auch die Angabe von Reihenfolgen möglich. Beispielsweise kann 
die Aktion „Bus fahren“ zerteilt werden in „im Fahrplan nach Uhrzeit suchen“, „Busfahrkarte kau-
fen“, „zur Busstation gehen“ und „mit dem Bus fahren“. Die Vorgehensweise ist hier ähnlich zum 
Means-end-reasoning [GRS00, S. 34], bei dem Folgen von Zuständen im Problemraum gesucht 
werden, um den Zielzustand vom Startzustand aus zu erreichen. 

Graphbasiertes Planen 

Beim graphbasierten Planen wird eine Kombination des progressiven und des regressiven Planens 
angewandt. Es handelt sich hier um eine Suche in einem definierten Suchraum. Im ersten Schrittt 
wird ein Planungsgraph progressiv erstellt, und zwar werden vom Startzustand ausgehend alle er-
reichbaren Punkte angesteuert bis das Ziel erreicht ist. Danach beginnt Schritt zwei mit der Rück-
wärtssuche, in der der Planungsgraph vom Zielzustand aus analysiert wird und ein konsistenter Weg 
zwischen Ziel und Start das Ergebnis ist. 

Planungsgraphen sind gerichtete Graphen mit den beiden Knotentypen F (Fakten) und A (Aktionen). 
Benachbarte Knoten werden durch Kanten verbunden, die mit Vorbedingung beschrieben sind.  

Die Planung erfolgt in Ebenen oder Schichten [GRS00, S. 505ff]. Ebene 0 beinhaltet den Anfangs-
zustand, Ebene n den Zielzustand. Abwechselnd sind die Ebenen Aktionsebenen oder Zustandsebe-
nen. Die Schichten 0 und n sind auf jeden Fall Zustandsebenen. 

Die Planung läuft in zwei Phasen ab, den Phasen der Expansion (progressive Erweiterung des Pla-
nungsgraphen) und der Extraktion (Prüfung auf Vorhandensein einer Lösung). 

Die progressive Vorgehensweise wird so lange wiederholt, bis im regressiven Schritt ein Lösungs-
weg gefunden wird. 

 

Abbildung 1: Skizze des graphbasierten Planens 

Ziel der Planung ist das Finden des kürzesten Plans. Die Implementierung eines graphbasierten Pla-
nes findet, sofern ein Ergebnis möglich ist, dieses mit Sicherheit.  
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Deduktives Planen 

Deduktion ist die Schlussfolgerung vom Allgemeinen auf das Spezielle. Die Deduktion, auch aus 
der Philosophie bekannt, hat als Ausgangspunkt eine Wissensbasis, also eine als wahr bekannte 
Menge von Aussagen über die Welt. Durch Beweise werden aus diesen vorhandenen Aussagen neue 
Aussagen generiert, und so die Wissensbasis erweitert. 

Die entstehenden Pläne sind daher in jedem Fall beweisbar und ihre Entstehung reproduzierbar, wie 
in [CWi91], [Bou93] und [Neb91] genauer beschrieben. 

Opportunistisches Planen 

Wie in [HER89] beschrieben ist die Ausgangslage für die Planung bei dieser Methode die Annahme 
mehrerer erwünschter Ziele, die eine unterschiedliche Dringlichkeit, unterschiedliche Reihenfolge 
und unterschiedliche Einschränkungen haben. Als Beispiel wird Versuchspersonen ein Stadtplan 
gegeben, und sie müssen unter anderem ein Buch bestellen (Ort), wenn möglich ins Kino gehen 
(Ort, Zeit), ein Auto bis 17.00 Uhr abholen (Ort, Zeit), etc.. Manche dieser Aufgaben sind also nur 
an einen Ort gebunden, andere auch zeitlich.  

Opportunistisches Planen erstellt einen „Grundplan“, in dem die priorisierten Aufgaben erledigt 
werden. Nicht priorisierte Aufgaben werden aber dazwischengeschoben, wenn sie sich leicht erledi-
gen lassen. Das Buch zu bestellen mag also keine Priorität haben, da das Auto aber in der Nähe des 
Buchladens abgeholt wird, wird auch das Buch gleich noch bestellt. 

Die Planung berücksichtigt folgende Kriterien[HER89, S. 189f]:  

• Ressourcen: Können alle Teilziele erreicht werden? 
• Klassifikation: Welche Teilziele sind wichtig, welche nicht? 
• Priorisierung: Priorisierte Erfüllung der wichtigen Teilziele 
• Strategie: Verbinde benachbarte Zielpunkte, beginne vom Start aus vorwärts zu arbeiten 
• Nachbarschaft: Welche Zielpunkte sind benachbart? 
• Cluster: Ballungen von Zielpunkten erkennen 
• Reihenfolge: Wo müssen Reihenfolgen eingehalten werden und welche? 
• Wege: Wo verläuft der Weg zwischen den bereits definierten Zielpunkten? 
• Auswertung: Ist der gefundene Plan ausführbar? 
 

Diese Art der Planung ist schwierig zu implementieren, da sie oft äußerlich chaotisch erscheint und 
beim Menschen sehr intuitiv ist. 

Expertensysteme 

Expertensysteme sind Computerprogramme, mit deren Hilfe Erfahrungswissen und implizites Wis-
sen von Experten in einem maschinellen System nachgebildet werden sollen.  

[HWL83] beschreibt Expertensysteme als “Systeme, die hohe Levels an Performance in Einsatzge-
bieten erreichen, die bei Menschen Jahre an spezieller Ausbildung und Training benötigen“ 
[HWL83, S. 400]. 
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Bereiche, bei denen Expertensysteme zum Einsatz kommen, sind beispielsweise Planung, Überwa-
chung und Prognose. Diese Bereiche haben gemeinsam, dass eine Berechnung nicht möglich ist, 
sondern nur eine Vorhersage oder eine Wahrscheinlichkeit. 

Herangezogen wird dabei nicht allgemeines Weltwissen, sondern Erfahrungswissen, das in einer 
„Wissensbasis“ abgespeichert wird. Daher werden Expertensysteme auch als wissensbasierte Syste-
me bezeichnet. Ähnlich verhalten sich auch die intelligenten Systeme, die unter anderem auch für 
autonome mobile Robotern verwendet werden. Diese Roboter ihre Umgebung über Sensoren wahr-
nehmen und auf diese Einfluss nehmen. 

Expertensystemen planen, indem sie eine Folge von Handlungen finden durch die ein Zielzustand 
erreicht werden kann. Problem dabei ist vor allem der sehr große Suchraum. Oft werden bei der 
Lösungsfindung heuristische Methoden angewandt. Entscheidungen durch echtes Expertenwissen 
von Menschen entstehen allerdings kaum nachvollziehbar. Hier werden ohne dahinterstehende Lo-
gik alle bekannten Aspekte berücksichtigt, die Entscheidung erfolgt meist rasch und intuitiv. Solche 
Aufgabenstellungen sind zwar für den Menschen einfach, für Systeme aber schwierig abzubilden.  

2.1.2 Planungsmethoden im nichttechnischen Bereich 

Die Psychologie beschreibt ebenfalls Planungsverfahren bzw. Verfahren für die Entscheidungsfin-
dung. Diese Verfahren zielen nicht darauf ab, implementierbar zu sein, sondern realen Personen 
Hilfestellungen anzubieten. Davon abgesehen gibt es wie bei Planungsmethoden im technischen 
Bereich einen definierbaren Ausgangszustand, von dem aus ein gewünschter Zielzustand erreicht 
werden soll. Anders als in der KI ist der Zielzustand selbst möglicherweise gar nicht exakt bekannt, 
sondern nur bestimmte Faktoren, die der Zielzustand aufweisen soll. Ein Beispiel dafür ist die Be-
rufswahl, bei der zwar die Ausgangssituation bekannt ist, der tatsächlich gewünschte Beruf aber 
noch nicht. 

Diese Art der Planungsverfahren werden vermehrt auch in der Wirtschaft genutzt, siehe beispiels-
weise [McG02]. Es sollen hier zwei Beispiele für solche Planungswerkzeuge angeführt werden: 

PMI (Plus Minus Interesting) 
Bei der von Edward de Bono entworfene Methode werden die Folgen einer Entscheidung aufge-
schrieben und dann gegenübergestellt. Dabei werden in einer Spalte die positiven Folgen, in einer 
die negativen und in einer dritten die neutralen vermerkt. Der einfachste Lösungsweg ist, die Varian-
te mit den meisten Plus-Punkten zu wählen. Komplexere Varianten von PMI nehmen einen Wer-
tungsfaktur für die Beurteilung dazu. 

Portmann und Easterbrook entwickelten in [PEa92] ein Werkzeug aus PMI, bestehend aus einem 
Analysemodul und einem Modul, das die Informationen sammelt. Diese Planungsmethode verwen-
det eine Gewichtung.  

Ein ähnliches Modell, allerdings mit technischem Hintergrund bieten Anderson & Anderson mit 
dem „Total Net Pleasure“ [And07]. Dabei ist der Gedanke, Maschinen zu kreieren, die ethische Ent-
scheidungen treffen können. Es handelt sich also um eine Problemstellung aus der Philosophie und 
der KI. Damit eine maschinelle Ermittlung ethischen Verhaltens möglich ist, muss dieses definierbar 
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und berechenbar sein. Anderson & Anderson gehen dabei davon aus, dass ethisch das ist, was die 
besten Auswirkungen hat. Soll daher eine Aktion beurteilt werden, wird für jede betroffene Person 
berechnet wie hoch der Gewinn oder Verlust dieser Aktion ist, wie lange die Dauer und was die 
Wahrscheinlichkeit ist.  

Die Berechnung erfolgt folgendermaßen [And07, S. 18]: 

Total net pleasure = ∑ (intensity x duration x probability) for each affected individual 

Diese Berechnung für jeden Agenten wird für jede mögliche Aktion durchgeführt, und daraus der 
"Total Net Pleasure" berechnet. Das Höchstergebnis aus der Berechnung wird als ethisch beste Mög-
lichkeit gewählt. 

Entscheidungsmatrix  

Hier werden in Matrizen-Darstellung mögliche Alternativen beeinflussenden Faktoren gegenüberge-
stellt. Beispiel dafür ist die Berufswahl, wo den angebotenen Jobs Faktoren wie Arbeitsweg, Ver-
dienst, Aufstiegsmöglichkeiten und Arbeitsfreude gegenübergestellt werden. Jeder Faktor bekommt 
für jeden Job eine Punkteanzahl – auch hier ist eine Gewichtung möglich. 

Alternativen Arbeitsweg Verdienst Aufstiegsmöglichkeit Freude 
Job A 3 4 4 5 
Job B 2 2 1 6 
Job C 3 5 2 1 

Tabelle 1: ungewichtete Entscheidungsmatrix 

Bei der ungewichteten Entscheidungsmatrix (siehe Tabelle 1) würde als Ergebnis für dieses Beispiel 
Job B empfohlen. 

Alternativen Arbeitsweg Verdienst Aufstiegsmöglichkeit Freude Gesamt 
Gewichtung 2 3 2 4  
Job A 6 12 8 20 46 
Job B 4 6 2 24 36 
Job C 6 15 4 4 29 

Tabelle 2: gewichtete Entscheidungsmatrix 

Im Fall der gewichteten Entscheidungsmatrix ist das Ergebnis unter Umständen ein anderes als bei 
der ungewichteten. Im angeführten Beispiel würde mit Gewichtung Job A das Ergebnis der Ent-
scheidung sein. 
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2.2 Historisches Projekt – Fungus Eater 

Der japanische Psychologe Masanao Toda [Tod82] beschrieb im Gegensatz zu den bis dahin übli-
chen psychologischen Experimenten eine künstliche Testumgebung ohne menschliche Einflüsse. Er 
strebte ein einfaches, aber komplettes System an.  

Fungus Eater sind vollständig autonome Wesen, die in einem Gedankenexperiment auf einem Plane-
ten ausgesetzt werden um Erz zu sammeln. Die Energiezufuhr erfolgt über die Aufnahme von Pil-
zen. Daneben gibt es auf dem Planeten noch Feinde des Fungus Eater, deren Kontakt dieser vermei-
den muss. Die ersten Fungus Eater hatten noch keine Emotionen, diese kamen erst später hinzu. 
Emotionen sah Toda als Subroutinen, die beim Erreichen vorher definierter Schwellenwerte aktiviert 
werden. 

Diese Emotionen wurden bei Aubé in vier Gruppen unterteilt, siehe dazu Tabelle 3. 

Gruppe weitere Unterteilung Beispiele 
Emergency Urges  Startle, Fear, Anxiety 
Cognitive Urges  Curiosity, Suspicion 
Biological Urges  Hunger 
Social Urges Helping Urges Rescue, Love, Protection 
 Rule Observance Urges Anger, Grief, Guilt 
 Status Related Urges Pride, Shame, Joy 

Tabelle 3: Emotionen bei Toda [Aub01, S. 588, i] 

Das System der Fungus Eater wurde von Toda nie implementiert, jedoch mehrfach als Vorlage für 
Implementierungen verwendet, wie auch für das Bubble Family Game, das in weiterer Folge noch 
detailliert beschrieben wird.  

Wehrle, Gaussier und Nicoud beschreiben in ihrem Artikel [WGN94] eine Weiterführung des Kon-
zepts der Fungus Eater. Eine Simulation wird dort mit dem Tool AAME (Autonomous Agent Mode-
ling Environment) durchgeführt. Diese Simulationsumgebung bietet Abbildungsmöglichkeiten für 
die Agenten, Regionen, Kommunikation und weitere Objekte. Während der Simulation kann über 
ein Nachrichtenkonzept dynamisch in die Agenten eingegriffen werden.  

Wehrle erweitert das Konzept außerdem auf „soziale Fungus Eater“. Seine Fungus Eater halten zu-
einander Distanz, um Konflikte zu vermeiden und nicht an Stellen nach Pilzen zu suchen, die kurz 
davor schon durchsucht wurden. Trotzdem wird aber beständiger, loser Kontakt zu den anderen 
Agenten gehalten, um im Bedarfsfall Hilfe bekommen zu können. Durch gleiche Interessen (Nah-
rungsaufnahme, Erzsuche) kommt es immer wieder zu kleineren Ansammlungen von Agenten. Im 
Bedarfsfall kann es vorkommen, dass ein besonders hungriger Fungus Eater seine schon satteren 
Agentenkollegen zur Seite schiebt.  

Die Agenten wurden mit Sensoren ausgestattet, die Erz, Pilze und andere Fungus Eater wahrneh-
men. Kontaktsensoren waren vorhanden für andere Agenten und für Hindernisse. Die soziale Dis-
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tanz ist abhängig vom Hungerlevel, die Agenten legen ein aggressiveres Verhalten an den Tag, wenn 
Sensorsignale fehlen. Todas Emotionen wurden bei Wehrle als ein Regelsystem abgebildet. 

2.3 Planbasierter Roboter Agent – A Robot Office Courier 

Aufgabe des hier beschriebenen Roboters [Bee02, S. 147-158] ist es, Zustellungen in einem Büro 
auszuliefern. Dabei hat er die Einschränkung, gleichzeitig nie mehrere Briefe derselben Farbe zu 
tragen. Ziel ist die Planung von Zustellungsrouten mit minimaler Zustellungszeit. In diesem Fall 
wird eine dynamische Umgebung hergenommen, beispielsweise kann ein Büro geschlossen sein 
wenn der Roboter davor steht. 

Die Pläne sind strukturierte reaktive Pläne. Dies bedeutet, dass sie folgenden Anforderungen gerecht 
werden müssen: [Bee02, S. 70f] 

• Generality: Für einen Plan gibt es typische Situationen und typische Events, die auftreten 
können. 

• Embeddability: Synchronisation wird verwendet, damit ein Vorgang nicht durch einen ande-
ren abgebrochen wird. 

• Interruptibility: Unterbrechungen eines Plans müssen möglich sein (nach zuvor definierten 
Kriterien). Diese dürfen aber die vorherige Zielerreichung nicht verhindern. 

• Transparency: Transparente Pläne führen zur Erreichung genau eines Ziels. 
• Locational Transparency: Jeder Subplan muss eigens definiert sein. 

Der Roboter hat nur zwei Pläne: 
• At location: Bestimmten Punkt ansteuern und dort Plan p ausführen. 
• Achieve: Aktionen an bestimmten Punkten durchführen. 

Außer der Planerstellung und –durchführung muss der Roboter dafür sorgen seine Batterien zu la-
den. Schwierigkeiten sind die asynchrone Reihenfolge der Zustellungsmeldungen und die Tatsache, 
dass der Roboter erst wenn er vor einer Tür steht weiß ob sie offen oder geschlossen ist. 

Für die Planerstellung gibt es eine eigene Komponente, die die geforderten Tasks plant. Eine andere 
Komponente berücksichtigt Problemevents, beispielsweise eine Deadline die überschritten wird. 
Sobald der Roboter eine neue Anfrage bekommt, beginnt die Planerstellung von Neuem. Steht der 
Roboter mit seiner Zustellung vor verschlossener Tür, wird die Plandurchführung unterbrochen und 
fortgesetzt, sobald die Tür geöffnet ist. Wenn möglich wird der Roboter solange die Türe geschlos-
sen ist andere Tasks durchführen, sobald er aber merkt, dass die Tür geöffnet ist, wird er diese Tasks 
abbrechen und die unterbrochene Zustellung durchführen. 

Realisiert wurde dieses Beispiel per „Probabilistic Prediction-based Schedule Debugging“ (PPSD), 
einem Algorithmus zur Adaptierung von Ressourcen. 
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2.4 Modellierungssystem für Agenten mit Emotionen und Persönlichkeit 

Padgham und Taylor [PTa96] entwickelten das System PAC (Personality and Cognition) für Agen-
ten mit Persönlichkeit und Kognition. Dabei erheben sie keinen Anspruch auf ein vollständiges psy-
chologisches Modell, sondern auf eine einfache Variante der Benutzbarkeit für Systeme und Agen-
ten. Ihr emotionales Modell geht von Gegensatzpaaren aus, wie zum Beispiel Stolz und Scham, 
Glück und Traurigkeit oder Liebe und Hass. Diese Gegensätze werden auf einer Skala dargestellt, 
deren Mitte neutral ist. Emotionen die keinen Gegensatz haben werden ohne Gegenseite definiert. 
Das Persönlichkeitsmodell von Padgham und Taylor beinhaltet Motive und Emotionen, wobei es 
definierte Verfallsraten für die Werte der Emotionen gibt. 

Emotionen beeinflussen das Verhalten und die Ziele. Einige Beispiele dafür: Glückliche Agenten 
bewegen sich schneller als traurige. Ängstliche Agenten möchten als Ziele lieber sichere Positionen 
erreichen. Zornige Agenten suchen Ziele um ihren Zorn loszuwerden. Die Zielerreichung bringt 
Glück, die Nicht-Erreichung macht den Agenten unglücklich. Hoffnung entsteht durch die Erwar-
tung dass das Ziel erreicht wird, Dankbarkeit durch die empfangene Hilfeleistung durch andere 
Agenten.  

Eine Auflistung verschiedener emotionaler Unterteilungen findet sich beispielsweise in [Roe07]. 

2.5 Hybrider Ansatz zur Wegplanung in autonomen Agenten 

Maio und Rizzi [MRi94] definieren einen hybriden Ansatz zur Wegplanung. Die Zweiteilung be-
steht zwischen Wissen und META-Wissen über die Umgebung. Da der Agent autonom agieren soll, 
benötigt er eine Menge an Wissen. Als Wissen wird die Beschreibung der realen Umgebung ver-
standen, also alles, was über Sensoren wahrnehmbar ist. META–Wissen hingegen ist als allgemeine 
Information über Umgebungen definiert. Dabei handelt es sich um das Wissen, dass der Agent un-
abhängig von der tatsächlichen Umgebung benötigt. Diese beiden Arten fallen unter á priori Wissen. 
Die Alternative zu diesem Ansatz wäre das Fehlen von á priori Wissen, wodurch der Agent Informa-
tionen nur über die Sensordaten erlangen könnte. Dabei muss der Agent aber auch zur eigenständi-
gen Interpretation fähig sein. 

Der hybride Ansatz verwendet Bereiche, innerhalb derer reaktives Verhalten ausgelöst wird. Dar-
über hinaus gibt es eine abstrakte Pfadplanung. Diese verwendet eine symbolische Repräsentation, 
wobei unwichtige Daten weggelassen werden.  

Die Planung erfolgt per Schichtenansatz. Diese Schichten stellen die Sicht des Agenten auf die Um-
welt in bestimmten Abstraktionslevels dar und sind im Folgenden aufgelistet:  

sub-symbolic layer: Diese Schicht beinhaltet die Bewegungen innerhalb eines Bereiches (land-
mark). Hier sollen Hindernissen ausgewichen werden, Ziel ist die Vorgabe einer Richtung, in die der 
Agent sich bewegen soll. 

symbolic layer: Ab hier beginnt die Wegplanung, der symbolic layer beschreibt die Umwelt als 
Karte mit Landmarks sowie begehbaren Routen. Jede Route hat Kosten (Länge, Begehbarkeit) und 
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ist eine geradlinige Verbindung zwischen zwei Landmarks. Pfade entstehen aus Landmarks und 
Routen. 

clustered layers: Hier beginnt die Wegplanung auf höherer Ebene, clustered layers sind hierar-
chisch strukturiert und als Graphen dargestellt. 

meta-layers: Meta-layers beschreiben Entitäten durch zugehörige Kategorien. Die beiden Schichten 
darunter werden hier abstrahiert. 

Die Planung selbst beginnt bei einer Kategorie (zB Nahrungssuche) und geht nach dem divide-et-
impera-Algorithmus vor. Dieser Algorithmus ermöglicht eine effizientere Planung durch die Zerle-
gung in Teilprobleme und Schichten. 

2.6 Generische Wegplanung 

Eine Projektgruppe der ETH Zürich ([NRG04], [1]) beschäftigte sich mit einem Wegplanungsalgo-
rithmus für statische Terrains mit Hindernissen. Ziel ist es kurze und intuitive Wege zu finden sowie 
Kollisionen zu vermeiden. Die Wegplanung beschäftigt sich hier nur damit von einem bekannten 
Punkt A zu einem bekannten Punkt B auf die bestmögliche Art und Weise zu kommen. Die Auswahl 
zwischen verschiedenen Zielpunkten wird hier nicht behandelt.  

Der gewünschte Planungsalgorithmus soll die geringstmöglichen Kosten haben, sich durch Ge-
schwindigkeit und Robustheit auszeichnen sowie generisch sein. Die Planung muss somit für mehre-
re Karten möglich sein.  

Die Karte wird in Regionen unterteilt, je nach Genauigkeit der Einteilung werden Genauigkeit und 
Geschwindigkeit beeinflusst. Nachdem ein solcher Unterteilungsgraph erstellt wurde kann eine Kar-
te erstellt werden mit den hindernisfreien Regionen. Der Agent soll sich nun nur in dieser bewegen. 

Eine andere Art der generischen Wegplanung ist der „Ant Algorithm“ [LBP03]. Dabei werden 
Schwärme von Ameisen simuliert, die zwei unterschiedliche Pheromone besitzen. Die Ameisen 
haben einen Startpunkt, das Nest. Durch zwei Hindernisse davon getrennt gibt es eine Futterquelle. 
Zu Beginn der Simulation schwärmen die Ameisen in zufällige Richtungen aus. Sobald die erste 
Ameise das Futter gefunden hat, markiert sie den Rückweg mit einer Pheromonspur. Andere Amei-
sen, die vom Nest weg nach Futter suchen, folgen dieser Spur und legen dabei selbst eine andere 
Pheromonspur, die in ihrer Intensität mit der Zeit schwächer wird. Die beiden Pheromone können an 
derselben Stelle vorhanden sein, sie kennzeichnen den Weg zwischen Futter und Nest. Nach einer 
Zeit diffundieren die Spuren. Dadurch dass Massen von Ameisen diesen Weg gehen, entsteht ein 
optimaler Weg [Pan04]. Wie dieser Weg aussieht, wird auch in Panait und Luke [PaL04] beschrie-
ben. 
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2.7 Problemlösung durch Suchen 

Zur Wegplanung können auch Suchverfahren verwendet werden, im Folgenden werden Möglichkei-
ten für die Breitensuche (Breadth-first search) und Bewertungsverfahren näher betrachtet. 

Russell und Norvig [RuN03, S. 60ff] beschreiben den Weg der Problemlösung bei Agenten als einen 
Prozess, der mit der Formulierung der Ziele beginnt. Ziele für einen Agenten können ein Essen im 
Restaurant, die Abholung eines Buches oder das Treffen eines anderen Agenten sein. Sobald die 
Ziele bekannt sind, werden die Probleme formuliert. Dabei werden die Probleme abstrahiert und in 
Teilbereiche unterteilt. Das Treffen eines anderen Agenten könnte aus dem Ausmachen eines Ter-
mins, dem Fahren an den Treffpunkt und dem Treffen selbst bestehen. Das Herausfinden einer Se-
quenz, die zum gewünschten Ziel führt, wird dann als Suche bezeichnet. Die Algorithmen sind dabei 
unterschiedlich, wenn der Agent mögliche Wege kennt oder ohne Vorwissen nach dem Ziel suchen 
muss.  

Ein wichtiger Punkt bei jeder Art von Suche sind die Kosten. Russell und Norvig unterscheiden 
dabei zwischen den Suchkosten und den Gesamtkosten [RuN03, S. 72f]. Suchkosten entstehen durch 
Zeit oder Speicherplatz, die Gesamtkosten beinhalten auch noch die Kosten des Weges. Die Weg-
kosten bei Problemstellungen aus der realen Welt können Weglängen, Transportkosten, Wartezeiten 
etc. beinhalten. Vier Parameter werden angegeben, die die Effektivität eines Suchverfahrens definie-
ren sollen [RuN03, S. 71]: 

• Vollständigkeit: Findet der Algorithmus immer eine Lösung wenn eine vorhanden ist? 
• Optimalität: Wird die beste Lösung gefunden? 
• Zeitkomplexität: Wie lange dauert es bis die Lösung gefunden wird? 
• Speicherkomplexität: Wie viel Speicher wird benötigt um die Suche durchzuführen? 

Bei der Breitensuche wird von einem Startknoten aus begonnnen, aller rundum befindlichen Knoten 
zu prüfen, danach jeweils deren Nachfolger. Unter der Annahme, dass Entfernung bzw. Kosten zwi-
schen den einzelnen Knoten identisch sind, ergibt sich daraus, dass die bestmögliche Lösung gefun-
den wird, wenn vorhanden. Bei unterschiedlichen Kosten zwischen den Knoten ist die Lösung nicht 
automatisch optimal. Was Zeit und Speicher betrifft, schneidet die Breitensuche im ungünstigen Fall 
schlechter ab. Im Falle einer Lösung auf der untersten Ebene ist die Zeit noch weniger ein Problem 
als der Speicherverbrauch. Der hohe Speicherverbrauch ergibt sich daraus, dass jeder durchsuchte 
Knoten im Zwischenspeicher verbleibt, so lange bis der Gesamtweg herausgefunden ist.  

2.8 Simulationsumgebungen 

Im Folgenden werden Simulationsumgebungen für Software-Agenten betrachtet. Die beschriebenen 
Umgebungen wurden ausgewählt, weil der Simulator für das BFG darin realisiert wurde (AnyLogic 
und MASON), beziehungsweise sie sich mit einer ähnlichen Aufgabenstellung befassen. Für jede 
Umgebung wurde geprüft, welche Technologie verwendet wird, was der Zielbereich ist und welche 
Beispielprojekte mit der Umgebung bereits realisiert wurden. 
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2.8.1 AnyLogic 

AnyLogic [2], das derzeit in der Version 6 verfügbar ist, ist eine kostenpflichtige und vielseitige 
Simulationsumgebung. Visualisierungsmöglichkeiten sind in 2D und 3D vorhanden. Demomodelle 
sind beispielsweise ein Flughafenterminal [3], ein Call-Center [4] oder Social Response [5]. Im Mo-
dell des Call-Centers können die Anzahl der Anrufe und die durchschnittliche Gesprächsdauer ein-
gestellt werden. Drei Teams von Agenten sind vorhanden, ein Vertriebsteam, ein Serviceteam und 
ein Reparaturteam. Für jedes Team kann die Anzahl der vorhandenen Agenten sowie deren Fähig-
keit eingestellt werden. Die Warteschlangen und Auslastung der Agenten für jedes Team werden 
grafisch und in Statistiken dargestellt. 

Die Dynamiken sozialer Verantwortlichkeit gehen von der Annahme einer Bevölkerung aus, die auf 
ein Bauprojekt reagiert, das Auswirkungen auf die Umwelt hat. Dabei gibt es die Meinungen von 
Wissenschaftlern, die in der Minderheit sind, und die Meinungen der normalen Bevölkerung. Wis-
senschaftler geben ihre Meinung an die Bevölkerung weiter, durch jede kontaktierte Person steigt 
der Level der Zustimmung, durch den Kontakt mit Nicht-Wissenschaftlern sinkt er wieder. 

Das Flughafenterminal zeigt ankommende Flugzeuge und deren Passagiere und Gepäck an. Sowohl 
Gepäck als auch Passagiere müssen logistisch verwaltet werden, abgebildet sind dabei die Gepäck-
halle, Flugsteige, Warteräume, Passkontrolle, ein Restaurant sowie der Sicherheitscheck und Check-
In. Durch die Simulation ist ersichtlich, wo Personen oder Gepäck sich stauen, und wo noch Opti-
mierungsbedarf herrscht.  

AnyLogic erlaubt per Multi-Methoden-Modellierung die Abbildung und Analyse von Systemen. 
Dabei stehen drei Hauptmethodiken zur Verfügung, eine systemdynamische[6], eine ereignisdiskre-
te[7] (Beispiele Flughafenterminal und Call-Center) und eine agentenbasierte [8] (Beispiel Social 
Response). Für diese Arbeit ist nur der agentenbasierte Ansatz relevant, auf die beiden anderen wird 
daher nicht näher eingegangen. Der agentenbasierte Ansatz erlaubt die Abbildung der Agenten, die 
beispielsweise Personen sein können, erlaubt die Spezifikation von Verhalten und Umgebung. Da-
nach kann die Simulation beginnen. Dieser Ansatz wurde auch im Projekt ARS verwendet, um die 
emotionalen Agenten abzubilden. 

AnyLogic verwendet sowohl Java als auch eine eigene API [9].Geboten wird ein GUI für Entwick-
lung und Simulationen. Die Modelle können exportiert werden und sind dann auch ohne AnyLogic 
als Java Applets lauffähig. Anleitungen, Beispiele und Erklärungen zu AnyLogic sind auf der Ho-
mepage vorhanden. Abbildung 2 stellt die Vorgehensweise bis zur fertigen Simulation dar. 
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Abbildung 2: AnyLogic Vorgehensweise [10] 

Ausgangsbasis bei der Vorgehensweise ist eine Problemstellung aus der realen Welt. Das kann bei-
spielsweise die Abfertigung und Organisation am Flughafen sein. Die Lösung ergibt sich nicht direkt 
aus der Problemstellung, sondern erst über Umwege, siehe Abbildung 2. Zuerst wird ein Modell 
generiert, also eine vereinfachte Darstellung. Dieses Modell wird in einem weiteren Schritt noch 
verbessert. Das Modell ist eine vereinfachte Darstellung des Problems in der echten Welt, das aber 
die für die Simulation relevanten Bereiche beinhaltet. Aus dem optimierten Modell wird eine Simu-
lation erstellt, deren Ergebnis für die wirkliche Welt anwendbar ist. 

Zwei Beispielprojekte, die AnyLogic als Simulation verwenden, sind das BFG [DZL08], das später 
noch im Detail erklärt wird, und ABMS [MaN08].  

2.8.2 SWARM 

SWARM [12] ist eine Multi-Agenten Plattform und derzeit als Version 2.2 kostenfrei erhältlich 
[MBL96]. SWARM baut auf Agenten auf, die Events generieren können, die sie selbst oder andere 
Agenten beeinflussen. Als Beispiel dafür wird eine einfache Simulation, bestehend aus Hasen, Ka-
rotten und Kojoten genannt. Hasen, Karotten und Kojoten sind dabei die Agenten, Events sind bei-
spielsweise „Hase isst Karotte“, „Hase versteckt sich vor Kojote“ oder „Kojote isst Hase“. Ein 
Schwarm ist eine Sammlung von Agenten, also zum Beispiel 50 Hasen. Ein Schwarm kann aber 
auch selbst ein Agent sein. Durch diese hierarchische Struktur können Schwärme dynamisch wäh-
rend der Laufzeit erstellt und zerstört werden. Ein Agent kann beispielsweise selbst einen Schwarm 
erstellen, was seine Sicht auf die Welt ausdrückt und der nur das inkludiert, was dem Agenten be-
kannt und für ihn relevant ist. SWARM ist objektorientiert und bietet Bibliotheken für die Simulati-
on.  

Die Programmiersprache, auf die SWARM ursprünglich aufbaut, ist Objective C, spätere Versionen 
unterstützen aber auch Java [Dan99].  

Kobti, Reynolds und Kohler [KRK95] haben mit SWARM ein mittelalterliches Dorf simuliert. Da-
bei war soziale Interaktion für die Agenten notwendig, beispielsweise um an Nahrung zu kommen. 
Die Agenten bekamen Messwerte für ihre Nahrung und mussten, um nicht zu verhungern, miteinan-
der kooperieren. Dabei wurde auch Lernen ermöglicht. 
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Online-Demos sind auf der SWARM-Homepage keine vorhanden. SWARM ist im Gegensatz zu 
MASON komplizierter in Betrieb zu nehmen, da Einstellungen für Java und Objective C geändert 
werden müssen und kein GUI vorhanden ist. SWARM wird als der Vorläufer zu MASON gesehen. 

 

Abbildung 3: Modellierung bei SWARM [13] 

Die Modellierung bei SWARM verfolgt einen Bottom-Up-Ansatz, dieser wird durch den hierarchi-
schen Aufbau der Agenten erreicht. Für jeden Typ von Agenten werden die Parameter definiert, 
außerdem werden die Wechselwirkungen zwischen Agenten bzw. Agenten und Umwelt in SWARM 
definiert (siehe Abbildung 3). Auch die Umwelt wird in SWARM in Form von Agenten abgebildet. 
Agenten können während der Simulation aktiviert oder deaktiviert werden. 

2.8.3 MASON 

Das Rahmenwerk MASON [11] (Multi-Agent Simulator Of Neighborhoods) bietet Multiagenten-
Simulation, aufbauend auf Java. Visualisierung wird dabei in 2D und 3D zur Verfügung gestellt. Die 
Modelle sind unabhängig von der Visualisierung. Viele der verwendeten Konzepte stammen aus 
SWARM. 

MASON wird für die Neuimplementierung des Projekts BFG verwendet, und wurde deshalb als 
Beispiel für eine Simulationsumgebung gewählt. 

Entwickelt wurde MASON an der George Mason Universität. Die Simulationsumgebung ist mitt-
lerweile in Version 12 vorhanden und open-source verfügbar. Durch den vollständigen Aufbau auf 
Java ist das System kompakt, effizient und schnell. 

MASON bietet eine ausreichende Anzahl an Beispielen und Einführungen, unter anderem Ant Fora-
ging, Game of Life und Virus.  

Ant Foraging simuliert die Simulation einer Ameisenkolonie (Schwarm-Verhalten), die zwei unter-
schiedliche Pheromone verwendet. Datei befinden sich die Ameisen zu Beginn der Simulation in 
ihrem Ameisenhügel, und erkunden ihre Umgebung bis sie eine Nahrungsquelle finden. Die Nah-
rungsquelle ist durch Hindernisse vom Ameisenhügel getrennt. 
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Game of Life ist eine 2D-Simulation, in der ein Gitter mit Zellen erstellt wird, von denen manche 
"leben". Es sind Regeln definiert, die angeben, welche Zellen in der nächsten Runde noch "leben" 
und welche nicht. 

Virus simuliert Infektionen und Heilung in einer Bevölkerung. Infizierer gehen Zufallswege, und 
stecken dabei die nicht infizierten Personen in ihrer Umgebung an. Die Guten gehen ebenfalls Zu-
fallswege und heilen die Personen in ihrem Umkreis, die infiziert sind. Auch Dunham [Dun05] ver-
wendet MASON zur Abbildung und Simulation von Epidemien. 

MASON ist spezialisiert auf "Schwarm-Simulationen" [LBP03], das heißt Simulationen in der Grö-
ßenordnung von Millionen Agenten. Die Simulationssoftware ist nicht von anderen Tools abgeleitet. 
Durch die reine Java-Entwicklung ist eine eigene Weiterentwicklung oder Abänderung leicht mög-
lich. Die darin zur Verfügung gestellte Visualisierung verwendet Pakete für 2D- beziehungsweise 
3D-Visualisierung. 

MASON verfügt über die Vorteile von Java (Geschwindigkeit, Portabilität etc.), über das GUI kön-
nen auch Screenshots und Filme gemacht werden. Vorteile durch MASON ergeben sich, wo viele 
Agenten simuliert und viele Durchläufe durchgeführt werden. Da die Visualisierung optional ist und 
die Beschreibung der Agenten minimal, ist eine effiziente Simulation möglich. 

Laut Spezifikation [LBP03] war es bei der Entwicklung der Simulationsumgebung nicht gewünscht, 
Parallelisierung sowie Features für soziale oder Roboteragenten zur Verfügung zu stellen. MASON 
verwendet eine Modellschicht, in der Agenten und Umgebung definiert werden, sowie eine davon 
getrennte Visualisierungsschicht.  

2.8.4 Diskussion 

MASON und SWARM sind einander in Funktionsweise und Anwendungsgebiet durchaus ähnlich. 
SWARM hat außerdem noch den Nachfolger Repast, dieser ist wie SWARM ein Werkzeug für 
agentenbasierte Simulation und sollte die Erweiterung um Java bringen. Repast[14] existiert derzeit 
in der Version 3 und hat ebenfalls schon einen Nachfolger, nämlich Repast Simphony[MNS05]. 
Repast Simphony ist open-source-Software und im Gegensatz zu SWARM auf reinem Java aufbau-
end. Die Verwendung über Eclipse erleichtert die Entwicklung, dort können sowohl Diagramme und 
Modelle über ein GUI erstellt werden, als auch die Implementierung. MASON hat sowohl SWARM 
als auch Repast als Vorbild. Die vier Systeme Mason, SWARM, Repast und AnyLogic erfordern 
gute Programmierfähigkeiten, wobei AnyLogic die beste Unterstützung bietet, um den Program-
mieraufwand möglichst gering zu halten. AnyLogic hat eine eigene Programmiersprache im Hinter-
grund, die Java-Code produziert, während die anderen Systeme auf gängige Programmiersprachen 
wie Java, Objective-C bzw. C# aufbauen. Welches der Systeme am besten für den eigenen Bedarf 
geeignet ist, muss nach der Komplexität und dem Anwendungsgebiet der gewünschten Simulation 
entschieden werden. 

 

 



  Stand der Forschung   

 

 21

Angefangen von der Planung der Klassischen KI über Planungsmethoden der Psychologie bis zu 
individuell gelösten Beispielen für Planung und Entscheidungsfindung im technischen Bereich stellt 
dieses Kapitel die Grundlage für die in dieser Arbeit gewählten Lösung dar. Im nächsten Kapitel 
finden sich die Ausgangslage, auf der diese Lösung aufgebaut wurde, sowie der Weg bis zum Mo-
dell, der für die Lösung gewählt wurde.  

 



  

3. Modell und Anforderungen 

Nach einer kurzen Einführung in die die Simulationsumgebung der Agenten, für die die Wegpla-
nung verwendet wird, wird das psychoanalytisch inspirierte Modell genauer beschrieben. Der neue 
Teil der Planung ist in einem eigenen Planungsmodul vorhanden, und kann daher optional einge-
bunden werden. Für das Planungsmodul musste ein Bewertungsmodell entwickelt werden, sowie die 
Fähigkeiten der Agenten erweitert. Zum Schluss des Kapitels werden die Überlegungen und Ergeb-
nisse, die zum gewählten Modell geführt haben, näher beleuchtet. 

3.1 Ausgangslage 

Die vorliegende Arbeit baut auf dem Bubble Family Game (BFG) auf, welches im Rahmen des Pro-
jektes ARS[15] (Artificial Recognition System) entwickelt wurde. Das Projekt ARS wurde unterteilt 
in ARS PC (Perception) und ARS PA (Psychoanalysis). Die vorliegende Arbeit betrifft den Bereich 
ARS PA, der sich mit dem psychoanalytischen Modell (laut [DLP06]) beschäftigt und damit, ob und 
wie dieses Modell auch in technischen Systemen angewandt werden kann, wie in Kapitel 3.1.2 be-
schrieben. In Kapitel 3.1.1wird die Simulations-Umgebung, auf die diese Arbeit aufbaut, vorgestellt. 
Im BFG wird das psychoanalytische Modell verwendet um eine Entscheidungsfindung für emotio-
nale, autonome Agenten zu modellieren. 

3.1.1 Bubble Family Game 

Der Bubble Simulator ist die Simulationsumgebung für das BFG [DLZ07]. In dieser Simulation 
werden die Agenten als Bubbles bezeichnet. Dabei handelt es sich um autonome Agenten mit Kör-
per, die ihre Umgebung über Sensoren wahrnehmen. Die Aktionsplanung der Bubbles geschieht in 
der Entscheidungseinheit. Von der Wahrnehmung ausgehend wird in der Entscheidungseinheit eine 
Reflexhandlung getroffen, beziehungsweise eine geplante Handlung, auf die eine Aktion folgt. Vor-
entscheidungen ergeben sich aus der Umwelt des Agenten und seinem internen Zustand.  

Modell der Emotionen 
Das technische Modell der Emotionen [BLP07] das im Projekt ARS verwendet wird basiert auf den 
Ergebnissen aus Neurowissenschaften und Psychoanalyse. Es wurde die Überlegung angestellt ein 
bionisches Konzept, angelehnt an das menschliche Gehirn zu verwenden. Dafür wurden Erkenntnis-
se aus der Psychoanalyse verwendet. Datenwahrnehmung und Symbolisierung wurden an die Neu-
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rowissenschaften angelehnt. Ziel davon ist es, eine höhere Datenrepräsentation zu ermöglichen. Bei 
der Symbolisierung wird ein Bottom-Up-Ansatz verfolgt. Aus den Sensordaten werden Symbole mit 
höherer semantischer Bedeutung erzeugt. Zur Modellierung der Entscheidungsfindung wird ein Top-
Down-Ansatz verwendet [DLZ07]. 

Die Psychologie bietet viele verschiedene, teilweise widersprüchliche Modelle um das menschliche 
Verhalten zu beschreiben. Das psychoanalytische Modell, das von Sigmund Freud begründet wurde, 
wird von [BLP07] als das vollständigste funktionelle Modell des menschlichen Verstandes gesehen. 
Am Institut für Computertechnik (ICT) der TU Wien wurde in Kooperation mit Neurologen und 
Psychoanalytikern mit einem bionischen Konzept der Emotionen begonnen. Die Emotionen wurden 
dabei in Basisemotionen und komplexe Emotionen unterteilt. Daneben gibt es die Unterscheidung 
zwischen Körper, Umgebung und Psyche des Agenten. Seine Umgebung nimmt der Agent über die 
Sensoren wahr.  

Das Modell der Emotionen beinhaltet die Bereiche von Basisemotionen, Komplexen Emotionen, 
Entscheidungsfindung, Problemstellung und Lösungsansatz, die nun jeweils betrachtet werden. 

Basisemotionen 
Für die Basisemotionen wurden Modelle von Jaak Panksepp [Pan98] und Mark Solms [STu04] ge-
wählt:  

Suchen (seeking system): Dieses optimistische System lässt Agenten nach Bedürfnisbefriedi-
gung suchen. Beeinflusst durch den Wunsch versucht es eine Homöostase des inneren Zustandes 
zu erreichen. 

Zorn (rage system): Die Aktivierung dieses Systems erfolgt bei Frustration, Anspannung oder 
ungewollter Körperberührung. Ergebnis davon ist aggressives Verhalten. 

Angst (fear system): Das Angstsystem stellt sicher dass ein Individuum schnell aus einer Ge-
fahrensituation flüchten kann oder diese gleich vermeidet. 

Panik (panic system): Durch Panik, Trauer oder Verlust wird Suchverhalten aktiv. 

Komplexe Emotionen 
Komplexe Emotionen (siehe auch [BLP07]) sind bei Menschen nicht schon angeboren. Sie werden 
erst – oft durch soziale Regeln und das Umfeld beeinflusst – erworben, um unter anderem bestimmte 
Triebe zu unterdrücken. Diese Art der sozialen Regeln ist in Freuds zweitem topischen Modell im 
Über-Ich angesiedelt, als Moral und Ideale. Bei den komplexen Emotionen wird zwischen prospek-
tiven und retrospektiven Emotionen unterschieden. Liegt das Wunschobjekt in der Zukunft und ist 
eine Planung noch möglich sprechen wir von prospektiven Emotionen, im Gegensatz zu den retro-
spektiven, bei denen das Objekt in der Vergangenheit liegt und nur die Erinnerung an ähnliche Si-
tuationen hervorruft. Die Emotion selbst wird immer in der Gegenwart generiert. Die Intensität einer 
Emotion ist daher nicht nur von der wahrgenommenen Situation abhängig sondern auch von der 
Wahrscheinlichkeit, erfolgreich zu sein und das Gewünschte zu erhalten. 
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Entscheidungsfindung 
Die Decision Unit ist der Teil im Bubble Family Game, der für die Entscheidungsfindung sorgt. 

 

Abbildung 4: Decision Unit [BLP07] 

Die Pre-Decision sorgt für eine Vorentscheidung, die beeinflusst von der Wahrnehmung sogleich 
eine Reaktion auslösen kann. Ansonsten wird die Entscheidungsfindung durchlaufen. Über die Deci-
sion Unit können Szenarien aufgerufen werden, die eine spezielle Handlung auslösen. Das Wissen 
über seine Umgebung bekommt der Agent im BFG durch sein vorhandenes Basiswissen über seine 
Umwelt und über das Vorhandensein sowie die Art von anderen Agenten, als auch über die gesam-
melten Sensordaten. Der simulierte Körper des Agenten (Agent Body) ist die Schnittstelle zwischen 
innerer und äußerer Welt, also zwischen dem Umfeld des Agenten und seinem eigenen Zustand. 
Jede Aktion, die ein Agent tätigt, lässt seinen Energielevel sinken. Um diese Reduktion auszuglei-
chen sucht und konsumiert der Agent Energiequellen. Im BFG gibt es zwei Typen von Agenten, 
einfachere und komplexere, wobei die komplexeren eine größere Auswahl an internen Werten ha-
ben. 

Problemstellung 
Aufgabe und Ziel der Agenten ist es, so lange als möglich zu überleben. Dabei müssen Probleme 
gelöst, Hindernissen ausgewichen, Futterquellen gefunden, Kooperationen geschlossen werden. Die 
aktuelle Situation soll korrekt interpretiert und eine angemessene Reaktion gefunden werden. Die 
Agenten sollen autonom sein, die Planung des nächsten Schritts muss flexibel und schnell sein. 
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Lösungsansatz 
Der gewählte Lösungsansatz des Bubble Family Game verwendet Erkenntnisse aus der Psychoana-
lyse. Dabei werden auch für den Menschen unbewusste Prozesse berücksichtigt. Aus Trieben und 
Emotionen werden Wünsche generiert, zur Erfüllung dieser Wünsche werden Aktionen gesetzt. Die 
Planung soll einerseits herausfinden welcher der aufgetretenen Wünsche erfüllt werden soll, und wie 
diese Erfüllung möglich ist. Um manche Wünsche befriedigen zu können, ist auch eine Zusammen-
arbeit der Agenten im Team notwendig. 

3.1.2 Das psychoanalytische Modell 

Das psychoanalytische Modell wird aus der von Sigmund Freud begründeten Psychoanalyse abge-
leitet. Die Psychoanalyse heute ist in viele unterschiedliche Richtungen verzweigt, im Folgenden 
einige Definitionen: 

• „Theorie unbewusster seelischer Vorgänge“ [Kut00, S. 78] 

• „Zweig der Psychologie, Psychologie des Unbewussten“ [Kut00, S. 78] 

• “Selbstreflektion” [Kut00, S. 80] 

• “Persönlichkeitstheorie” [Kut00, S. 80] 

• „Der Name eines Verfahrens zur Untersuchung seelischer Vorgänge, welche anders kaum 
zugänglich sind“ [SSK97, S. 12] 

• „Der Name einer Wissenschaft, die die so gewonnenen Einsichten über die Entstehung und 
den Ablauf seelischer Vorgänge zu einer umfassenden Theorie psychischer Funktionen er-
weitert hat“ [SSK97, S. 12] 

Wie man schon an diesem Auszug der Definitionen erkennen kann, ist die Psychoanalyse ein breit 
gefächertes Gebiet. Daher wird in dieser Arbeit nur auf die Bereiche eingegangen, die für das Pro-
jekt ARS relevant sind. Als Quelle dafür dienen [SSK97], [Koe93] und [Kut00]. 

Der Schwerpunkt der Psychoanalyse, der im Projekt ARS herangezogen werden, wurde, ist das 
zweite topische Modell. Dieses Modell, auch als Strukturmodell bezeichnet, beinhaltet die Gliede-
rung in das Es, Ich und Über-Ich. Dabei ist das Es die psychische Instanz die uns antreibt (Triebbe-
friedigung, Lustprinzip), das Über-Ich beinhaltet Moral, Gebote und Verbote, und das Ich ist Ver-
mittler zwischen Es und Über-Ich. 

Die Psychoanalyse wurde im Laufe der Jahrzehnte weiterentwickelt, zum Beispiel von Marks Solms 
[STu04].  

Heute gibt es immer noch die Internationale Psychoanalytische Vereinigung (IPA, [16]), die von 
Sigmund Freud schon 1908 gegründet wurde. 

3.2 Änderungen und Neuerungen 

Unabhängig von der Wegplanung selbst wurden einige Änderungen beziehungsweise Neuerungen 
implementiert, damit die Wegplanung in ihrer gewünschten Form überhaupt ermöglicht wurde. Die 
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in diesem Kapitel beschriebenen Punkte können also als Voraussetzung für die in dieser Arbeit be-
schriebene Planung gesehen werden. 

Fähigkeiten 
Die Agenten wurden um das Konzept der Fähigkeiten erweitert. Fähigkeiten erlauben Agenten indi-
viduell, Ziele zu erreichen oder dies mit weniger Kosten zu erreichen als andere Agenten. Für jeden 
Agenten werden zu Beginn der Simulation Startfähigkeiten festgelegt, diese kann er im Laufe der 
Simulation verbessern. Bekommt ein Agent beispielsweise einen hohen Startwert für die Fähigkeit 
Schwimmen, werden seine bei der Wegplanung eruierten Routen eher über Gewässer führen als die 
anderer Agenten. Bewegt sich der Agent über einen gewissen Zeitraum über Gewässer, steigt seine 
Fähigkeit zu Schwimmen.  

 

Abbildung 5: Screenshot: Grafische Darstellung der Fähigkeiten 

In Abbildung 5, einem Screenshot mit einem Auszug der Simulationsumgebung, findet sich die voll-
ständige Auflistung der erstellten Fähigkeiten. Agenten mit hohen Werten bei den Fähigkeiten sollen 
Vorteile haben in der Durchquerung des Gebiets und in der Nahrungsbeschaffung. Das ist in weite-
rer Folge ein Anreiz um Fähigkeiten zu verbessern, ein zusätzliches Ziel der Wegplanung. Je besser 
ausgeprägt die verwendete Fähigkeit ist, desto weniger Aufwand bedeutet ihre Verwendung für den 
Agenten. 

Landschaftsgebiete 
Das Konzept der Landschaftsgebiete war im BFG schon vorhanden und wurde erweitert. Einerseits 
wurden mehr Landschaften definiert, andererseits wurden Landschaften aufgrund des direkten Zu-
sammenhanges zur Passierbarkeit eines Gebietes relevant für den Agenten definiert. Zuvor hatte das 
Durchqueren einer bestimmten Landschaft keinen Einfluss auf Verhalten oder Emotionen. Details zu 
den Auswirkungen sind im Punkt „Auswirkungen beim Durchqueren von Landschaftsgebieten” in 
Kapitel 0 näher beschrieben.  

Landschaften und Fähigkeiten werden vor Beginn der Simulation definiert. Dabei werden Position, 
Größe und Typ angegeben. Landschaften können sich, im Gegensatz zu Fähigkeiten, im Laufe der 
Simulation nicht mehr ändern.  

Für jedes Landschaftsgebiet ist definiert, welche Bedingungen erfüllt sein müssen damit es durch-
quert werden darf. Dabei wird nicht nur auf das Vorhandensein einer Fähigkeit, sondern auch auf 
deren Höhe geachtet. Beispielsweise kann ein Gewässer nur durch die Fähigkeiten Schwimmen oder 
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Fliegen bezwungen werden. Ein Agent, der keine dieser Fähigkeiten in ausreichendem Ausmaß be-
sitzt und sich trotzdem in Gewässer begibt erleidet Schaden pro Zeiteinheit. 

3.3 Modell der Wegplanung  

Die historische Entstehung des verwendeten Modells wird im Folgenden näher erläutert, sowie das 
Modell selbst beschrieben.  

Ausgangslage und Einbindung in das bestehende System 
Die Aufgabe für diese Arbeit war die Erstellung eines eigenen Planungsmodules und die Einbindung 
in den für das BFG verwendeten Simulator. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die bisherige 
Implementierung sowie die Verwendung des Simulators zu einigen Problemen wie Programmabbrü-
chen führten. Da der derzeit verwendete in AnyLogic realisierte Simulator in naher Zukunft durch 
die Multiagentensimulation Mason ersetzt werden soll, wurde das Planungsmodul nun eigens mit 
einer definierten Schnittstelle entwickelt, damit ein späterer Einbau in den neuen Simulator möglich 
ist. Das Planungsmodul sollte optional in die schon vorhandene Entscheidungseinheit zwischenge-
schaltet werden können, um einen Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Planung zu ermöglichen.  

3.3.1 Entstehung des Modells 

Das zu verwendende Modell ist im Rahmen dieser Arbeit schrittweise entstanden. Durch die Vielfäl-
tigkeit der möglichen Realisierungsansätze mussten diese miteinander verglichen, und Vor- und 
Nachteile herausgearbeitet werden. In diesem Kapitel wird der Weg beschrieben, der zur Entschei-
dung für das verwendete Modell geführt hat. Hier finden sich auch weitere Erläuterungen zu den 
ursprünglichen Gedankengängen und warum manche davon nicht realisiert werden konnten. 

Die ursprüngliche Idee war es, die bestehende Karte mit ihren Objekten und Agenten herzunehmen, 
die Agenten zu erweitern und daraus die Planung durchzuführen. Die Agenten sollten in ihrer Pfad-
wahl nach Trieben, Emotionen, Werten und Fähigkeiten die möglichen Wege beurteilen. Triebe und 
Emotionen sollten dabei ohne Änderungen aus dem bestehenden System verwendet werden, Werte 
und Fähigkeiten waren neue Konzepte. Werte sollten im Kontrast zu Trieben und Emotionen stehen 
und eine höhere Instanz darstellen. Diese Werte waren nicht als Äquivalenz zu Freuds „Über-Ich“ 
gedacht, das ja letzten Endes auch von außen bestimmt wird, sondern als persönliche Eigenschaften 
der Agenten. Beispielsweise wäre ein Agent mit dem Wert „Nächstenliebe“ generell dazu bereit, 
seinen Teamkollegen beim „Knacken“ einer Energiequelle zu helfen (manche Energiequellen in der 
Simulation liefern nur Energie wenn zwei sich zwei Agenten gleichzeitig im Bereich der Energie-
quelle aufhalten), und zwar unabhängig davon ob diese Aktion sein Ansehen in der Gruppe steigert 
oder zur Arterhaltung dient. Dieses Konzept einer solchen höheren Instanz hätte jedoch überhaupt 
nicht in das vorhandene Modell gepasst (wird vom psychoanalytischen Modell nicht unterstützt), 
und wurde darum fallen gelassen.  
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Die Welt 
Um komplexere Planungsmöglichkeiten bereitstellen zu können musste die schon bestehende Welt 
erweitert werden. Die Welt sollte dabei mehr der menschlichen Umwelt angepasst werden. Die Vor-
stellung dabei war eine sehr menschliche, es sollte Gasthäuser, Siedlungen, Giftpilze und Unterhal-
tung geben, um nur einige Beispiele zu nennen. Der Hintergedanke dabei war, Objekten mehrere 
Funktionalitäten gleichzeitig zu geben. Ein Gasthaus hätte die Funktionalität des Schutzes, der Nah-
rungsaufnahme und der Unterhaltung. Durch die Hinzufügung von Risikofaktoren, beispielsweise 
dass Pilze auch giftig sein können, oder Stromschnellen im Gewässer auch erfahrene Schwimmer 
ertrinken lassen, wäre eine Unberechenbarkeit dazugekommen. Diese zu realisieren war allerdings 
nicht in einem Planungsmodul möglich, hier hätte ein großflächigerer Umbau stattfinden müssen. 
Reste von diesen Gedanken wurden wie in weiterer Folge angeführt durch Kombination von Nah-
rungsquellen und Landschaftsgebieten verwirklicht. 

Die Karte 
Das Bubble Family Game hat eine Kartendarstellung in 2D, auf der Hindernisse, Landschaften, Nah-
rungsquellen und Agenten dargestellt sind. Diese Karte sollte ursprünglich zur Planung verwendet 
werden. Dies war nicht möglich, da die Karte fast ausschließlich zur grafischen Darstellung verwen-
det wurde und die für Berechnungen notwendige Einheitlichkeit in der Beschreibung nicht zur Ver-
fügung stand. Nachdem Probleme mit der Berechnung von Positionen festgestellt wurden, musste 
eine eigene Karte für die Planung implementiert werden, die analog der generischen Wegplanung, 
siehe Kapitel 2.6, aufgebaut sein sollte.  

Objekte 
Die im BFG vorhandenen Objekte waren Hindernisse, Landschaften und Nahrungsquellen. Land-
schaften hatten dabei keine weitere Bedeutung, Hindernisse konnten nicht überquert werden und 
verursachten Schaden beim Agenten, wenn dieser dagegen lief. Nahrungsquellen waren generell 
zugänglich, mit der Ausnahme dass für bestimmte Nahrungsquellen zwei Agenten notwendig waren, 
um sie zu knacken. Die Unterscheidung zwischen Hindernissen und Landschaften wurde aufgeho-
ben. Hindernisse sind durch die Einbindung der Fähigkeiten nun ebenfalls überwindbar, für Agenten 
mit geringen Fähigkeiten können auch Landschaften „Hindernisse“ darstellen. Die Passierbarkeit 
hängt also nicht mehr vom Objekttyp ab, siehe dazu auch den Unterpunkt „Die in Tabelle 7 be-
schriebenen Änderungen sind notwendig um das Planungsmodul sinnvoll anhand der Auswertung 
der Fähigkeiten zu verwenden.  

Notwendige Fähigkeiten zum Durchqueren von Landschaftsgebieten“. Ebenfalls durch die Abhän-
gigkeit der Passierbarkeit von den Eigenschaften des Agenten wurde ermöglicht, bestimmte Nah-
rungsquellen nicht allen Agenten zugänglich zu machen. Wird eine Nahrungsquelle beispielsweise 
in die Mitte eines Gewässers positioniert, ist sie nur Agenten mit den Fähigkeiten „Schwimmen“ 
oder „Tauchen“ zugänglich. Nahrung auf Bäumen oder Felsen muss erklettert werden. Auf diese Art 
wurde es ermöglicht, Agenten mit mehreren oder besseren Fähigkeiten auch bessere Überlebens-
chancen zu geben. 

Agenten 
Die Agenten wurden um Fähigkeiten erweitert. Details dazu befinden sich in den Kapiteln 3.2 und 
3.3.2. 
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Planung 
Die ursprüngliche Idee der Planung war anhand von Knoten und Kanten, wobei ein Knoten ein Ob-
jekt oder ein bestimmter Teil eines Objektes ist, eine Kante der Weg zwischen zwei Knoten. Kanten 
sollten durch Vor- und Nachbedingungen definiert werden. Zusätzlich sollten Kanten eine Art 
„Überquerungschwierigkeit“ haben. Dadurch sollte eine genauere Definition ermöglicht werden. 
Beispielsweise kann derselbe Fluss an drei Stellen (Knoten) überquert werden, aber jeweils mit an-
derem Aufwand. Diese Art der Planung anhand von definierten Knoten und Kanten hatte vor allem 
zwei große Nachteile. Erstens wäre eine Definition der Knoten und Kanten für jede Karte notwendig 
gewesen. Für bereits bestehende Karten hätte das Planungsmodul ohne entsprechende Erweiterungen 
gar nicht verwendet werden können. Nur kleine Fehler bei der Definition der Bedingungen hätten 
eine Planung unmöglich gemacht (falsche Vorbedingung, Knoten ist dadurch nie erreichbar). Zwei-
tens war dieses Konzept von Knoten und Kanten, sowie näheren Definitionen von Objekten, oder 
auch die eigene Definition von Objektteilen in keinster Weise im bisherigen System vorhanden. Der 
entscheidende Vorteil dieser Variante wäre allerdings die Performance gewesen, da die erreichbaren 
Knoten auf eine kleine Anzahl beschränkt gewesen wären, sowie die Universalität. Durch die Mög-
lichkeit, Knoten und Kanten näher zu definieren, wären viele Erweiterungsmöglichkeiten offen ge-
standen. Gesamt gesehen haben aber die Nachteile dieser Variante überwiegen. Daher wurde davon 
abgesehen, Planungspunkte und Kanten definieren zu lassen und diese automatisiert erstellt. Die 
Möglichkeit, einen anderen als den direkten Weg zwischen zwei Knoten zu finden wäre bei der ers-
ten Variante ebenfalls nicht gegeben gewesen. Technisch wäre die Realisierung möglich gewesen, 
allerdings wäre damit der Vorteil der schnellen und einfachen Berechnung verloren gegangen. 

Zusammenfassung zwischen ursprünglicher Idee und tatsächlichem Modell 
Allgemein gesagt sind die Abweichungen von der ursprünglichen Vorstellung vor allem durch Abs-
traktion entstanden. Während die Vorstellung von Objekten zu Beginn eher „natürlich“ und „funkti-
onsbasiert“ war, also beispielsweise ein Gasthaus oder einen Fluss mit Fischen wurden die Objekte 
schließlich doch nur abstrakt als Landschaftsgebiete oder Hindernisse dargestellt. Diese Doppel-
funktionen hätten vor allem Nahrungsquellen betroffen, da diese Art der Objektbeschreibung der im 
BFG verwendeten jedoch widerspricht, wurde eine an die aktuelle Beschreibung angepasste Lösung 
gefunden. Anstelle der Definition dass beispielsweise manche Wassergebiete Fisch enthalten, die 
schwimmende Agenten als Nahrung verwenden können, wäre nun die Definition eines Landschafts-
bereiches Wasser, und einer Nahrungsquelle innerhalb dieses Bereiches notwendig. Dadurch ist 
sichergestellt, dass nur Agenten die Wasser bezwingen können zur Nahrungsquelle kommen. 

Aus demselben Grund wurde auch die Zusatzdefinition von Eigenschaften der Objekte fallengelas-
sen. Nicht das Schwimmen in bestimmten Flüssen bringt also Freude oder Angst, sondern die Pas-
sierung bestimmter Landschaftsgebiete bewirkt generell die Änderung von Emotionen und/ oder 
Fähigkeiten, siehe auch „Auswirkungen beim Durchqueren von Landschaftsgebieten“. 

Der dritte grobe Punkt der im Endeffekt grob unterschiedlich von der ursprünglich gedachten Art 
realisiert wurde, ist die Wegplanung selbst. Anstelle der Planung mit Knoten und Kanten, inklusive 
Vor- und Nachbedingungen, ist die Planungskarte in Bezug auf die Passierbarkeit getreten. Vorbe-
dingung ist somit nur die Erreichbarkeit eines benachbarten Planungspunktes, Nachbedingungen 
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sind keine vorhanden. Diese Art der Planung mit pro Situationskarte eigens zu definierenden Knoten 
und Kanten hätte die Generizität des Planungsmoduls stark verringert.  

Die Grundidee, den Agenten Fähigkeiten zu geben, und diese sowie ihre internen Werte in die Pla-
nung einzubeziehen, und auch das Ergebnis je nach Agent anders ausfallen zu lassen, ist erhalten 
geblieben. 

3.3.2 Modell 

Wie schon in den vorhergehenden Kapiteln erwähnt verwendet die Entscheidungsfindungseinheit 
der Agenten im Bubble Family Game einen psychoanalytischen Ansatz. Die Wegplanung selbst soll 
in dieser Arbeit klassisch mathematisch realisiert werden und hat mit diesem Ansatz nichts zu tun, 
ist aber in diesen eingegliedert und verwendet die dort generierten Evaluationsmechanismen. Das 
Planungsmodul ist prinzipiell jederzeit aufrufbar, wird in der Praxis allerdings nur aufgerufen wenn 
bestimmte Wünsche (Desires) beim Agenten aktiv werden. Der Wunsch mit der höchsten Priorität 
wird ermittelt. In Anlehnung an [MRi94] wird danach kategoriebezogen geplant, siehe auch Kapitel 
2.5. D.h. für die Planung wird ein Weltausschnitt in Bezug auf den zu erfüllenden Wunsch verwen-
det. Die Wegplanung selbst ist generisch (siehe auch [NRG04]). 

Wünsche 
Für das Planungsmodul wurden fünf Arten von Wünschen definiert, für die ein Plan zur Erfüllung 
erstellt werden kann. Ein Agent kann gleichzeitig mehrere Wünsche haben, auch noch andere als die 
hier angeführten. Für die Wegplanung werden allerdings nur diese herangezogen, und zwar jeweils 
der Wunsch mit der höchsten Priorität. Die Wünsche werden außerhalb des Planungsmoduls erkannt 
und an dieses weitergegeben. Im Falle dass der am höchsten priorisierte Wunsch nicht erfüllt werden 
kann, wird kein Plan erstellt. Mehr dazu im Kapitel der Planung. 

• Nahrung: 
Der Wunsch nach Nahrung tritt ein wenn der Agent einen Mangel an Energie hat. Der Ziel-
plan führt zu einer Nahrungsquelle. 

• Handlungswunsch: 
Der Agent ist gelangweilt und sucht Betätigung, Ziel ist die Führung zu einem nahegelege-
nen anderen Agenten oder Landschaftsraum. 

• Soziale Interaktion: 
Soziale Interaktion findet entweder mit Freunden oder mit Feinden statt. Je nachdem ist das 
Ziel ein Agent des eigenen oder eines fremden Teams. 

• Training: 
Fähigkeiten sollen trainiert werden können, das heißt durch die Benutzung einer Fähigkeit 
wird diese verbessert. Befindet sich ein Agent in einem Landschaftsbereich, für dessen Pas-
sierung eine Fähigkeit gefordert ist, und der Agent besitzt diese Fähigkeit, wird diese durch 
die Anwendung erhöht. 
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• Spezialziel: 
Spezialziele ermöglichen es, Agenten in ein Gebiet, das keinem auf der Karte vorhandenen 
Objekt entspricht zu bringen. Sinn davon ist die Möglichkeit, den Agenten ohne Programm-
änderung zu jedem beliebigen Ort schicken zu können.  

Wünsche entstehen im psychoanalytischen Modell aus dem ES (siehe auch Kapitel 3.1.2). Dabei 
wird die Entstehung von Trieben, Abläufen und Emotionen beeinflusst [Roe07]. Für die Planung 
werden intern Regelbäume erstellt, die den Ausgangszustand als Initialzustand haben und Zwischen-
zustände, die bis zum Zielzustand führen. Jeder dieser Zustände hat mindestens einen Vorgänger 
und Nachfolger, diese sind verpflichtend einzuhalten [LBP07]. Diese Regelbäume sind eine Art 
Vorlage, wenn die aktuelle Situation des Agenten zu einem definierten Grad mit der Angabe im 
Baum übereinstimmt, wird diese aktiviert. Diese Vorlagen werden auch als Abstract Images be-
zeichnet und sind in XML-Struktur aufgebaut, Details dazu in Kapitel 4.4. Abstract Images können 
Prioritäten zugeordnet werden. Das Abstract Image „Hunger“ beispielsweise wird ausgelöst, wenn 
der Trieb Hunger einen mittleren Wert erreicht hat. Wird „Hunger“ erkannt, wird daraus ein Wunsch 
erzeugt, mit dem das Planungsmodul aufgerufen wird.  

 

Abbildung 6: Skizzierung der Wünsche 

Sobald der Agent über seinen Wunsch Bescheid weiß, durchsucht er die Karte nach entsprechenden 
Zielen, siehe Abbildung 6. Danach soll eine Planung zu den Objekten stattfinden, und eine Bewer-
tung der besten Ziele. 

Karten 
Für die Planung wird unabhängig vom auslösenden Wunsch eine Karte erstellt, die alle in der Simu-
lationsumgebung definierten Objekte enthält und deren Passierbarkeit. Die Passierbarkeit ist von den 
Fähigkeiten des Agenten abhängig. Für die Planung selbst werden allerdings nur die relevanten Ob-
jekte herangezogen. Ein Beispiel: Beim Wunsch nach Nahrung werden nur die Nahrungsquellen – 
Objekte betrachtet. Von jedem anderen Punkt auf der Karte ist nur interessant, ob und wie gut er 
passiert werden kann. Diese Karte ist für die Planung nicht unbedingt notwendig. Eine Alternative 
wäre es, erst nachdem der Wunsch bereits bekannt ist, die möglichen Zielobjekte zu laden, und zu 
diesen Objekten die Planung durchzuführen. Da das Planungsmodul allerdings die Passierbarkeit 
berücksichtigen soll, muss sowieso für jeden einzelnen Punkt berechnet werden, ob dieser passierbar 
ist, und welches Landschaftsgebiet oder welches Objekt sich darauf befindet. Wird diese Berech-
nung gleich zu Beginn durchgeführt, muss sie nicht mehrfach für die benötigten Einzelobjekte er-
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stellt werden. Darum soll der erste Schritt der Planung immer sein, eine Gesamtkarte mit allen Ob-
jekten zu erstellen. 

 
 
Planung 
Die Planung beginnt mit der Auswertung und Priorisierung der Wünsche. Nachdem der Wunsch 
ermittelt wurde wird die Planungskarte erstellt. Danach wird die Planung abhängig vom Wunsch 
durchgeführt. Dabei wird, sofern möglich, für jeden auf der Karte definierten Punkt, der ein mögli-
ches Ziel darstellt, der kürzeste Weg zu diesem Punkt berechnet. Für jeden dieser gefundenen Pfade 
wird im Anschluss der Aufwand berechnet. Der Pfad der von der Position des Agenten aus mit dem 
geringsten Aufwand erreichbar ist wird als Weg zurückgeliefert.  

Die Pfadfindung wird zuerst auf direktem Weg versucht, wenn es auf diesem Weg keine nicht-
passierbaren Punkte gibt wird dieser Pfad verwendet. Ist es nicht möglich einen Punkt direkt zu er-
reichen, wird versucht einen nicht-direkten Weg zu finden. Sollte auch dieser Versuch fehlschlagen 
da der Punkt nicht erreichbar ist, wird mit dem nächsten Punkt fortgefahren. 

Die eigens erstellte Planungskarte hat den Vorteil, alle bekannten und verwendeten Weltobjekte in 
einem klar definierten Zustand jederzeit zur Verfügung zu stellen. Diese Darstellung ermöglicht die 
Verfügbarkeit der Repräsentation der Welt des Agenten. 

Dass diese Art der Darstellung wichtig ist, beschreibt auch Shanahan: 

„Over the years within traditional artificial intelligence, it has become accepted that [agents which 
operate in the world] will need an objective model of the world with individuated entities, tracked 
and identified over time“ [Sha97, S. xxix]. 

 

Abbildung 7: Skizze der Planungskarte 

Weiter oben wurde bereits beschrieben, warum eine Planungskarte (Skizzierung siehe Abbildung 7) 
gleich zu Beginn erstellt werden soll. Die Skizze ist eine vereinfachte Darstellung, die Anzahl der 
Objekte kann viel höher sein, die Anzahl der Landschaftsgebiete ebenfalls. Wie aber auch auf der 
Skizze ersichtlich ist, kann es mehrere Objekte geben, die für die Wunscherfüllung hergenommen 
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werden können, beispielsweise mehrere Energiequellen. Das Planungsmodul soll in solch einem Fall 
Wege zu jedem potentiellen Zielobjekt planen. Für die Wegplanung selbst gibt es nun mehrere Mög-
lichkeiten. Die Planung wird hier als der Algorithmus angesehen, der von Punkt A (Startpunkt des 
Agenten) einen Weg nach Punkt B (Zielobjekt) findet. Die Wegplanung befasst sich hier noch nicht 
damit, den besten Weg zu finden, sondern nur damit, überhaupt einen passierbaren Weg zu finden. 
Im Planungsmodul sollen mehrere Wegplanungen durchgeführt werden, zu unterschiedlichen, po-
tentiellen Zielobjekten. Die Ergebniswege werden im Anschluss bewertet und gereiht. Die erste 
Möglichkeit, einen Weg zu finden, ist die mathematische Berechnung des Weges. Auf diese Art 
können allerdings nur direkte Wege gefunden werden. Außerdem ist die Verwendung von Suchalgo-
rithmen möglich. Dabei soll ein Weg, sofern er möglich ist, in jedem Fall gefunden werden können.  

Generizität 
Die Planungskarte wird für jeden Agenten und für jeden Planungsvorgang individuell erstellt. Dabei 
werden alle derzeit in der Simulationsumgebung vorhandenen Objekte übergeben. Anzahl, Typ und 
Anordnung der Hindernisse, Landschaften und Agenten kann daher beliebig sein, die Planung ist 
dadurch absolut generisch. Größenangaben der Objekte werden vereinheitlicht. 

Individualität 
Einstellungen für die Planung können durch Parameter definiert werden. Durch diese Einstellungen 
kann das Spiel zwischen Performance und Genauigkeit der Ergebnisse variiert werden. Die drei 
Werte mit der größten Auswirkung auf das Planungsergebnis werden nun detaillierter beschrieben.  

Der erste dieser Werte ist die Größe der Planungskarte. Länge und Breite der Planungskarte können 
selbst definiert werden. Es macht keinen Sinn die Planungskarte deutlich größer zu wählen als den 
Bereich in dem Objekte vorhanden sind. Wird das Ausmaß der Karte zu groß gewählt, sinkt die Per-
formance. Die Planungskarte ist dabei der Bereich, in dem Planungspunkte erstellt werden und in 
dem versucht wird einen Weg zu finden. Idealerweise entspricht die Größe der Planungskarte dem 
Bereich, in dem Objekte angesiedelt sind.  

Der zweite individuell einstellbare Punkt betrifft die Direktplanung. Dabei wird für jeden potentiel-
len Zielpunkt zuerst versucht, ob dieser direkt erreichbar ist. Ist er das nicht, gibt es die Möglichkeit 
die ganze Karte nach einem passierbaren Weg zu diesem Punkt abzusuchen. Diese Variante benötigt 
allerdings einiges an Performance, und kann daher per Property auch abgeschaltet werden. Bei den 
bisher für die Simulationsumgebung verwendeten Karten ist die Direktsuche ausreichend, in kom-
plizierteren Karten könnten durch die reine Direktsuche allerdings Objekte nicht als erreichbar ge-
funden werden. Eine Direktplanung findet sich auch bei Fox und Thrun [Fox06]. 

Wird nicht nur die Direktplanung ausgeführt, kann noch zwischen zwei unterschiedlichen Algorith-
men gewählt werden, mit denen die Planung der Wege erfolgt. 

Die Entfernung der Planungspunkte ist der dritte große einstellbare Punkt. Die beiden zuvor be-
schriebenen Suchvarianten verwenden Kartenpunkte in einem bestimmten Abstand, wobei der Ab-
stand für die Direktsuche (Ausgangswert 1 Pixel) standardmäßig ein Zehntel von dem der Alterna-
tivsuche (Ausgangswert 10 Pixel Abstand) ist. Durch die Erhöhung dieser Werte ist die Pfadberech-
nung schneller möglich. Nachteilig ist, dass Objekte, die kleiner sind als der verwendete Abstand, 
dadurch nicht gefunden werden könnten. Dies könnten einerseits Zielobjekte sein, andererseits Hin-



  Modell und Anforderungen   

 

 34

dernisse. Im ersten Fall ist es möglich dass der Agent keinen Plan zum Zielobjekt findet, im zweiten 
Fall dass ein Weg geliefert wird, der im Endeffekt doch nicht passierbar ist. Um auf diesen Effekt 
aufmerksam zu werden, kann die grafische Darstellung des Planungsmoduls genutzt werden. Hier 
können die Objekte und Planungspunkte angesehen werden. Sind Objekte vorhanden, in deren Be-
reich sich kein Planungspunkt befindet, müssen die Planungspunkte detaillierter gesetzt werden, 
damit die Zielobjekte gefunden werden können. 

3.3.3 Wertänderungen 

Der Ergebnisweg der Planung ist abhängig von den Fähigkeiten des Agenten. Die Überquerung von 
Landschaftsbereichen hingegen wirkt sich auf Fähigkeiten und Emotionen des Agenten aus. Diese 
Auswirkungen werden hier nun aufgelistet, eingeteilt in die Bereiche von Gehirn und Körper des 
Agenten bzw. der Umgebung.  

 

Abbildung 8: Vereinfachung der Architektur nach [Pal08, S. 79] 

Das Zusammenspiel zwischen Umgebung, Körper und Gehirn des Agenten wird in Abbildung 8 
dargestellt. Die Umgebung wird über Sensoren wahrgenommen, und diese Wahrnehmungsrohdaten 
werden ans „Gehirn“ weitergeleitet. Das „Gehirn“ ist ein Teil der Implementierung, der neurologi-
sche Konzepte verwendet. Dort läuft die Symbolisierung der Daten, die die Grundlage der Entschei-
dungsfindung des Agenten bilden. Ist diese erfolgt, werden Tendenzen über die Aktuatoren ausge-
führt, die auch die Umgebung beeinflussen können. Die Wahrnehmung kann auch aus der Körper-
wahrnehmung, also von internen Werten kommen. 

Zur allgemeinen Erklärung der Tabellen: 

Auswirkungen können jeweils positiv (+) oder negativ (-) sein. Werte können also steigen oder ab-
sinken. Die Auswirkungen können jeweils von hohem, mittlerem oder niedrigem Ausmaß sein. Wo 
es Bedingungen für das Inkrafttreten der Auswirkungen gibt stehen diese in Klammern. Zwecks 
Übersichtlichkeit wurden mehrere Tabellen erstellt, in jeder Tabelle befinden sich nur die Werte für 
die es Änderungen gibt. Wo im Programm Landschaftsgebiete oder Emotionen englische Bezeich-
nungen haben, werden diese auch in den Tabellen englisch angeführt. 
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Die Einträge in den Tabellen sind in englischer Sprache angegeben, wenn diese Begriffe im Pro-
gramm durch die englische Bezeichnung definiert sind. 

Auswirkungen auf den Bereich des „Gehirns“ des Agenten 

Auswirkungen beim Durchqueren von Landschaftsgebieten werden außerhalb des Planungsmoduls 
implementiert, da sie in engem Zusammenhang mit der Wahrnehmung des Agenten stehen. Durch 
die Auswirkungen ändern sich die Werte der Agenten. Dies lässt viele zukünftige Erweiterungen zu, 
zum Beispiel die Bewegungsgeschwindigkeit anhand der Kondition oder dem Emotionszustand 
(siehe auch [PTa96]).  

• Auswirkungen auf Basisemotionen durch wahrgenommene Landschaften 

Landschaft Auswirkungen 
 FEAR LUST PANIC RAGE 
DESERT  -LOW   
SWAMP  -LOW    
WATER +LOW (Ability <= 

MEDIUM) 
+LOW (Ability 
>= MEDIUM) 

+LOW (Ability < 
MEDIUM) 

 

STONE -LOW (Ability < 
MEDIUM) 

+LOW (Ability 
>= MEDIUM) 

  

BRIDGE  +LOW +LOW (FEAR 
== HIGH) 

 

TREE  +LOW (Ability 
>= MEDIUM) 

  

WOOD   +LOW (FEAR 
== HIGH) 

 

WALL    -MEDIUM (Ability 
< MEDIUM) 

BUILDING  +MEDIUM   

Tabelle 4: Auswirkungen auf Basisemotionen 

Tabelle 4 zeigt welche Auswirkungen die Überquerung bestimmter Landschaften auf den Agenten 
hat. Bewegt sich ein Agent beispielsweise über Gewässer, der keine Befähigung Wasser zu überque-
ren im mittleren oder hohen Bereich hat, steigt seine Angst ein wenig. Bei zumindest mittlerer Befä-
higung empfindet der Agent Lustgewinn. Die Lust jedes Agenten sinkt in der Wüste. Diese Ände-
rungen auf die Auswirkungen befinden sich implementierungsmäßig allerdings nicht im Planungs-
modul, sondern müssen in der Entscheidungseinheit des Agenten vorhanden sein. An dieser Stelle 
werden sie allerdings der Vollständigkeit halber angeführt. 

• Auswirkungen auf komplexe Emotionen 

Landschaftsgebiet Auswirkung auf komplexe Emotionen 
 JOY PRIDE SHAME DOLOR PROUDNESS 
DESERT -LOW  +LOW +LOW  
SWAMP -LOW  +LOW   
GRAS +LOW     
WATER +MEDIUM    +LOW 
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(Ability == 
HIGH) 

STONE +MEDIUM 
(Ability == 
HIGH) 

+MEDIUM  +MEDIUM 
(Ability == 
MEDIUM) 

+MEDIUM 

BRIDGE     +LOW 
TREE     +LOW 
WOOD +LOW 

(FEAR < 
HIGH) 

 -LOW   

WALL  +LOW  +MEDIUM 
(Ability == 
MEDIUM) 

+LOW 

BUILDING +LOW    +LOW 
PATH +LOW     

Tabelle 5: Auswirkungen auf komplexe Emotionen 

Anhand der Tabelle 5 wird gezeigt, wie die Werte komplexer Emotionen bei der Überquerung be-
stimmter Landschaftsgebiete steigen. Beispielsweise steigt der Stolz von Agenten, die Wasser über-
queren, leicht. Der Stolz von Agenten die Felsen überqueren steigt in mittlerer Höhe. Agenten die 
gut klettern können empfinden Freude beim Passieren von Fels. 

Auswirkungen auf den Bereich des Körpers des Agenten 

Der Gesundheitszustand ermöglicht die Erweiterung des Bubble Family Games dahingehend, dass 
beispielsweise Agenten mit hoher Kondition (Stamina) sich mit weniger Energieverlust fortbewegen 
können. Eine Einschränkung in der Planung auf die Reichweite der Objekte im Vergleich zu Ener-
gielevel und Kondition wurde überlegt, dann aber abgelehnt da der verwendete Algorithmus sowieso 
das Ziel liefert das mit dem geringsten Aufwand erreichbar ist. Unabhängig von seinem Energielevel 
hat der Agent also keine Möglichkeit ein anderes Ziel, das seinen Wunsch erfüllt, mit weniger Auf-
wand zu erreichen. Tabelle 6 zeigt die Auswirkungen der Landschaftsgebiete auf den Gesundheits-
zustand.  

Landschaftsgebiet Auswirkung auf die Gesundheit 
 GENERAL ENERGY STAMINA 
DESERT -MEDIUM -LOW  
GRAS +LOW   
WATER   +LOW 
STONE  -LOW +LOW 
TREE   +LOW 
WALL -MEDIUM -LOW +LOW 

Tabelle 6: Auswirkungen auf den Gesundheitszustand 
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Auswirkungen auf die Karte des Agenten 

Fähigkeiten von Agenten können nicht erworben, sondern nur verbessert werden. Ein Agent der also 
nicht mit Schwimmfähigkeit definiert wurde kann Wasser durch Schwimmen nie durchqueren. 
Wenn ein Agent seine Fähigkeiten einsetzt, steigen sie laut den Angaben aus Tabelle 7.  

Landschaftsgebiet Auswirkung auf Fähigkeiten 
 SWIM CLIMB DIVE 
WATER +MEDIUM  +LOW 
STONE  +MEDIUM  
TREE  +LOW  
WALL  +MEDIUM  

Tabelle 7: Auswirkungen auf Fähigkeiten 

Die in Tabelle 7 beschriebenen Änderungen sind notwendig um das Planungsmodul sinnvoll anhand 
der Auswertung der Fähigkeiten zu verwenden.  

Notwendige Fähigkeiten zum Durchqueren von Landschaftsgebieten 

Beim Erstellen der Planungskarte werden die Fähigkeiten laut Tabelle 7 berücksichtigt. Der Agent 
hat demnach Vorteile, wenn seine Fähigkeiten im hohen Bereich sind. Die Fähigkeit des Fliegens in 
hohem Ausmaß befähigt den Agenten jedes Hindernis zu überqueren. Landschaftsgebiete die in der 
Tabelle nicht angeführt sind benötigen keine speziellen Fähigkeiten.  

Landschaftsgebiet Notwendige Fähigkeiten zum Passieren: 
 SWIM CLIMB JUMP FLY 
WATER MEDIUM   MEDIUM 
STONE  MEDIUM  HIGH 
TREE  LOW HIGH MEDIUM 
WOOD  LOW  HIGH 
WALL  HIGH  HIGH 
OBSTACLE    MEDIUM 
AGENT   HIGH MEDIUM 

Tabelle 8: Notwendige Fähigkeiten  zum Passieren 

Allgemeine Begründung der gewählten Lösung 

Das Hauptproblem für die Wegplanung war es, einerseits sicherzustellen dass jeder erreichbare 
Punkt auch gefunden werden kann, andererseits, die Berechnung möglichst einfach zu halten. Für 
die Planung sollten die Werte der Agenten berücksichtigt werden. Zu Beginn war es die Absicht, 
Emotionen, Gesundheitszustand und Fähigkeiten für die Planung heranzuziehen. Dies hätte das Pla-
nungsmodul durch die um ein Vielfaches gestiegenen Anforderungen aber überlastet. Daher wurden 
Wünsche definiert, deren Auslösung das Planungsmodul erst aufruft und die Art des Zielobjektes 
somit schon vorgegeben ist. Durch diese Definition der Wünsche, die von Trieben und Emotionen 
abhängig sind, wurde die Mitbetrachtung dieser Werte im Planungsmodul hinfällig. Der Gesund-
heitszustand sollte ursprünglich die Möglichkeit bieten, „schwächere“ Agenten zu näheren Zielen, 
und „stärkere“ Agenten auch zu entfernten Objekten zu schicken. Da der gewählte Algorithmus 
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allerdings für jeden Agenten den kostengünstigsten Weg liefert, war es nicht mehr notwendig den 
Gesundheitszustand des Agenten miteinzubeziehen. 

Für die Planung wurde eine eigene Planungskarte definiert, die alle in der Simulationsumgebung 
verfügbaren Objekte vereinheitlicht. Dadurch muss für die Berechnung und Bewertung nur noch 
diese eine Karte verwendet werden. Um den Aufwand der Wegplanung selbst gering zu halten, war 
zu Beginn angedacht eigene Planungspunkte für jede Karte zu definieren, und die Berechnung nur 
auf diese Punkte zu beziehen. Hätte die Karte also beispielsweise 15 solcher Punkte gehabt, wäre die 
Planung auch nur auf diese Punkte möglich gewesen. Der große Nachteil dieser Möglichkeit war, 
dass die Definition der Punkte erstens nicht einfach und zweitens für jede Karte extra gemacht wer-
den hätte müssen. Außerdem wären durch die angedachte Direktberechnung viele Objekte nicht 
erreichbar gewesen.  

Die schlussendlich gewählte Lösungsvariante beinhaltete zwar den Gedanken der Planungspunkte, 
generierte diese jedoch automatisch. Die Direktberechnung wird ebenfalls eingesetzt, allerdings mit 
der Möglichkeit der Erweiterung, damit auch nicht-direkte Wege gefunden werden können. Durch 
die generierten Planungspunkte ist auch nicht mehr nur die Frage, welches Objekt der Agent ansteu-
ern soll, sondern welchen Punkt welchen Objekts. Dadurch ist eine genaue Steuerung möglich. Als 
Ergebnis der Planung wird dem Agenten ein Plan geliefert, der die Zwischenkoordinaten, wie das 
Ziel sicher und ohne Hindernisse erreicht werden kann, enthält. 

 



  

4. Implementierung 

Eingegliedert in das zuvor beschriebene Bubble Family Game sind die für diese Arbeit erstellten 
Erweiterungen eine eigene Komponente, die als Planungseinheit in die bisherige Entscheidungsfin-
dung integriert werden kann. 

Dafür notwendig war ein eigenes Paket für die Planungseinheit selbst und einige Erweiterungen im 
bestehenden System. Im Detail auf die Neuheiten bzw. Änderungen wird in den einzelnen Unterka-
piteln eingegangen. In diesem Kapitel wird das Rahmenwerk für das Planungsmodul beschrieben, 
sowie die Details der Implementierung und die Planungsarten. 

4.1 Rahmenwerk 

Das Planungsmodul ist in das BFG eingegliedert, Abbildung 9 stellt die Einbettung grafisch dar. 
Dabei wird das Planungsmodul optional in die Entscheidungsfindungseinheit des Agenten zwi-
schengeschaltet. Soll das Planungsmodul verwendet werden, wird es mit der aktuellen Position so-
wie der Liste der aktuellen Wünsche des Agenten beliefert. Ebenso wird eine Liste der Fähigkeiten 
mitgegeben und die Objekte, das heißt alle anderen Agenten, Hindernisse, Landschaftsgebiete etc.. 
Auch das Spezialziel muss über diese Schnittstelle geliefert werden, wenn die Planung zu einem 
Spezialziel durchgeführt werden soll.  

Sind Aufruf und Übergabe erfolgt, beginnt die Planung mit der Erstellung der Planungskarte (siehe 
Kapitel 4.5). Danach werden je nach Einstellungen die Direktplanung (Kapitel 4.6.1), die BFS-
Planung (Kapitel 4.6.2) und die Hybridplanung eingesetzt (Kapitel 4.6.3). Ist die Planung erfolgt, 
und sind die einzelnen gefundenen Wege vorhanden, wird die Kostenberechnung durchgeführt, siehe 
Kapitel 4.7. Ergebnis dieser Berechnung ist ein Weg, dessen einzelne Punkte an die Entscheidungs-
einheit übergeben werden. 
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Abbildung 9: Rahmenwerk 

Wie in Abbildung 9 ersichtlich ist, ist das Planungsmodul per Schnittstelle mit der Entscheidungs-
einheit verbunden. Die Entscheidungseinheit wiederum erhält Informationen aus dem Körper, auf 
diesen wirkt die Umgebung des Agenten ein. Das Planungsmodul wird über die Schnittstelle mit der 
aktuellen Position, Wünschen und Objekten sowie Fähigkeiten aufgerufen. Ergebnis der Planung ist 
der Weg, der über die Schnittstelle an die Entscheidungseinheit geliefert wird. Die drei Planungsar-
ten werden detailliert in den Kapiteln 4.6.1, 4.6.2 und 4.6.3 beschrieben. Details zum Wegvergleich 
befinden sich in Kapitel 4.7, mehr Informationen zur Planungskarte gibt es in Kapitel 4.5. 

4.2 Grafische Oberflächen 

In der AnyLogic - Entwicklungsumgebung des BFG wurde eine graphische Darstellung der Fähig-
keiten und ihrer Werte erstellt (siehe Abbildung 5). Die Werte wurden dabei in Balkenform darge-
stellt und können für jeden Agenten individuell eingesehen werden. Die Werte für jede Fähigkeit 
ändern sich dabei fortwährend während der Simulation und werden entsprechend ihren aktuellen 
Werten angezeigt. 

Eine weitere Anwendung graphischer Darstellung ist die java-generierte Planungskarte im Pla-
nungsmodul. Dabei werden auf Wunsch steuerbar zwei Kartendarstellungen ausgegeben. Auf beiden 
Karten werden die Systemgrenzen, die Planungspunkte, der gefundene Weg sowie alle enthaltenen 
Objekte und Agenten angezeigt. Eine Karte zeigt allerdings die Passierbarkeit der Objekte in Grau-
schattierungen an (siehe Abbildung 10), die andere Karte (Abbildung 11) färbt die Objekte nach 
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ihrem Typ. Bei den beiden Abbildungen handelt es sich um Screenshots der java-generierten Karten. 
Diese Karten sind nicht von Relevanz für die Verwendung des Planungsmoduls im BFG, sind aller-
dings wichtig für das Verständnis des Planungsmoduls und für die Fehlerfindung sowie den Test. 

 

Abbildung 10: Kartenansicht Passierbarkeit 

 

Abbildung 11: Kartenansicht Objekte 

Ist die grafische Darstellung der Karte gewünscht, kann bei Aufruf der Zeichenmethode angegeben 
werden, auf welche der beiden Arten die Karte dargestellt werden soll. Durch zweifachen Aufruf der 
Zeichenmethode ist es auch möglich, beide Ansichten parallel wiederzugeben. In der Kartenansicht 
für die Passierbarkeit sind sehr gut passierbare Bereiche weiß gefärbt, unüberwindbare Hindernisse 
schwarz. Dazwischen gibt es Abstufungen für die Passierbarkeit eines Landschaftsgebietes in Grau-
stufen. Der Hintergrund der Karten ist unabhängig vom Kartentyp grau, Wege werden blau darge-
stellt. In der Objektansicht werden Hindernisse schwarz, Landschaftsgebiete gelb und Energiequel-
len grün angezeigt, die Farbdarstellung ist hier vom Objekttyp abhängig. Agenten werden je nach-
dem ob sie zur Familie gehören blau oder rot dargestellt. 

4.3 Fähigkeiten 

Fähigkeiten wurden als Erweiterung des BFG hinzugefügt. Für jede Fähigkeit können den Agenten 
individuelle Startwerte vergeben werden. Fähigkeiten nehmen mit der Zeit geringfügig ab, und kön-
nen durch bestimmte Aktivitäten erhöht werden. Ein Agent, der durch einen Fluss schwimmt, erhöht 
dabei seine Fähigkeit des Schwimmens. Andererseits ist der Agent gefährdet, wenn er sich ohne 
ausreichende Schwimmkenntnisse ins Gewässer begibt. Hat ein Agent gar keine Schwimmkenntnis-
se, und auch sonst keine Fähigkeit um Gewässer zu überqueren, ist das Gewässer für die Planung ein 
Hindernis, das nicht überquert werden kann. Der Weg des Agenten kann dann nicht über Gewässer 
führen. 

Eine Übersicht darüber, welche Fähigkeiten notwendig sind um bestimmte Landschaftsgebiete zu 
passieren, findet sich in Tabelle 8. Die Auswirkungen der Überquerung von bestimmten Land-
schaftsgebieten auf die Fähigkeiten werden in Tabelle 7 dargestellt. 
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Für jeden Agenten werden zu Beginn der Simulation Startwerte für die einzelnen Fähigkeiten einge-
tragen. Diese Werte sollen im Laufe der Zeit geringfügig abnehmen, und bei Überquerung bestimm-
ter Landschaftsgebiete ebenfalls mit der Zeit steigen. Ein Agent der also viel Zeit in Gewässer ver-
bringt, verbessert dadurch seine Fähigkeit zu schwimmen. Die Implementierung der Steigung und 
des Absinkens der Fähigkeiten war nicht Teil dieser Arbeit. Die Berücksichtigung der Fähigkeiten 
im Planungsmodul wurde aber durchgeführt. 

4.4 Daten und Datenzugriffe 

Im Echtbetrieb wird das Planungsmodul über die Schnittstelle aufgerufen und mit den aktuellen 
Daten der Objekte und Agenten befüllt. Für die Entwicklung und den Test wurde eine Testklasse 
entworfen, die diese Schnittstelle mit Daten versorgt. Dabei wurde auf die im BFG verwendeten 
Strukturen zugegriffen. Im BFG werden die Kartendaten, Objektdaten und Agentendaten in XML-
Struktur gespeichert. In unterschiedlichen Files werden diese Einstellungen, die für einen Simulati-
onszyklus notwendig sind, definiert. Die Testklasse liest diese Daten aus und liefert sie an das Pla-
nungsmodul, das daraus die Planungskarte erstellt und schließlich einen Weg findet. In welchen 
Strukturen diese Daten gespeichert werden wird in Abbildung 12 dargestellt: 

 

Abbildung 12: Strukturierung der Daten 

Wie in Abbildung 12 sichtbar, gibt es eine Ordnerstruktur mit drei Hauptordnern, die die XML-
Einstellungen beinhalten. Jeder dieser Ordner enthält mindestens eine XML-Datei. 

• Setup-Config 
Die Details der Agenten werden in mehreren XML-Files definiert. Dabei werden Abilities, 
Abstract Images, ComplexEmotions, Desires etc. jeweils in eigenen Dateien angegeben 
(siehe auch Abbildung 12). Hier handelt es sich um die generelle Beschreibung der Agenten 
in der Simulation. 
Hindernisse und Energiequellen, deren Größe, Position und Eigenschaften werden ebenfalls 
in diesem Ordner definiert. 
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• Entity-Config 
Die Anzahl der Agenten, ihre Gruppenzugehörigkeit sowie ihre Startpositionen werden ge-
trennt davon in einer eigenen XML-Datei definiert. Diese Beschreibung betrifft die Werte 
der einzelnen Agenten. Jeder einzelne Agent in der Simulation kann gesondert definiert 
werden. 

• World-Config 
Hier werden die Landschaftsgebiete definiert. Landschaften haben jeweils einen Typ und 
können Polygone sein. 

4.5 Planungskarte 

Die Planungskarte wird vom Planungsmodul generiert und beinhaltet alle Objekte und Agenten der 
Simulation. Diese Karte kann nach Fertigstellung der Planung auch graphisch ausgegeben werden. 
Die folgenden Punkte erklären nun die Bestandteile der Planungskarte. 

Passierbarkeit 
Die Passierbarkeit hat vier Stufen: NONE, LOW, MEDIUM, HIGH. Durch die Passierbarkeit von 
NONE kann ein Agent ein Gebiet gar nicht überqueren und erleidet denselben Schaden wie den im 
Programm definierten für ein Hindernis. LOW, MEDIUM und HIGH geben an, wie leicht der Agent 
ein Gebiet durchqueren kann, mit Auswirkungen auf Energie und Gesundheit. Der Zusammenhang 
zwischen Passierbarkeit und notwendigen Fähigkeiten ist in der Tabelle 8 dargestellt. Gebiete die in 
der Tabelle nicht angeführt sind benötigen keine speziellen Fähigkeiten. Die Implementierung der 
Auswirkungen wenn ein solches Gebiet passiert wird ist daher nicht Teil des Planungsmoduls, son-
dern der Simulationsumgebung.  

Landschaftsgebiete 
Die bestehenden Landschaftsgebiete wurden um neue erweitert. Insgesamt stehen nun folgende 
Landschaftsgebiete zur Verfügung: Wüste, Sumpf, Gras, Wasser, Stein, Brücke, Baum, Wald, Mau-
er, Gebäude, Weg. Die Landschaftsgebiete werden in den XML-Input-Files des BFG definiert, und 
können auch als Polygone angegeben werden. Im Planungsmodul werden diese Gebiete inklusive 
ihrem Typ auch für die Planungskarte übernommen. Für die Planung selbst wird aus dem Land-
schaftsgebiet in Verbindung mit den vorhandenen Fähigkeiten des Agenten errechnet, wie gut pas-
sierbar das Gebiet ist. Dieser Wert fließt in die Wegbewertung ein. 

Planungspunkte 
Diese Punkte werden vom Planungsmodul automatisch generiert, und zwar in einem per Parameter 
steuerbarem Abstand. Die Punkte werden im angegebenen Abstand auf der gesamten Karte platziert. 
Die Wegplanung findet zu diesen einzelnen Punkten statt, sofern diese Punkte auf einem potentiellen 
Ziel liegen. Ein Beispiel: Über einer Energiequelle befinden sich neun Planungspunkte. Also wird, 
wenn der Agent nach Nahrung sucht, zu jedem dieser neun Punkte ein Weg berechnet. Der beste 
Weg wird dann als Ergebnis geliefert. 
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Abbildung 13: Skizze Wege zu Planungspunkten 

Das soeben genannte Beispiel mit der Suche nach einem Weg zur Energiequelle wird in Abbildung 
13 dargestellt. Die Planungspunkte wurden über die Karte generiert, und für jeden Planungspunkt 
der auf einer Energiequelle liegt wird ein Weg berechnet. Zu einer Energiequelle können also meh-
rere Wege berechnet werden. 

Wegpunkte 
Diese Punkte werden vom Planungsmodul an die Decision Unit zurückgeliefert. Die Wegpunkte 
liefern den gefundenen Pfad zwischen der Position des Agenten und dem gefundenen Zielpunkt.  

 

Abbildung 14: Skizze Direktplanung 

 

Abbildung 15: Skizze BFS-Planung 

Abbildung 14 zeigt das Ergebnis der Direktplanung zwischen dem Agenten und der Energiequelle. 
Da bei der Direktplanung die Punkte sehr nahe beieinander liegen, sind die einzelnen Punkte gar 
nicht mehr als Punkte erkennbar. Abbildung 15 ist die Skizzierung eines Weges, bei dem mittels 
BFS-Planung zum selben Objekt geplant wird. Da die Wegpunkte bei der BFS-Planung weiter aus-
einander liegen, können die einzelnen Punkte hier leicht erkannt werden. 

4.6 Planungseinheit 

Die Planungseinheit ist in drei Arten der Planung unterteilt. Davon wird im Programm immer min-
destens eine verwendet, und zwar die Direktplanung. Durch Parameter wird gesteuert, ob auch eine 
zweite Variante der Pfadplanung verwendet werden soll, und wenn ja, welche. Die zweite Variante 
wird nur dann verwendet, wenn die Direktplanung keinen Ergebnispfad zum gewünschten Zielpunkt 
liefert. Wann immer ein Pfad durch die Direktplanung geliefert wird, ist dies der kürzeste Pfad.  

Die beiden anderen Planungsarten können nur alternativ verwendet werden. Da die Direktplanung 
die performanteste ist, wird sie immer eingesetzt und minimiert im Falle eines Treffers die Gesamt-
dauer. Welche Variante effektiver ist, kann von der Kartengröße sowie von Anordnung, Art und 
Anzahl der Objekte in der Simulationsumgebung abhängen. Die Anwendung kann deswegen von 
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außen durch die Parameter gesteuert werden. Die drei Planungsarten werden nun im Detail beschrie-
ben. 

4.6.1 Direktplanung 

Die Direktplanung liefert nur ein Ergebnis, wenn zwischen Start – und Zielpunkt eine direkte, für 
den Agenten gangbare Verbindung existiert. Beim Startpunkt handelt es sich um die aktuelle Positi-
on des Agenten. Befindet sich auf dem direkten Weg zwischen Start und Ziel ein Hindernis, liefert 
diese Planung keinen Weg zurück. Wird daher nur die Direktplanung verwendet, sind potentiell 
nicht alle Ziele für den Agenten erreichbar. Der Vorteil dieser Methode ist allerdings die Geschwin-
digkeit, und die Garantie dass tatsächlich der kürzeste Weg gefunden wurde. Dieser kürzeste Weg 
wird in den meisten Fällen der beste Weg sein, dies ist aber nicht notwendigerweise so. Details dazu 
befinden sich in Kapitel 4.7. 

 

Abbildung 16: Veranschaulichung der Direktplanung 

Wie aus Abbildung 16 ersichtlich ist, wird im ersten Fall ein Pfad geliefert, im zweiten nicht. Die 
Berechnung der Punkte der Geraden wird in einer Anlehnung an den aus der Computergrafik be-
kannten Bresenham – Algorithmus[17] durchgeführt. Dadurch kann es vorkommen, dass zwei Ziel-
punkte zwar gleich weit vom Startpunkt entfernt sind, aufgrund der Unterschiede der Steigung aller-
dings nicht gleich viele Wegpunkte berechnet werden. Ein Beispiel dafür, wie die Generierung der 
einzelnen Punkte anhand einer Geraden aussehen kann, ist in der folgenden Grafik sichtbar: 

 

Abbildung 17: Punktfindung bei der Direktplanung 

Die blaue Gerade in der Abbildung ist der direkte Pfad. Der verwendete Algorithmus beginnt beim 
Startpunkt, berechnet Richtung und Steigung der Geraden bis zum Zielpunkt. In diese Richtung wird 
ein Schritt (die Größe davon ist abhängig von den Einstellungen) berechnet. Das daraus berechnete 
nächste „Feld“ (grau in der Abbildung) wird als nächster Pfadpunkt verwendet. Der maschinell er-
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mittelte Pfad entspricht also keiner korrekten Geraden. In der Abbildung wäre der berechnete Pfad 
der graue Bereich. 

 

Die beiden anderen Varianten der Planung, die in den nächsten Unterkapiteln beschrieben werden, 
sind alternativ. Durch die Steuerung des Planungsmoduls über die Parameter kann eingestellt wer-
den, ob eine dieser Varianten zusätzlich zur Direktplanung durchgeführt werden soll oder nicht. Das 
heißt auch, dass diese beiden Planungsarten nie für die Findung eines direkten Weges zwischen zwei 
Punkten verwendet werden. Zuerst wird immer die Direktplanung verwendet um einen Weg zwi-
schen zwei Punkten zu finden. Nur wenn kein direkter Weg möglich ist, kann auch eine der folgen-
den Planungsarten verwendet werden. 

4.6.2 BFS-Planung 

Diese Planungsvariante ist im Prinzip eine Breitensuche (BFS, breadth-first-search). Ausgehend von 
der Position des Agenten, werden neun Punkte im Umkreis des Agenten mit per Parameter steuerba-
rem Abstand berechnet. Für jeden dieser Punkte wird nun geprüft, ob es sich dabei um den Zielpunkt 
handelt. Ist das nicht der Fall, wird der Punkt temporär gespeichert und als bereits geprüft markiert. 
Jeder Punkt wird nur ein Mal geprüft. Außerdem wird der Ausgangspunkt als Elternknoten gespei-
chert. Diese Vorgehensweise wird so lange wiederholt, bis der Zielpunkt gefunden wird. Sobald es 
mindestens einen möglichen Weg zum gewünschten Zielort gibt, kann ein Weg mit der BFS-
Planung gefunden werden. Sobald der Zielpunkt erreich ist, wird der Weg berechnet, indem vom 
Zielknoten aus – jeweils über die Elternknoten – bis zum Startknoten zurückgegangen wird. Die 
BFS-Planung liefert nicht notwendigerweise den kürzesten Weg, liefert allerdings immer einen Weg 
sofern dies möglich ist (Vollständigkeit). Beispiele für Wege, wie sie in der BFS-Planung aussehen 
können, veranschaulicht Abbildung 18. 

 

Abbildung 18: Veranschaulichung der BFS-Planung 

Jeder Durchlauf der BFS-Planung mit demselben Startpunkt und demselben Zielpunkt liefert das 
gleiche Ergebnis. Abhängig von den beiden Punkten können die Wege aber unterschiedlich ausse-
hen. Zwei der Möglichkeiten, wie solche gefundenen Wege aussehen können, sind in der Abbildung 
dargestellt. Die Wegpunkte bei der BFS-Planung haben im Allgemeinen einen größeren Abstand als 
die Punkte bei der Direktplanung. Der genaue Abstand kann durch einen Parameter im Programm 
definiert werden. Je größer der Abstand, desto schneller aber ungenauer die Planung.  
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Der Suchraum könnte theoretisch unendlich groß sein. Da die im Plan berücksichtigten Punkte aller-
dings innerhalb der Kartengrenzen liegen müssen, wird der Suchraum so durch die Kartengröße 
eingeschränkt. 

Ablauf BFS-Planung 

Bei der BFS-Planung wird damit begonnen, den Startpunkt zu markieren, das heißt ein Flag zu set-
zen, dass dieser Punkt bereits geprüft wurde. Danach werden acht Punkte im Umkreis berechnet, mit 
dem in den Einstellungen definierten Abstand. 

Die Abbildung 19 stellt den Ablauf grafisch dar. 

 

 

Abbildung 19: Ablauf der BFS-Planung 

Für jeden dieser acht Punkte wird nun geprüft, ob das Markierungsflag für ihn gesetzt ist. Ist es das, 
wird der Punkt ignoriert und mit dem nächsten fortgesetzt. Wurde der Punkt noch nicht behandelt, 
wird er nun markiert, und der vorherige Punkt wird als Parent gesetzt. Danach wird geprüft, ob der 
neue Punkt passierbar ist. Wenn er nicht passierbar ist, wird mit dem nächsten Punkt fortgefahren. 

Ist er passierbar, wird geprüft, ob dieser Punkt mit dem gewünschten Zielpunkt übereinstimmt. Ist 
die Übereinstimmung vorhanden, ist der Weg gefunden, ansonsten wird mit dem nächsten Punkt 
fortgefahren. 

Nachdem der Zielpunkt gefunden wurde, werden von diesem ausgehend die Parent-Punkte durchlau-
fen bis zum Startpunkt. Auf diese Weise wird der Weg berechnet. 
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4.6.3 Hybridplanung 

Die dritte Variante der Planung ist eine Kombination aus den beiden bereits zuvor beschriebenen. 
Die Direktplanung hatte den Vorteil, kurze Wege zu finden, aber den Nachteil, nicht jeden mögli-
chen Weg zu finden. Die BFS-Planung findet jeden möglichen Weg, aber nicht die kürzeste Varian-
te. Um die Vorteile beider Typen zu verbinden, wird bei der Hybridplanung ein direkter Weg vom 
Start in Richtung Ziel berechnet. Stößt der direkte Weg auf ein Hindernis, wird die Berechnung ab-
gebrochen und ein Wegteil zurückgeliefert. Anschließend wird vom Zielpunkt zum Startpunkt eine 
Direktplanung durchgeführt, die ebenfalls als Ergebnis einen Teilpfad liefert. Wir haben nun zwei 
direkte Teilpfade. Der Weg dazwischen wird mittels der BFS-Planung berechnet. Die Hybridpla-
nung liefert immer einen Weg, wenn ein Weg möglich ist. Liegen mehrere Hindernisse auf dem 
direkten Weg zwischen Start und Ziel, wird ebenfalls erfolgreich ein Weg zurückgeliefert.  

 

Abbildung 20: Veranschaulichung der Hybridplanung 

In Abbildung 20 wird eine Möglichkeit der Hybridplanung mit nur einem Hindernis gezeigt, und 
eine Möglichkeit mit zwei Hindernissen. Bei zwei Hindernissen wird zwischen den beiden Hinder-
nissen nicht mehr nach einem direkten Weg gesucht. Der Grund dafür ist in der zweiten Darstellung 
von Abbildung 20 dargestellt, es besteht nämlich die Möglichkeit dass mehrere Hindernisse vorhan-
den sind. 

Die Abstände zwischen den Planungspunkten sind für die direkten Pfadteile die aus der Direktpla-
nung, für die BFS-Teile die aus der BFS-Planung. 

4.6.4 Vergleich der Planungsarten 

Die Direktplanung ist klarer Favorit sofern sie möglich ist. Der Abstand der geprüften Punkte kann 
gering gewählt werden, da es nur eine Möglichkeit des direkten Weges zwischen zwei Punkten gibt. 
Durch den geringen Abstand der Punkte ist es nicht möglich, Hindernisse in der Planung zu „über-
sehen“. Siehe dazu Abbildung 21: 
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Abbildung 21: Abstand der Wegpunkte 

Kleine Hindernisse können bei großen Abständen der Punkte „übersehen“ werden, da ja für jeden 
Punkt geprüft wird, ob er auf einem Hindernis liegt. Liegt kein Punkt auf einem Hindernis, kann der 
Weg an das aufrufende Modul zurückgegeben werden. Aus dieser Vorgehensweise heraus besteht 
theoretisch die Möglichkeit, dass Hindernisse zu klein sind, um gefunden zu werden. In der Praxis 
wurden keine dermaßen kleinen Objekte definiert. Sollte es notwendig sein, auch extrem kleine 
Hindernisse aufzuspüren, müssen die Parameter, vor allem die Entfernung zwischen den Planungs-
punkten, geändert werden. 

4.7 Kostenberechnung 

Ziel der Kostenberechnung ist das Herausfinden des effektivsten Weges, das heißt des Weges mit 
den geringsten Kosten. Kosten sind dabei nicht nur die Länge des Weges, sondern auch die zu über-
querenden Landschaftsgebiete in Verbindung mit den vorhandenen Fähigkeiten. In welchem Aus-
maß die Passierbarkeit in die Kostenberechnung miteinbezogen wird, kann durch Parameter gesteu-
ert werden. Details dazu siehe in Kapitel 4.8. 

Nachdem alle potentiellen Pfade herausgefunden sind, wird für jeden Pfad eine generelle Kostenbe-
rechnung durchgeführt, d.h. die Anzahl der Wegpunkte und der Abstand zwischen den Punkten wer-
den berücksichtigt und daraus ein Gesamtwert berechnet. Dieser Wert wird, bevor er als Kosten zum 
Pfad gespeichert wird, noch mit einem Multiplikator multipliziert. Der Multiplikator errechnet sich 
aus dem Durchschnitt der Kosten für den einzelnen Wegpunkt – bei diesen Kosten werden die Pas-
sierbarkeiten berücksichtigt. Nach dieser Berechnung werden die Gesamtkosten beim Pfad gespei-
chert. Ist diese Berechnung für alle Pfade abgeschlossen, wird der Pfad mit den geringsten Kosten 
als bester Pfad gewählt. 

4.8 Einstellungen 

In diesem Kapitel werden die Einstellungen und Flags beschrieben, durch die das Verhalten des 
Planungsmoduls gesteuert wird. Die Parameter werden in ihrer Originalbezeichnung aufgelistet, in 
Klammer steht ihr Datentyp und die Standardeinstellung. Darunter wird beschrieben, welche Werte 
die Einstellungen haben können und was die Werte bedeuten. 
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• FRAME_WIDTH (int, 800) 
Hierbei handelt es sich um die Gesamtbreite der Planungskarte. Die Größenangabe sollte so 
gewählt werden, dass alle Objekte sich innerhalb dieser Karte befinden. Befinden sich Ob-
jekte außerhalb der Karte, werden sie nicht bei der Planung berücksichtigt. Die Karte gene-
rell zu groß zu wählen macht allerdings auch keinen Sinn, da die Rechenoperationen der 
Wegplanung, insbesondere bei der BFS-Planung, sonst unnötig komplex sind. 

• FRAME_HEIGHT (int, 600) 
Dieser Parameter gibt die Gesamthöhe der Planungskarte an. Nähere Infos siehe zu FRA-
ME_WIDTH. 

• FRAME_BORDER (int, 20) 
FRAME_BORDER ist die Breitenangabe des Rahmens rund um die Planungskarte. Der 
Rahmen ist für jeden Agenten unpassierbar, das heißt kein Agent kann in seiner Planung 
über diesen Rahmen hinaus. 

• FRAME_SCALEFACTOR (float, 0.001) 
Die Größe des Skalierungsfaktors ist abhängig von der Größe des Parameters COORDINA-
TES_MULTIPLICATOR. Diese beiden wurden notwendig, da die Koordinatenangaben der 
Landschaftsgebiete im BFG unterschiedlich waren. Um diese für die Planung auf eine ein-
heitliche Größe zu bringen, wurden diese beiden Parameter verwendet. Es ist nicht notwen-
dig, diese zu ändern, solange die Inputwerte der Landschaftsgebiete sich nicht ändern. Wer-
den die beiden Werte FRAME_SCALEFACTOR und COORDINA-
TES_MULTIPLICATOR geändert ohne vorhergehende Änderung in den Inputwerten aus 
den Landschaften, wird die Planung nicht mehr korrekt funktionieren. 

• COORDINATES_MULTIPLICATOR (float, 1000) 
siehe FRAME_SCALEFACTOR 

• PLANNING_POINT_DISTANCE (float, 10.0*COORDINATES_MULTIPLICATOR) 
Hierbei handelt es sich um den Abstand zwischen den Planungspunkten. Geeignete und ge-
testete Werte liegen zwischen 7 und 20, exklusive der Multiplikation mit dem Multiplikator. 
Wird ein zu niedriger Wert genommen, ist die Planung sehr aufwendig, da beispielsweise 20 
Pfadplanungen zu einer einzigen Energiequelle stattfinden. Wird der Wert zu hoch genom-
men, kann es sein dass Objekte, die kleiner sind als die PLANNING_POINT_DISTANCE, 
in der Planung nicht berücksichtigt werden. 

• CALCULATING_POINT_DISTANCE  
(float, 1.0*COORDINATES_MULTIPLICATOR) 
Diese Distanz ist im Normalfall deutlich kleiner als die PLANNING_POINT_DISTANCE, 
da sie nur für die Direktberechnung verwendet wird. Bei der Direktplanung wird dieser Wert 
für die Entfernung der Punkte verwendet, ebenso bei der Hybridplanung für die direkten 
Teile. Dadurch dass es bei der Direktplanung nur eine Möglichkeit für den Pfad gibt kann 
dieser Wert niedrig gewählt werden, da die Komplexität dadurch nicht erhöht wird. Durch 
den niedrigen Wert können auch keine Objekte „übersehen“ werden. 



  Implementierung   

 

 51

• GRAPHICAL_POINT_SIZE (float, 1*COORDINATES_MULTIPLICATOR) 
Dieser Parameter gibt die Größe an, in der die Planungspunkte auf der Java-generierten Pla-
nungskarte angezeigt werden sollen. 

• GRAPHICAL_ROUTE_SIZE (float, 1*COORDINATES_MULTIPLICATOR) 
Dieser Parameter gibt die Größe an, in der die Punkte des Ergebnispfades auf der Java-
generierten Planungskarte angezeigt werden sollen. 

• ALLOWED_DISTANCE_FOR_ACTION  
(float, 200*COORDINATES_MULTIPLICATOR) 
Die Wegplanung nach einem Landschaftsgebiet um die Fähigkeiten des Agenten zu trainie-
ren wird eingeschränkt, da hier mehrere Objekte als Zielobjekte möglich sind und daher ei-
nes in der Nähe gewählt werden soll. Der Parameter ALLO-
WED_DISTANCE_FOR_ACTION gibt an, in welchem Umkreis nach einer Trainingsmög-
lichkeit gesucht wird. Wird dieser Wert zu klein gesetzt, kann es sein, dass keine Trainings-
möglichkeit gefunden wird, obwohl eine vorhanden ist. Wird der Wert zu groß gesetzt, ist 
die Planung komplexer und benötigt daher mehr Zeit und Ressourcen. 

• GRAPHICAL_BUBBLE_SELF_SIZE (float, 10*COORDINATES_MULTIPLICATOR) 
Durch diesen Wert wird die Größe definiert, mit der die Agenten auf der java-generierten 
Planungskarte angezeigt werden. Dieser Wert beeinflusst nur die Anzeige, d.h. eine „Breite“ 
des Agenten wird nicht berücksichtigt, wenn es beispielsweise darum geht ob ein Agent in 
einen Zwischenraum zwischen zwei Hindernissen passt. 

• FONT_DRAWINGMAP (Font) 
FONT_DRAWINGMAP gibt die Schriftart an, in der die Objekte in der java-generierten 
Planungskarte angezeigt werden. Defaultmäßig ist Arial, kursiv, 20pt eingestellt. 

• PLANNING_ONLY_DIRECT_PATHS (boolean, false) 
Der boolean-Wert gibt an, ob nur die Direktplanung verwendet werden soll. Ist dieser Wert 
auf true gestellt, wird nur die Direktplanung verwendet. Zu Objekten, die auf direktem Weg 
nicht erreicht werden können, kann dann kein Weg gefunden werden. Um auch eine andere 
Planungsvariante zu verwenden, wenn der direkte Weg nicht zugänglich ist, muss dieses 
Flag auf false gesetzt werden. 

• PLANNING_TRY_DIRECT_PATHPARTS (boolean, true) 
Dieses Flag ist der Schalter zwischen BFS-Planung und Hybridplanung. Damit dieser Schal-
ter überhaupt verwendet wird, muss PLANNING_ONLY_DIRECT_PATHS auf false ge-
setzt werden. PLANNING_TRY_DIRECT_PATHPARTS aktiviert die Hybridplanung, 
wenn der Wert auf true gesetzt ist, ansonsten wird die BFS-Planung verwendet. 

 

Die folgenden fünf Parameter geben die Wertung an für die Kosten. Diese Werte können nach Be-
lieben eingestellt werden, und zwar nach Übereinstimmung mit dem Rest des Programms. Die Ver-
gabe der Werte und die Berechnung der Kosten macht nur Sinn, wenn die Überschreitung der Land-
schaftsgebiete dem Agenten auch tatsächlich Kosten verursachen, wenn er keine entsprechenden 
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Fähigkeiten besitzt. Abhängig von den im Programm verursachten Kosten müssen diese Werte für 
die Planung eingestellt werden. 

Details zur Kostenberechnung siehe im vorigen Unterkapitel Kostenberechnung. 

• PLANNING_COSTVALUE_PASSABILITY_UNDEFINED (float, 0) 
Definiert die Kosten für Landschaftsgebiete, die keine definierte Passierbarkeit haben. Es 
sollte zwar nicht vorkommen, dass für ein Landschaftsgebiet keine Passierbarkeit berechen-
bar ist, aber UNDEFINED ist der Defaultwert für Landschaften und ist daher auch in der 
Kostenberechnung inkludiert. 

• PLANNING_COSTVALUE_PASSABILITY_NONE (float, 5) 
Dieser Wert ist am höchsten gewählt und definiert die Kosten für Gebiete, die nicht passier-
bar sind, also Hindernisse. 

• PLANNING_COSTVALUE_PASSABILITY_LOW (float, 1.5) 
Dieser Parameter gibt die Kosten an für die Überschreitung von Gebieten, die einigermaßen 
passierbar sind, das heißt es handelt sich um keine Hindernisse, aber die Fähigkeiten zur 
Überschreitung sind beschränkt. 

• PLANNING_COSTVALUE_PASSABILITY_MEDIUM (float, 1) 
Durch diesen Wert werden die Kosten der Überschreitung von durchschnittlich passierbaren 
Gebieten definiert. 

• PLANNING_COSTVALUE_PASSABILITY_HIGH (float, 0.5) 
Mit diesem Wert werden die Kosten für gut passierbare Gebiete definiert. Dieser Wert ist 
daher der niedrigste der Kostenwerte. 

Durch die Verwendung der Parameter wird Flexibilität und Modularität ermöglicht. Der Benutzer 
kann die Einstellungen treffen, die am besten zu seiner Karte passen. Durch sinnvolle Einstellungen 
kann eine Optimierung des Planungsmoduls erfolgen. 

4.9 Ablauf des Algorithmus 

Für die grafische Darstellung des Ablaufs wurde die Hybridplanung gewählt, da diese die komplexe-
re Planungsmethode ist. Abbildung 22 stellt den Ablauf dar, der im Folgenden auch beschrieben 
wird: 
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Abbildung 22: Ablauf der Hybridplanung 

Die eigentliche Planung wird gestartet, sobald der höchstpriorisierte Wunsch ermittelt wurde. Da-
nach werden alle potentiellen Zielpunkte zu diesem Wunsch ausfindig gemacht. Wird kein solcher 
Punkt gefunden (z.B. der Agent hat Hunger, es ist aber keine Nahrungsquelle in seiner Umgebung 
vorhanden), wird die Planung abgeschlossen, es gibt dann keinen Plan. Wurde ein potentieller Ziel-
punkt gefunden, wird zuerst berechnet, ob dieser auf direktem Weg erreichbar ist. Auf direktem Weg 
erreichbar ist ein Zielpunkt, wenn sich auf der Geraden zwischen Position des Agenten und Ziel 
keine Hindernisse befinden.  

Ist das der Fall, wird die Direktplanung verwendet und der Weg in einem speziellen Datenformat 
abgesichert. Ist eine direkte Erreichbarkeit nicht möglich, wird die Hybridplanung gestartet. Hier 
geschehen nun zwei Dinge hintereinander: Erstens wird der Teil des Weges zwischen Start und Ziel 
berechnet, der direkt erreichbar ist. Diese Berechnung liefert also einen direkten Weg von der Agen-
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tenposition ausgehend bis zum Beginn des Hindernisses. Zweitens wird der direkt mögliche Weg 
vom Zielpunkt bis zum Hindernis berechnet. Die dabei berechneten Wegpunkte werden im An-
schluss umgekehrt, da im Endeffekt sonst kein durchfolgender Pfad geliefert werden könnte. 

 Jetzt sind ein neuer Start- und Endpunkt vorhanden. Stimmen diese beiden überein, besteht der neue 
Weg aus den beiden Teilen einer Direktplanung. In den meisten Fällen muss jetzt aber noch die 
BFS-Planung durchgeführt werden. Startpunkt ist dabei der Endpunkt der ersten Direktplanung, 
Endpunkt ist der Startpunkt des Wegs aus der zweiten Direktplanung. Die BFS-Planung wird in 
einem eigenen Ablaufdiagramm dargestellt, siehe Kapitel 4.6.2. 

Nachdem der BFS-Teil des Weges berechnet wurde, werden die drei Teilwege zu einem Weg zu-
sammengesetzt und abgespeichert. Danach wird geprüft, ob noch weitere potentielle Zielpunkte 
vorhanden sind. Sind sie es, wird für jeden dieser Punkte von neuem mit der Planung begonnen. 
Sind keine weiteren potentiellen Ziele vorhanden, wird aus den bestehenden und abgespeicherten 
Wegen der beste berechnet. Details dazu siehe im Kapitel 4.7. Der beste berechnete Weg wird nun 
als Ergebnisplan zurückgeliefert. 

 

Abbildung 23: Hybridplanung 

Abbildung 23 zeigt den Ablauf grafisch. Der erste per Direktplanung berechnete Teil ist der gerade 
Teil zwischen Start und Hindernis. Danach wird der zweite gerade Teil zwischen Ziel und Hindernis 
berechnet. Die beiden Punkte dieser Teilwege, die direkt am Hindernis liegen, sind die neuen Start- 
und Endpunkte, zwischen denen die BFS-Planung durchgeführt wird. Zum Schluss werden die drei 
Teilwege zu einem Weg zusammengeführt. 

4.10 Testklasse 

Um den Test des Planungsmoduls zu ermöglichen wurde eine eigene Testklasse geschrieben. In 
dieser Klasse werden die Verzeichnisse festgelegt, aus denen die per XML definierten Daten gela-
den werden. Mithilfe des schon bestehenden Codes dafür werden die Positionsdaten, die Eigenschaf-
ten der Agenten, die Landschaftstypen, Hindernisse und Energiequellen ausgelesen. Die Wünsche, 
die an das Planungsmodul übergeben werden müssen, wurden selbst definiert und selbst priorisiert. 
Durch die unterschiedliche Priorisierung konnten die verschiedenen Planungsziele angesteuert wer-
den. Die Startposition des Agenten wurde ebenfalls in der Testklasse definiert. 

Nachdem alle benötigten Daten in der Testklasse geladen oder manuell definiert wurden, wird das 
Planungsmodul mit diesen Daten aufgerufen und die Planerstellung ausgeführt. Das Ergebnis wird 
optional in einer Datei mitprotokolliert und zwei Mal grafisch ausgegeben (siehe Die drei Planungs-
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arten werden detailliert in den Kapiteln 4.6.1, 4.6.2 und 4.6.3 beschrieben. Details zum Wegver-
gleich befinden sich in Kapitel 4.7, mehr Informationen zur Planungskarte gibt es in Kapitel 4.5. 

Grafische Oberflächen). Wird kein Weg gefunden, werden die Karten ohne Weg angezeigt. 

Von den bereits beschriebenen Neuerungen abgesehen wurden zum Teil im bestehenden System 
kleinere Änderungen eingebaut. Bestehende Datenstrukturen wurden wo möglich weiterverwendet, 
und zum Teil um Parameter oder Zugriffsmethoden erweitert. Bestehende Datenträgerklassen, wie 
die Klasse in der die Landschaftsgebiete abgebildet sind, wurden bei Bedarf um sinnvolle Typen 
erweitert.  

Für die Fähigkeiten, die im Rahmen dieser Arbeit in XML definierbar gemacht wurden, wurden 
Methoden zum Auslesen der Daten geschrieben, analog zu den schon vorhandenen, die für das Aus-
lesen der übrigen Agentendaten verwendet wurden. 

Um die Fehlersuche und die Nachvollziehbarkeit zu vereinfachen wurde ein Loggingmechanismus 
implementiert, der aus dem Planungsmodul aufgerufen werden kann und die Ergebnisse in eine 
selbst definierbare Datei schreibt.  

4.11 Strukturierung der Funktionseinheiten 

Zum Abschluss des Kapitels Implementierung wird hier das Klassendiagramm der völlig neu erstell-
ten Klassen angeführt. Danach werden die Klassen aufgelistet, und ihre Funktionalität sowie ihre 
wichtigsten Methoden kurz erläutert. 

 

Abbildung 24: vereinfachtes Klassendiagramm 
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Bei der Implementierung wurde auf gute Lesbarkeit großer Wert gelegt, damit Struktur und Code 
gut wartbar sind. Die Benennung von Klassen und Variablen ist einheitlich gehalten. Die Klassen 
werden nun im Detail beschrieben. 

Paket pkgActingAsIf 

Dieses Paket beinhaltet das Planungsmodul und die im Folgenden beschriebenen Klassen. Das Paket 
wurde erstellt, um eine Trennung des Planungsmoduls von der bisherigen Funktionalität zu ermögli-
chen. Die Klassen und das Interface im Paket pkgActingAsIf wurden vollständig im Rahmen dieser 
Arbeit erstellt. In anderen Paketen wurden Änderungen vorgenommen, neue Klassen wurden dort 
aber nicht erstellt. 

Aufrufbar in diesem Paket ist die Klasse TestbenchPlanning, siehe Kapitel 0. Wenn das Planungs-
modul in das Rahmenwerk der Agenten eingebunden ist, wird die gleich wie das Paket lautende 
Klasse clsActingAsIf (siehe 0) angesprochen. Alle weiteren Aufrufe und Funktionalitäten werden 
von außen über diese Klasse gesteuert. 

Klassen zur Planung 

Die Klassen, die die eigentliche Planung durchführen, inklusive dem verwendeten Interface, werden 
nun im Detail vorgestellt.  

Interface PlanningProperties: 

Dieses Interface wird vom Großteil der erstellten Klassen verwendet. Hierin befinden sich die Ein-
stellungen, durch die das Planungsmodul gesteuert wird. Eine genaue Beschreibung zu den einzel-
nen Werten, findet sich in Kapitel 4.8. Sinn der Erstellung dieses Interfaces war es, dem Benutzer zu 
ermöglichen, alle Einstellungen an zentraler Stelle vornehmen zu können. Im Laufe der Program-
mierung wurden alle Einstellungen, von denen es Sinn macht sie zu ändern, in das Interface Plan-
ningProperties eingebunden. Dadurch wird die Generizität des Moduls gewährleistet. 

Der Zugriff anderer Klassen auf das Interface: 

 

Abbildung 25: Interface PlanningProperties 
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Die Parameter, auf die von den einzelnen Klassen in der Abbildung zugegriffen wird, werden bei 
den Klassen selbst aufgelistet. Die wichtigsten Funktionen werden dabei aufgeführt.  

Klasse clsPlanningMapFactory: 

Die Klasse clsPlanningMap war der Datenträger für die Kartendaten – diese Klasse hingegen stellt 
die Operationen zur Verwaltung und Bearbeitung der Kartendaten zur Verfügung. In dieser Klasse 
befindet sich ebenfalls die Schnittstelle für den Aufruf der grafischen Darstellung. 

Funktion createMap(...): In dieser Methode werden die Parameter aus der Properties-
Datei ausgelesen sowie die in der Schnittstelle an das Planungsmodul übergebenen Objektdaten 
ausgelesen und verarbeitet. Ergebnis davon ist die fertig befüllte clsPlanningMap, also die Positio-
nierung des Agenten selbst, als auch die Eintragung von Agenten, Landschaftsgebieten, Hindernis-
sen und Energiequellen an ihren jeweiligen Positionen. Die Vereinheitlichung der Koordinatendaten 
wird ebenfalls in dieser Methode durchgeführt, auch diese Umberechnung ist parametergesteuert. 
Sobald die Planungsobjekte fertig verarbeitet sind, werden noch die Systemgrenzen berechnet und 
ein Objekt „Rahmen“ erzeugt, das im Prinzip ein normales, aber für keinen Agenten passierbares 
Objekt rund um den gültigen Kartenbereich ist. 

Funktion getPassability(...): Diese Methode berechnet mithilfe der Fähigkeitswerte 
des Agenten, wie passierbar ein bestimmtes Gebiet ist. Hier ist also die Aufschlüsselung, welche 
Fähigkeiten für welche Gebiete notwendig sind, implementierungstechnisch untergebracht (siehe 
Tabelle 8). Als Ergebnis wird hohe, mittlere, niedrige oder gar keine Passierbarkeit zurückgeliefert.  

Klasse clsActingAsIf: 

Hierbei handelt es sich um die zentrale Klasse des Planungsmoduls. Diese Klasse wird als Schnitt-
stelle verwendet und hier werden die Agenten- und Karteninformationen übergeben. Über diese 
Klasse werden die weiteren Funktionen aufgerufen und die jeweils benötigten Daten weitergegeben. 
In einer Initialisierungsmethode werden diese Werte weiterverarbeitet. Es gibt eine zentrale Pla-
nungsmethode, die entscheidet, welche Detailplanung in Folge aufgerufen wird. Diese Detailpla-
nungen entsprechen den möglichen Wünschen des Agenten, siehe dazu auch das Kapitel Modell.  

Funktion plan(...): Diese Methode liest die Wünsche des Agenten aus und ermittelt daraus 
den höchstpriorisierten. Danach wird die jeweilige Detailplanungsmethode aufgerufen, die den Plan 
generiert. In den Detailmethoden wird geprüft, welche der Planungsobjekte gültige Ziele sind. 

Funktion draw(...): Um die Planungskarte inklusive aller Planungsobjekte und dem Agen-
ten grafisch darzustellen, wird diese Methode aufgerufen.  

Funktion createBestPath(...): Jede der Detailplanungsmethoden ruft diese Methode für 
die eigentliche Weggenerierung auf. Zu diesem Zeitpunkt müssen Start- und Zielpunkt aber bereits 
bekannt sein. In der Methode wird aus den Parametern ausgelesen, welche Planungsmethode aufge-
rufen werden soll. Zumindest die Direktplanung wird immer verwendet. 

Klasse clsPlanningFactory: 

Diese abstrakte Klasse beinhaltet die Planungsalgorithmen, Prüfmethoden etc.. Die Pfadplanungs-
methode selbst ist ebenfalls abstrakt und wird in jeder der drei Unterklassen implementiert. Jede der 
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drei Klassen clsPlanningFactoryMixed, clsPlanningFactoryDirect und clsPlanningFactoryBFS hat 
eine Methode createPath(...), die auf die jeweils benötigte Funktionalität aus der clsPlanningFactory 
zugreift und sofern erforderlich eigene Implementierung erhält. Die drei Unterklassen werden nicht 
mehr im Detail beschrieben. 

 

Abbildung 26: clsPlanningFactory 

In Abbildung 26 werden die drei Klassen gezeigt, die von clsPlanningFactory erben, und die für die 
Ausführung der Planungsarten zuständig sind. 

Funktion createPlanningPoints(...): Mithilfe dieser Methode werden zu Beginn der 
Planung quer über die Planungskarte Punkte erstellt, deren Abstand durch den Parameter PLAN-
NING_POINT_DISTANCE definiert ist. Das sind die Planungspunkte, zu denen dann in Folge 
Wegberechnungen durchgeführt werden. 

Funktion createPathBFS(...): Hier wird ein BFS-Plan zwischen dem übergebenen Start-
und Zielpunkt erstellt. Die Methode wird sowohl in der BFS-Planung als auch in der Hybridplanung 
verwendet. Der verwendete Algorithmus wird in Kapitel 4.6.2 beschrieben. Der Abstand zwischen 
den Punkten wird durch den Parameter PLANNING_POINT_DISTANCE definiert. 

Funktion calculateAndReturnBestPlan(...): Dieser Methode werden gegen Ende 
der Planung alle gefundenen möglichen Wege übergeben. Je nach verwendeter Planungsart werden 
nun die Kosten für jeden Weg berechnet und der Weg mit den geringsten Kosten als Ergebnis zu-
rückgeliefert. 

Klasse TestbenchPlanning 

Die Testklasse war notwendig, um den Aufruf des Planungsmoduls zu simulieren und ist die einzige 
Klasse mit einer main - Methode. Diverse Initialisierungsmethoden laden die notwendigen Daten, 
von den Kartendaten bis zu den internen Daten des Agenten. Außerdem wird eine Liste mit priori-
sierten Wünschen erstellt, die das Planungsmodul benötigt um die gewünschten Zielobjekte zu fin-
den. Dass die Visualisierung der Ergebniskarte aufgerufen werden soll, wird ebenfalls in dieser 
Klasse definiert. Da der Aufruf nicht aus dem Echtsystem stattfindet, wird die Agentenposition, von 
der aus die Planung durchgeführt wird, manuell definiert. Auch die Zeitmessung, die für die Aus-
wertung der Tests benötigt wurde, ist in dieser Klasse definiert. 
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Klassen mit Datentypen und Parametern 

Die folgenden Klassen sind Datenträgerklassen und werden von den Planungsklassen verwendet. 
Auch hier werden die wichtigsten Methoden extra angeführt. 

Klasse clsPlanningPoint: 

In dieser Klasse wird die Struktur der Planungspunkte abgebildet. Jeder Knoten hat Koordinaten, 
einen Elternknoten, einen Wert für seine Passierbarkeit, ein Flag ob er schon durchsucht wurde und 
einen Typ. Durch den Typ wird unterschieden, ob der Planungspunkt bei der Generierung der Pla-
nungspunkte bei der Erstellung der Kartendaten generiert wurde, oder ob er bereits zu einem Pfad 
gehört. Bei der BFS-Planung wird jeder dieser Punkte durchlaufen bis ein Weg gefunden wurde und 
danach markiert. Durch die Speicherung des Elternknotens ist es nach der Findung des Ziels mög-
lich, den Weg zurück zum Startpunkt zu finden. 

Funktion equals(...): Die Klasse hat zwei unterschiedliche equals-Methoden, eine für 
„normale“ Punkte, und eine eigene für die BFS-Planung. Da dort mit Bereichen gearbeitet wird, die 
verglichen werden, stimmen die Punkte nur selten exakt überein. Darum verwendet die equals-
Methode den Parameter PLANNING_POINT_DISTANCE und berechnet damit den Feldbereich, 
innerhalb dessen die Methode zurückliefert dass die Punkte übereinstimmen. 

Klasse clsPlanningObject: 

Instanzen dieser Klasse definieren eine Energiequelle, einen Agenten, ein Hindernis oder ein Land-
schaftsgebiet. Sie werden durch ihren Typ, ihre Passierbarkeit und, wenn es sich um Agenten han-
delt, ihre Teamzugehörigkeit beschrieben. Die Klasse bietet Zugriffsmethoden und eine Prüfmetho-
de, ob ein beliebiger übergebener Punkt sich in diesem Planungsobjekt befindet. Die Planungsobjek-
te sind flächenmäßig durch Shapes [18] definiert.  

Klasse clsPlanningQueue: 

Die clsPlanningQueue ist die Containerklasse für die clsPlanningPoints. Außerdem ermöglicht sie 
die vollständige Definition eines Pfades. Jeder Pfad besteht aus einer Menge von Punkten, einem 
Typ und Gesamtkosten. All diese Werte werden in der clsPlanningQueue gespeichert. Die Klasse 
bietet zwei Möglichkeiten, weitere Punkte zum Pfad hinzuzufügen: Einerseits können einzelne 
Punkte hinzugefügt werden, andererseits ganze Pfadteile. Beide Varianten werden in der Wegpla-
nung benötigt. 

Funktion getCostMultForPoint(...): Diese Methode berechnet für einen übergebenen 
Planungspunkt den Kostenmultiplikator durch das jeweilige Landschaftsgebiet. Benötigt wird die 
Methode für die Kostenberechnung und somit Bewertung der Pfade. Auch diese Methode kann mit-
tels der zuvor beschriebenen Werte parametrisiert werden. 
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4.11.1 Klassen zur graphischen Darstellung 

Klasse clsPlanningMap: 

Diese Klasse dient als Datenträgerklasse für die Planungsobjekte. Planungsobjekt ist alles, was sich 
auf der Planungskarte befindet, also sowohl Agenten als auch Hindernisse, Landschaften oder Ener-
giequellen. Die Klasse bietet drei Zugriffsmethoden, denen jeweils ein Planungspunkt übergeben 
wird und je nach gewählter Methode den Typ, die Passierbarkeit oder das Planungsobjekt für diesen 
Punkt zurückliefert. Diese Objektdaten werden nur einmal zentral in der Klasse clsPlanningMap 
gespeichert. 

Klassen clsDrawingMap und clsDrawingMapFrame: 

Diese beiden Klassen sind für die Darstellung des Inhalts der Karte verantwortlich, clsDrawingMap 
nimmt die Daten entgegen, die in der Karte dargestellt werden, clsDrawingMapFrame, die von der 
java-Klasse JFrame [19] abgeleitet ist, führt die eigentliche Visualisierung durch. Zuerst wird eine 
Skalierung vorgenommen, danach werden die Planungsobjekte abgebildet. Beschriftungen werden 
hier ebenfalls erstellt und bei den Objekten abgebildet. Durch einen Übergabeparameter ist steuer-
bar, ob die Karte als „Passierbarkeitskarte“ (Passierbarkeit der Objekte wird durch farblich hervor-
gehoben) oder als „normale“ Karte (Farbgebung hängt vom Objekttyp ab) dargestellt werden soll. 

 

Die Implementierung sowie der Aufbau und Ablauf des Programms wurden in diesem Kapitel be-
schrieben. Im nächsten Kapitel soll bewiesen werden, dass die programmierte Funktionalität auch 
einsatzfähig ist, außerdem werden die Planungsarten miteinander verglichen. Dabei werden Zeit-
messungen durchgeführt und geprüft, wie stabil sich das Planungsmodul verhält.  

 



  

5. Evaluierung und Ergebnisse 

Die drei in der Implementierung beschriebenen Planungsarten der Direktplanung, Hybridplanung 
und BFS-Planung werden nun auf ihre gelieferten Wege und Zeiten getestet und miteinander vergli-
chen. Dabei werden zu den einzelnen Testfällen Erklärungen über die Unterschiede abgegeben und 
ausgewählte Screenshots der Ergebniswege dargestellt. Die verschiedenen Testszenarien, die die 
Wegplanung mit unterschiedlichen Umgebungen, Parametern und Planungsarten testen, werden im 
Detail beschrieben, sowie die Bedingungen, unter denen der Test stattgefunden hat, festgehalten. 
Getestet wurden Wege bei denen mehrere Zielobjekte zur Verfügung standen sowie solche bei denen 
das Ziel vorgegeben war. In manchen Tests waren die Zielpunkte direkt erreichbar, in anderen nur 
über ein oder mehrere Hindernisse. Die Details der Einstellungen sind bei den Testfällen angegeben. 

5.1 Testumgebung 

Für den Test wurde eine eigene abgegrenzte Umgebung geschaffen. Die reine java-Version des BFG 
wurde unabhängig von der Simulationsumgebung zum Laufen gebracht und eine Testklasse dazu 
geschrieben (siehe auch Kapitel 4.10). In der Testumgebung werden Agenten, Landschaftsgebiete, 
Hindernisse und Energiequellen definiert. Die Agenten „wandern“ in der Umgebung herum und 
suchen bei Bedarf nach Nahrungsquellen oder Kontakt zu anderen Agenten. Die Landkarte der Um-
gebung ist java-generiert. Getestet wurde mit einem AMD Athlon(tm) 64 Processor, 3500+, 2.20 
GHz, 1 GB RAM, Microsoft Windows XP Professional, Version 2002, Service Pack 3. Die Tests 
wurden mit der Java-Version 1.6.0_07 durchgeführt. 

Standardeinstellungen: 

In der Testumgebung wurde generell mit den Standardwerten der Einstellungen getestet. Sofern 
andere Einstellungen notwendig wurden sind diese bei den Testfällen angeführt. Die Beschreibung 
zur Bedeutung der Parameter befindet sich in Kapitel 4.8, im Folgenden nun den die Auflistung der 
relevanten Standardwerte (Einstellungen die keine Auswirkung auf die Berechnung haben ausge-
nommen):  

• FRAME_WIDTH = 800 
• FRAME_HEIGHT = 600 
• PLANNING_POINT_DISTANCE = 10.0*COORDINATES_MULTIPLICATOR 
• CALCULATING_POINT_DISTANCE = 1.0*COORDINATES_MULTIPLICATOR 
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• ALLOWED_DISTANCE_FOR_ACTION = 200*COORDINATES_MULTIPLICATOR 
• PLANNING_ONLY_DIRECT_PATHS = false 
• PLANNING_TRY_DIRECT_PATHPARTS = true 
 

Schnittstelle: 

Die Testklasse wurde so definiert, dass sie aus den im BFG bereits bestehenden XML-Strukturen die 
Daten automatisch ausliest und an die Schnittstelle zum Planungsmodul übergibt. Die Umgebungs-
variablen, wie Agenten, Energiequellen, Objekte und Hindernisse, wurden also per XML definiert. 
Spezialziele, die im davor bestehenden BFG nicht vorgesehen waren, wurden generiert und ebenfalls 
an die Schnittstelle übergeben. 

Zeitmessung: 

Die Zeit wurde für die Dauer der Planung gemessen, das heißt von Beginn des Aufrufs des Pla-
nungsmoduls bis zur Lieferung des Ergebnisses. Nicht berücksichtigt wurde die Dauer der Generie-
rung der Daten aus den XMLs und der Aufruf der Schnittstelle. Ebenfalls unberücksichtigt war die 
Dauer der Generierung der Planungskarten. Da die Karten optional und eher für Testzwecke oder zur 
Veranschaulichung als für den laufenden Betrieb sind ist deren Generierungsdauer ohne Relevanz. 

Die Zeit wurde standardmäßig in Millisekunden gemessen. In manchen Fällen wurde dabei aller-
dings kein Wert zurückgeliefert. Wenn der Durchlauf sehr kurz war, lieferte die Millisekundenbe-
rechnung 0. Dieses Problem wird in der Java API angeführt und dabei auf die Unterschiede der Be-
triebssysteme verwiesen [20]. Da die Zeitmessung in Millisekunden nicht immer ein Ergebnis  
brachte, wurde in Nanosekunden gemessen [21]. Die Ergebnisse werden in dieser Arbeit immer in 
Millisekunden angegeben, die Werte in Nanosekunden wurden umgerechnet. 

Detailergebnisse: 

Für jedes Szenario wurden zehn Durchläufe gestartet (Spalte Durchlauf), die Zeit wurde in Millise-
kunden gemessen, wo diese Messung kein Ergebnis mehr geliefert hat in Nanosekunden und danach 
in Millisekunden umgerechnet (Spalte Durchschn. Zeit in ms). Danach wird angegeben, aus wie 
vielen Wegpunkten der gefundene Pfad besteht (Spalte Anz. Wegpunkte). Diese Angabe alleine sagt 
noch nichts über die Länge des Weges aus, da diese von der Kombination zwischen der Anzahl der 
Punkte, der Entfernung der Punkte und der Planungsart abhängig ist (siehe Kapitel 4.8). Die letzten 
beiden Spalten geben die Koordinaten des Zielpunktes an (Spalten X-Koordinate und Y-
Koordinate). Diese Angaben werden benötigt um feststellen zu können, ob die unterschiedlichen 
Planungsarten auch dieselben Ziele liefern.  

5.2 Evaluierung der Direktplanung 

Für die drei verschiedenen Planungsarten wurden eigene Testszenarien konzipiert um diese in ihrer 
Funktion und Qualität zu evaluieren. Dabei wurden zusätzlich verschiedene Ausgangspositionen des 
Agenten angegeben. Die Detailergebnisse der Testdurchläufe finden sich in den Tabellen. In diesem 
Kapitel werden die gemessenen Ergebnisse interpretiert und verglichen. 
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Jedes Szenario wurde zehn Mal durchlaufen und gemessen, um herauszufinden ob es Unterschiede 
in den Ergebnissen gibt, d.h. ob bei derselben Ausgangssituation immer auch derselbe Endpunkt und 
dieselbe Route gefunden wird. Außerdem sollte geprüft werden, inwieweit die Zeiten der unter-
schiedlichen Durchläufe variieren. Mehr dazu bei den Testdurchläufen.  

Die Ausgangssituation bei jedem Szenario war identisch, d.h. die Anzahl und Positionen der Agen-
ten, Anzahl, Positionen und Eigenschaften von Hindernissen, Landschaftsgebieten und Energiequel-
len waren bei jedem der zehn Durchläufe gleich. Auch die gefundenen Wege waren dieselben. Ge-
ringfügig unterschiedlich waren nur die Zeiten der Durchläufe. Bei den Testdurchläufen wird die 
Durchschnittslaufzeit und die Standardabweichung angegeben. Da es sonst keine Unterschiede bei 
den einzelnen Durchläufen gegeben hat, werden die Details nicht angezeigt. Dass keine Unterschie-
de vorhanden waren zeigt, dass das Planungsmodul bei selber Ausgangssituation auch tatsächlich 
immer denselben Weg liefert, und die Bewertung der Wege ebenfalls konstant ist. 

Direktplanung mit verschiedenen Ausgangspunkten 

Die Testdurchläufe 1 bis 4 haben als Ausgangsbasis dieselben Einstellungen mit derselben Karte. 
Einziger Unterschied ist jeweils die Ausgangsposition des Agenten. Verwendet wird nur die Direkt-
planung. 

Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

1 -200, -200 -150, -150 51 59,6 6,56 
2 -200, 200 -150, 150 51 60,9 17,78 
3 200, 200 170, 170 31 39 7,81 
4 200, -200 -150, -150 51 128 13,65 

Tabelle 9: Testergebnisse Direktplanung mit verschiedenen Ausgangspunkten 

Testdurchlauf 1 
Abweichende Parameter: PLANNING_ONLY_DIRECT_PATHS = true 

In diesem Testdurchlauf wurde die reine Direktplanung getestet. Der höchstpriorisierte Wunsch war 
der nach Nahrung. In der Umgebung des Agenten waren mehrere Energiequellen vorhanden, in un-
terschiedlicher Entfernung. Manche davon waren direkt erreichbar, andere nicht. 

Der gefundene Weg zu Testdurchlauf 1 wird in Abbildung 27 dargestellt: 
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Abbildung 27: Screenshot Testdurchlauf 1 

Wie in der Abbildung ersichtlich ist, wurde tatsächlich der kürzest mögliche Pfad (blau) gefunden.  

Bei den einzelnen Tests wurden zeitliche Unterschiede festgestellt, die bei bis zu 17 ms lagen. Diese 
zeitlichen Unterschiede in diesem wie auch in den folgenden Durchläufen lassen sich darauf zurück-
führen, dass am Testgerät auch andere Prozesse im Hintergrund liefen. In Tabelle 9 werden nur die 
Durchschnittszeiten angezeigt. Bei dem Szenario wurde korrekterweise die nächstgelegene Energie-
quelle und darauf der nächstgelegene Planungspunkt als Ziel ausgewählt. Bei jedem Durchlauf ergab 
sich derselbe Zielpunkt, die Anzahl der Wegpunkte war ebenfalls identisch. 

Testdurchlauf 2 
Abweichende Parameter: PLANNING_ONLY_DIRECT_PATHS = true 

Bei diesem Testdurchlauf war das Szenario dasselbe wie bei Testdurchlauf 1. Der Unterschied zwi-
schen den beiden bestand im Startpunkt des Agenten. Auch hier wurde die nächste Energiequelle 
gefunden.  

Die Durchschnittszeiten der beiden Durchlaufserien sind beinahe identisch. mit denen von Test-
durchlauf 1. Auch bei Testdurchlauf 2 war eine Energiequelle ganz in der Nähe der Agentenstartpo-
sition. Das Ergebnis war bei jedem Durchlauf dasselbe. 

Testdurchlauf 3 
Abweichende Parameter: PLANNING_ONLY_DIRECT_PATHS = true 
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In diesem Szenario sind sowohl die Zeiten als auch die Anzahl der Wegpunkte geringer als bei den 
beiden davor. Von der Startposition des Agenten war sehr nahe eine Energiequelle vorhanden, daher 
funktionierte die Planung schneller und der Weg ist kürzer. 

Testdurchlauf 4 
Abweichende Parameter: PLANNING_ONLY_DIRECT_PATHS = true 

Auch in diesem Fall sind die Wegpunkte und der Zielpunkt bei allen Durchläufen identisch. Im Ver-
gleich zu Testdurchlauf 2, mit dem die Anzahl der Wegpunkte übereinstimmt, ist hier die Berech-
nungsdauer allerdings deutlich länger.  

Ergebnis der Direktplanung mit verschiedenen Ausgangspunkten 

Von jedem der vier Ausgangspunkte war es möglich, eine Energiequelle auf direktem Weg zu errei-
chen. Die Planung hat in jedem Fall erfolgreich ein Ergebnis geliefert. Die unterschiedlichen Zeiten 
dafür ergeben sich aus der unterschiedlichen Anzahl an Wegen, die berechnet wurden. Je nach Aus-
gangspunkt des Agenten konnte er unterschiedlich viele, und unterschiedlich entfernte Bereiche von 
Energiequellen erreichen.  

Direktplanung mit geänderter Planungsdistanz 

In diesem Szenario wurde ebenfalls nur die Direktplanung verwendet, der Fall ist äquivalent zu 
Testdurchlauf 1. Der Unterschied besteht darin, dass hier die fünffache Distanz bei den berechneten 
Wegpunkten verwendet wurde. 

Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

1 -200, -200 -150, -150 51 59,6 6,56 
5 -200,-200 -150, -150 11 34,4 18,54 

Tabelle 10: Testergebnisse Direktplanung mit geänderter Planungsdistanz 

Testdurchlauf 5 
Abweichende Parameter:  
PLANNING_ONLY_DIRECT_PATHS = true,  
CALCULATING_POINT_DISTANCE = 5.0f*COORDINATES_MULTIPLICATOR 
Bei diesem Testdurchlauf wurden die Einstellungen bezüglich der Entfernung zwischen den berech-
neten 

Wenn man das Ergebnis mit Testdurchlauf 1 vergleicht, sieht man wie erwartet dass eine höhere 
Distanz der Wegpunkte kürzere Rechenzeiten bringt (59,6 vs. 34,4) sowie weniger Wegpunkte (51 
vs. 11). Der gefundene und gewählte Zielpunkt ist in beiden Fällen derselbe (-150, -150). 

Ergebnis der Direktplanung mit geänderter Planungsdistanz 

Die Steuerung über die Parameter, und die Einbeziehung der Parameter in die Planung hat funktio-
niert. Das Ergebnis im Sinne des Zielpunktes ist ident, die Anzahl der Wegpunkte, die an den Aufru-
fer geliefert werden, ist unterschiedlich. Je nach gewünschter Arbeitsweise kann der Parameter also 
beliebig geändert werden. 
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Direkter Weg bei Direkt- und BFS-Planung 

Dieser Fall steht im Vergleich zu Testdurchlauf 1, mit dem einzigen Unterschied, dass hier nicht nur 
die Direktplanung, sondern auch die BFS-Planung verwendet wird. Mit diesem Test soll verglichen 
werden, welche zusätzliche zeitliche Belastung die BFS-Planung mit sich bringt, wenn sie gar nicht 
gebraucht wird. 

Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

1 -200, -200 -150, -150 51 59,6 6,56 
6 -200,-200 -150, -150 51 4438,8 214,83 

Tabelle 11: Testergebnisse direkter Weg bei Direkt- und BFS-Planung 

Testdurchlauf 6 
Abweichende Parameter: PLANNING_TRY_DIRECT_PATHPARTS = false 
Die Umgebung des Agenten ist hier dieselbe wie bei Testdurchlauf 1.  

Anhand der Durchschnittslaufzeit ist ersichtlich, dass die BFS-Planung ein Vielfaches der Zeit der 
Direktplanung benötigt. Das Ergebnis von Testdurchlauf 6 war genau derselbe Weg wie bei Test-
durchlauf 1. 

Ergebnis direkter Weg bei Direkt- und BFS-Planung 

Wenn ein nahes Ziel direkt erreichbar ist, ist die zusätzliche Durchführung der BFS-Planung von der 
Zeit her gesehen nachteilig. Der große Vorteil der BFS-Planung ist ja die Erreichbarkeit von Zielen, 
die nicht direkt zugänglich sind. Ist nur die Direktplanung aktiv, werden potentielle Ziele, die nicht 
direkt erreichbar sind, ignoriert. In diesem Fall, da die BFS-Planung aktiv war, wurden auch Wege 
zu den nicht direkt erreichbaren Gebieten errechnet. Daher die erhöhte Berechnungsdauer. 

5.3 Evaluierung der BFS-und Hybridplanung 

Die folgenden Tests evaluieren die BSF-Planung und die Hybridplanung in verschiedenen Szena-
rien. Getestet wurde sowohl in Verbindung mit der Direktplanung, als auch mit deaktivierter Direkt-
planung. 

Geänderte Planungsdistanzen 

Die folgenden drei Testfälle vergleichen die Ergebnisse, wenn der Abstand zwischen den Berech-
nungspunkten erhöht wird. Testdurchlauf 7 wird dabei mit Testdurchlauf 6 verglichen, Testdurch-
lauf 8 mit –Testdurchlauf 9. 
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Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

6 -200,-200 -150, -150 51 4438,8 214,83 
7 -200,-200 -150, -150 11 9,44 9,61 
8 -200,-200 -150, -150 51 685,9 61,75 
9 -200,-200 -150, -150 11 6,22 1,13 

Tabelle 12: Testergebnisse geänderte Planungsdistanzen 

Die Umgebung der Agenten dieser Testdurchläufe entspricht der Umgebung in Testdurchlauf 1. 
Planungsziel ist die nächste Energiequelle. Tabelle 12 listet die Ergebnisse der Durchläufe auf. 

Testdurchlauf 7 
Abweichende Parameter:  
CALCULATING_POINT_DISTANCE = 5.0f*COORDINATES_MULTIPLICATOR,  
PLANNING_POINT_DISTANCE = 25.0f*COORDINATES_MULTIPLICATOR,  
PLANNING_TRY_DIRECT_PATHPARTS = false 

Das hier verwendete Szenario war die Direkt – und BFS-Planung zur nächsten Energiequelle mit 
geänderten Planungsabständen. Das Ergebnis ist wie erwartet eine geringere Anzahl an Wegpunkten. 
Der gefundene Weg ist ein Direktweg, die zeitliche Ersparnis durch die Berechnung von weniger 
Punkten ist deutlich zu sehen (4438 ms vs. 9,43 ms).  

Testdurchlauf 8 
Abweichende Parameter: keine 

Dieser Testdurchlauf ist mit den Standardeinstellungen erfolgt und wird bei Testdurchlauf 9 vergli-
chen. Das Ergebnis ist, bis auf die Dauer der Berechnung, ident mit Testdurchlauf 6. Der zeitliche 
Unterschied ergab sich durch die Zuschaltung der Hybridplanung. 

Testdurchlauf 9 
Abweichende Parameter:  
PLANNING_POINT_DISTANCE = 25.0f*COORDINATES_MULTIPLICATOR,  
CALCULATING_POINT_DISTANCE = 5.0f*COORDINATES_MULTIPLICATOR 

Das Szenario war die Direkt – und Hybridplanung zur nächsten Energiequelle mit geänderten Pla-
nungsabständen.  

Ergebnis geänderte Planungsdistanzen 

Testdurchlauf 8 und 9 unterscheiden sich nur durch die Distanz der Planungspunkte und Berech-
nungspunkte. Geplant wurde zu einer beliebigen Energiequelle mit Direktplanung und Hybridpla-
nung. Bei fünffacher Distanz ist die Anzahl der Wegpunkte etwa ein Fünftel. Zeitlich ergibt sich ein 
Unterschied von durchschnittlich 685,9 ms vs. 6,2 ms. Damit ist bewiesen, dass die Vergrößerung 
der Distanzen die Berechnungsdauer erheblich verringert. Der Unterschied, ob zur Direktplanung die 
Hybrid- oder die BFS-Planung zugeschaltet ist, ist wie in Tabelle 12 ersichtlich gering. Testdurch-
lauf 7 und 9 liefern einen identen Weg, lediglich die Zeiten variieren geringfügig. 
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Planung zu Spezialziel – nicht direkt erreichbar 

Die Tests 10 bis 12 vergleichen die Nettozeiten der drei Planungsmethoden. Um diese testen zu 
können wurde die Direktplanung im Programm für die Tests 11 und 12 deaktiviert, es wurde also 
nicht zuerst eine Direktplanung zum Ziel versucht. Die Planung erfolgte zu einem Spezialziel, das 
nicht in direkter Linie erreichbar war. Bis auf die Planungsart war die Ausgangssituation in den drei 
Fällen identisch.  

 

Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

10 -200,-200 kein Ziel 0 18,9 6,32 
11 -200,-200 260, 250 56 11292,8 663,19 
12 -200,-200 240, 270 342 1697,2 40,51 

Tabelle 13: Testergebnisse Planung zu nicht direkt erreichbarem Spezialziel 

In diesen drei Testdurchläufen sollte ein Spezialziel erreicht werden, das nicht direkt zugänglich 
war. Tabelle 13 zeigt die Ergebnisse. 

Testdurchlauf 10 
Abweichende Parameter: PLANNING_ONLY_DIRECT_PATHS = true 

Aufgabenstellung war die reine Direktplanung zu einem Spezialziel über ein nicht passierbares Hin-
dernis. Mit der reinen Direktplanung konnte durch das Hindernis zwischen Agent und Ziel kein Weg 
gefunden werden. 

Testdurchlauf 11 
Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert,  
PLANNING_TRY_DIRECT_PATHPARTS = false 

Bei gleichem Szenario wie bei Testdurchlauf 10 konnte mit der BFS-Planung das Zielgebiet erreicht 
werden. Ein Weg wurde gefunden. Jeder der zehn Versuche brachte dasselbe Ergebnis. Für den 
Aufbau der BFS-Planung wurden 4300 Planungspunkte verwendet, von denen 56 den Endplan erge-
ben haben 

Testdurchlauf 12 
Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert 

Die Hybridplanung lieferte einen anderen Zielpunkt als die BFS-Planung. Obwohl jede Planungsart 
bei wiederholter Durchführung eines Testfalls immer dasselbe Ergebnis liefert, muss das bei unter-
schiedlichen Planungsarten nicht sein. Die beiden gefundenen und erreichbaren Zielpunkte liegen 
jedoch nahe aneinander. Die BFS-Planung verbrauchte mehr Zeit als die Hybridplanung, die gefun-
denen Wege weichen voneinander ab.  

Ergebnis der Planung zum nicht direkt erreichbaren Spezialziel 

Mit der Direktplanung, die üblicherweise die rascheste Planungsart ist, konnte in diesem Testdurch-
lauf allerdings kein Ergebnis gefunden werden. Hybridplanung und BFS-Planung haben jeweils 
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einen Weg zum Spezialziel gefunden, die Zielpunkte der Wege waren unterschiedlich. Die BFS-
Planung brauchte bei weitem mehr Zeit als die Hybridplanung, was daran liegt dass ein großer Teil 
des Weges geradlinig erreichbar gewesen ist. Die Hybridplanung hat in diesem Fall das optimale 
Ergebnis geliefert. 

Planung zu Energiequelle – Vergleich BFS- und Hybridplanung 

Die nächsten beiden Tests vergleichen die Ergebnisse zwischen BFS-Planung und Hybridplanung, 
wenn die Direktplanung deaktiviert wurde und mehrere Ziele (Energiequellen) zur Verfügung ste-
hen. Es musste kein Hindernis überquert werden. 

Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

13 -200,-200 -150, -150 5 10841,5 65,41 
14 -200,-200 -150, -150 51 707,8 41,23 

Tabelle 14: Testergebnisse Vergleich BFS- und Hybridplanung 

Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs von BFS-Planung und Hybridplanung. Das gefunde-
ne Ziel unterscheidet sich nicht, obwohl mehrere Energiequellen zur Auswahl standen. 

Testdurchlauf 13 
Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert,  
PLANNING_TRY_DIRECT_PATHPARTS = false 
Das Szenario bei Testdurchlauf 13 und 14 war die Planung zur nächsten Energiequelle, wobei meh-
rere Energiequellen zur Auswahl standen. Die Direktplanung wurde bei beiden Testdurchläufen 
deaktiviert, um nur die Zeiten für die BFS- und die Hybridplanung als Ergebnis zu bekommen. 
Jeder Durchlauf brachte dasselbe Ergebnis, für den Aufbau der BFS-Planung wurden 90 Planungs-
punkte verwendet, von denen 5 den End-Plan ergeben haben. 

Testdurchlauf 14 
Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert 
Szenario und Startpunkt des Agenten waren identisch mit denen von Testdurchlauf 13.  

Ergebnis Vergleich BFS- und Hybridplanung zu Energiequelle 

Beide Planungsarten haben in diesem Fall dasselbe Ziel geliefert. Die Unterschiede bestehen in der 
Zeit (die Hybridplanung ist schneller) sowie in der Anzahl der Wegpunkte (siehe Tabelle 14). Der 
gefundene Zielpunkt war auf direktem Weg erreichbar, wodurch die Hybridplanung eigentlich zur 
Direktplanung wurde. Das erklärt auch hohe Anzahl der Wegpunkte im Vergleich zur BFS-Planung. 
Obwohl dasselbe Ziel erreicht wird, ist die Anzahl bei der Hybridplanung um ein zehnfaches höher, 
was am Unterschied der Werte für die Abstände zwischen zwei Punkten liegt. Die Qualität der Wege 
ist in diesem Fall dieselbe, Unterschiede gibt es nur bei der Performance. 
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5.4 Evaluierung Entfernungen und Kartengröße 

Zu Beginn dieses Teils der Evaluierung wird die Planung zu nur einem vorhandenen Ziel getestet. 
Danach wird evaluiert, wie die Planung bei der Änderung der Kartengröße reagiert. Im Anschluss 
werden Tests in identischer Umgebung aber unterschiedlichen Entfernungen beschrieben. 

Nur ein – direkt erreichbares – Ziel 

In den folgenden drei Tests werden die drei Planungsarten verglichen, wenn nur ein Zielpunkt zur 
Verfügung steht. Berechnet wurde also die Zeit jeder Planungsart, den Weg zu genau einem direkt 
erreichbaren Ziel zu planen. 

Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

15 -200,-200 -240, 250 41 4,60 3,07 
16 -200,-200 -240, 250 41 4,74 0,36 
17 -200,-200 -240, 250 45 578,8 17,26 

Tabelle 15: Testergebnisse bei nur einem direkt erreichbaren Ziel 

Bei diesen drei Testdurchläufen (siehe Tabelle 15) ist vor allem der dritte von der Zeit her stark ab-
weichend. 

Testdurchlauf 15 
Abweichende Parameter: PLANNING_ONLY_DIRECT_PATHS = true 
Das Szenario für diesen Durchlauf war es, nur die Direktplanung zu einem einzelnen, direkt erreich-
baren Punkt durchzuführen.  

Testdurchlauf 16 
Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert 
In diesem Testdurchlauf war das Ziel die Wegfindung zu einem einzelnen, direkt erreichbaren Punkt 
mittels Hybridplanung. Direktplanung und Hybridplanung lieferten exakt denselben Weg in beinahe 
gleicher Zeitspanne. Die Anzahl der Wegpunkte stimmt überein, da der verwendete Algorithmus 
dieselben Punkte lieferte. 

Testdurchlauf 17 
Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert,  
PLANNING_TRY_DIRECT_PATHPARTS = false 
Das Szenario war hier die reine BFS-Planung zu einem einzelnen, direkt erreichbaren Punkt. Die 
Direktplanung wurde abgeschaltet, ein Weg wurde gefunden. Der Zielpunkt war derselbe wie bei 
den beiden anderen Planungsarten. 

Abbildung 28 zeigt einen Ausschnitt der generierten Planungskarte mit dem Ergebnis von Test-
durchlauf 17. Da die BFS-Planung keine direkten Wege findet, ist hier ein Extremfall sichtbar, in 
dem der gefundene Pfad vom Idealweg stark abweicht. Dass das nicht so sein muss, zeigt Abbildung 
32, wo mit der BFS-Planung ein Idealweg gefunden wurde. Der in der Abbildung gezeigte Weg 
wird in der Realität allerdings nie gefunden, da immer zuerst eine Direktplanung stattfindet, und die 
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BFS-Planung nur, wenn kein direkter Weg gefunden wurde. Diese Funktionalität wurde nur testwei-
se bei gekennzeichneten Testdurchläufen entfernt. 

 

Abbildung 28: Ausschnitt Screenshot Testdurchlauf 17 

In Abbildung 28 wird der Ergebnisweg von Testdurchlauf 17 dargestellt. 

Ergebnis bei nur einem direkt erreichbaren Ziel 

Alle drei Planungsarten finden einen Weg zum Zielpunkt. Die BFS-Planung benötigt dabei ein Viel-
faches der Zeit und liefert einen anderen, längeren Weg als die Direktplanung und die Hybridpla-
nung. Die Hybridplanung benötigt etwas länger als die Direktplanung, was daran liegt, dass dabei 
zwischendurch geprüft wird, ob ein direkter Weg überhaupt möglich ist. Bei der Direktplanung gibt 
es diese Prüfung nicht. Die BFS-Planung liefert, wie bereits beschrieben, immer ein Ergebnis, wenn 
dieses möglich ist. In diesem Fall (Abbildung 28) sieht man ein Ergebnis, das definitiv keinen opti-
malen Weg darstellt. Aus diesem Grund wird im Normalbetrieb die Direktplanung immer vor der 
BFS-Planung durchgeführt. 

Vergleich Kartengröße 

Die nächsten beiden Tests messen den Unterschied, wenn die Kartengröße geändert wird. Die Unter-
schiede wurden für die BFS-Planung als auch für die Hybridplanung gemessen. 

Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

16 -200,-200 -240, 250 41 4,74 0,36 
17 -200,-200 -240, 250 45 578,8 17,26 
18 -200,-200 -240, 250 45 1716,3 27,71 
19 -200,-200 -240, 250 41 6,34 0,9 

Tabelle 16: Testergebnisse Vergleich Kartengröße 
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Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse aus der BFS (Durchläufe 17 und 18)- und Hybridpla-
nung(Durchläufe 16 und 19), wenn die Kartengröße geändert wird. 

Testdurchlauf 18 
Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert,  
PLANNING_TRY_DIRECT_PATHPARTS = false,  
FRAME_WIDTH = 1200, FRAME_HEIGHT = 800 
Das Szenario war eine reine BFS-Planung zu genau einem, direkt erreichbaren Ziel mit geänderter 
Kartengröße. Jeder Durchlauf brachte dasselbe Ergebnis, für den Aufbau der BFS-Planung wurden 
5246 Planungspunkte verwendet, von denen 45 den End-Plan ergeben haben. 

Vergleicht man das Ergebnis mit dem aus Testfall 17, lässt sich feststellen dass der gefundene Pfad 
identisch ist, die benötigte Berechnungsdauer allerdings mehr als dreimal so groß. Je größer die Kar-
te, desto länger also auch die Planungsdauer. 

Testdurchlauf 19 
Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert,  
FRAME_WIDTH = 1200, FRAME_HEIGHT = 800 
Hier war das Szenario eine reine Hybridplanung zu genau einem, direkt erreichbaren Ziel mit geän-
derter Kartengröße. Dieser Testfall entspricht dem aus Testdurchlauf 16, bis auf die Größe der Karte. 
Die Anzahl der Wegpunkte sowie der Zielpunkt sind in beiden Fällen identisch. Unterschiedlich sind 
die Zeiten, allerdings nur geringfügig. 

Ergebnis Vergleich Kartengröße 

Bei der Hybridplanung, die in diesem Fall der Direktplanung entspricht, da das Ziel direkt erreichbar 
war, machte es bei gleicher Entfernung zwischen Start und Ziel kaum einen Unterschied, wie groß 
die Karte gesamt ist. Bei der BFS-Planung ist dieser Unterschied relevant. Grund dafür ist, dass die 
Hybridplanung die Direktplanung verwendet, sofern keine Hindernisse vorhanden sind. Es wird also 
sofort der direkte Weg berechnet, und dabei „in die richtige Richtung“ geplant. Bei der BFS-Planung 
hingegen ist keine Richtung bekannt – je größer also die Karte und je weiter entfernt das Ziel, ein 
desto größeres Gebiet muss durchsucht werden. 

Unterschiede bei der BFS-Planung je nach Entfernung des Ziels 

Die Tests 20 bis 23 vergleichen das Verhalten der BFS-Planung bei unterschiedlicher Distanz. Das 
Szenario war so aufgebaut, dass sich genau in der Mitte zwischen dem Agenten und dem Zielpunkt 
ein Hindernis befindet. In diesem ganzen Szenario gab es nur den Agenten, das Ziel und das Hinder-
nis. Die Abstände zwischen Agent und Hindernis bzw. Ziel und Hindernis wurden bei jedem Durch-
lauf verringert. Die Auswertung der Ergebnisse befindet sich nach dem letzten Testdurchlauf. 

Durchlauf 32 hat dieselbe Entfernung wie Fall 23, nur sind hier Start- bzw. Zielpunkt anders positi-
oniert. 

Die Ergebnisse der Tests sind in Tabelle 17 zusammengefasst: 
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Durchlauf Start Ziel Planungs-
punkte 

Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

20 -350,0 350, 0 4410 70 1129,7 28,24 
21 -250, 0 250,0 3810 50 819.1 18.97 
22 -150, 0 150, 0 3155 30 530,9 17,25 
23 -50, 0 50, 0 1067 19 53,2 7,81 
32 0, -250 0, 250 4414 50 1187,5 26,18 

Tabelle 17: Ergebnisse Testdurchlauf 20 – 23 und 32 

Alle Testdurchläufe hatten dieselben Einstellungen. Das Verhältnis zwischen der Anzahl der tatsäch-
lichen Wegpunkte und der Anzahl der Planungspunkte, die durchsucht wurden, sowie das Verhältnis 
zwischen Zeit und der Anzahl der durchsuchten Planungspunkte wird in den folgenden Diagrammen 
dargestellt:  

Wegpunkte vs. Planungspunkte Zeit in ms vs. Planungspunkte 
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Abbildung 29: Wegpunkte vs. Planungspunkte 
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Abbildung 30: Zeit vs. Planungspunkte 

 

Wie in Abbildung 29 ersichtlich ist, steigen die durchsuchten Punkte mit den Wegpunkten. Das 
zweite Diagramm, Abbildung 30, zeigt, dass je höher die Anzahl der durchsuchten Punkte ist, auch 
die Zeit steigt. Ein Vergleich der Ergebnisse aus der BFS-Planung mit den Ergebnissen aus der Hyb-
ridplanung kommt noch im nächsten Kapitel. 

Unterschiede bei der Hybridplanung je nach Entfernung des Ziels 

Für die Hybridplanung gab es hier dieselbe Ausgangssituation wie für die BFS-Planung in Kapitel 0. 
Auch hier wurden vier Testreihen durchgeführt mit jeweils unterschiedlichen Entfernungen und 
jeweils einem Hindernis in der Mitte zwischen Ziel und Start. Die vier Testläufe werden in Tabelle 
18 zusammengefasst: 
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Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

24 -350,0 350, 0 619 70,3 10,52 
25 -250, 0 250,0 419 59,4 6,22 
26 -150, 0 150, 0 219 62,4 6,95 
27 -50, 0 50, 0 19 54,5 10,37 

Tabelle 18: Ergebnisse Testdurchlauf 24 - 27 

Im Vergleich zur BFS-Planung waren die ersten drei Durchläufe deutlich schneller. Einzig der vierte 
Durchlauf war geringfügig langsamer als bei der BFS-Planung. Das lag daran, dass Start- und Ziel-
punkt hier schon am Rande des Hindernisses lagen. Das heißt dass mit der Direktplanung keine Er-
sparnis zu erzielen war und auch bei der Hybridplanung nur die BFS-Planung möglich war. Wie aus 
der Anzahl der Wegpunkte ersichtlich ist (19 vs. 19, siehe Tabelle 17 Durchlauf 23) wurde in beiden 
Fällen ein identischer Weg gefunden. In den ersten drei Fällen waren die Wege unterschiedlich, in 
den Screenshots der folgenden Tabelle werden zwei davon gezeigt: 

BFS-Planung Hybridplanung 

 

Tabelle 19: Screenshots BFS- und Hybridplanung 

Die Screenshots sind Ausschnitte der Ergebniskarten und zeigen, violett hervorgehoben, den gefun-
denen Pfad. Der Agent befindet sich jeweils links, das Ziel rechts. Das Hindernis befindet sich in der 
Mitte. Die gefundenen Wege unterscheiden sich, je nachdem welche Planung gewählt wurde. Die 
Screenshots entsprechen den Testdurchläufen 22 bzw. 26. Bei den anderen Testfällen waren Start-
punkt und Zielpunkt näher oder entfernter vom Hindernis. Wie die Pfade ausgesehen haben, unter-
scheidet sich jedoch nur geringfügig. Die BFS-Planung lieferte in diesen Fällen den kürzeren Weg, 
was die Hybridplanung nicht kann, da sie gerade Wege nimmt so lange als möglich. 

5.5 Evaluierung Hindernisse 

Die Wegplanung bei mehr als einem Hindernis sowie das Verhalten der Planung bei unterschiedlich 
großen Hindernissen werden im Folgenden gezeigt. Außerdem gibt es in diesem Kapitel eine Über-
sicht über den Speicherverbrauch der Planung. 
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Unterschied Hindernisgröße bei Hybridplanung 

Testdurchlauf 28 und 29 vergleichen die Ergebnisse der Hybridplanung, wenn – bei identischem 
Start- und Zielpunkt – das Hindernis in der Mitte groß oder klein ist. 

Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

28 -250, 0 250, 0 259 556,3 10,29 
29 -250, 0 250, 0 460 15,7 0,46 

Tabelle 20: Testergebnisse Vergleich Kartengröße 

In Tabelle 20 ist ersichtlich, dass die Zeiten bei den beiden Fällen stark unterschiedlich sind und von 
der Größe des Hindernisses abhängen. 

Testdurchlauf 28 

Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert 
Das Szenario war die reine Hybridplanung über ein sehr großes Hindernis. Das Hindernis befand 
sich genau in der Mitte zwischen Startpunkt und dem vorgegebenen Zielpunkt. 

Testdurchlauf 29 

Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert 
Hier wurde die reine Hybridplanung bei einem kleinen Hindernis getestet. Das Szenario ist bis auf 
die Hindernisgröße mit dem aus Testdurchlauf 28 übereinstimmend. 

Ergebnis Vergleich Kartengröße 

Die Ergebnisse zeigen, dass sich sowohl die Anzahl der Wegpunkte als auch die Dauer der Suche 
bei einem Unterschied der Hindernisgröße erheblich unterscheiden. Der Grund dafür: Je größer das 
Hindernis, desto mehr muss von der BFS-Planung verwendet werden, die weniger Punkte hat, aber 
mehr Zeit benötigt. Die direkt begehbaren Teile bei der Hybridplanung sind zeitsparend berechen-
bar. 

Zwei Hindernisse – Vergleich Planungsarten 

Das Planungsmodul kann auch damit umgehen, dass zwischen Ziel- und Startpunkt mehrere Hinder-
nisse liegen. Die folgenden beiden Testfälle zeigen das Ergebnis für die BFS-Planung und die Hyb-
ridplanung, wenn zwei Hindernisse im Weg stehen. Start- und Zielpunkt waren in beiden Fällen 
identisch. 

Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Durchschn. Zeit 
in ms 

Sigma 

30 -250, 0 250, 0 280 584,6 12,58 
31 -250, 0 250, 0 50 842,2 11,03 

Tabelle 21: Testergebnisse Vergleich Kartengröße 
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Testdurchlauf 30 

Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert 
Das Szenario war die reine Hybridplanung bei zwei Hindernissen. Es sollte bewiesen werden, dass 
die Hybridplanung auch Wege findet, wenn mehr als ein Hindernis zwischen dem Agenten und sei-
nem Ziel liegt. 

 

Abbildung 31: Auszug Screenshot Testdurchlauf 30 

Bei der Hybridplanung wird, wie in Abbildung 31ersichtlich ist, eine direkte Planung zwischen Start 
und erstem Hindernis, sowie zwischen Ziel und zweitem Hindernis durchgeführt. Für den nun noch 
fehlenden Bereich wird die BFS-Planung durchgeführt. 

Testdurchlauf 31 

Abweichende Parameter: im Testprogramm die Direktplanung deaktiviert,  
PLANNING_TRY_DIRECT_PATHPARTS = false 
Hier war das Szenario die reine BFS-Planung. Der Rest der Umgebung (Agentenposition, Ziel, Hin-
dernisse) war identisch. 

 

Abbildung 32: Auszug Screenshot Testdurchlauf 31 

Abbildung 32 zeigt, dass auch bei der BFS-Planung ein Weg gefunden wird. Die Wege unterschei-
den sich, je nachdem welche Planungsart verwendet wurde. 

Ergebnis Vergleich Planungsarten 

Die BFS-Planung liefert in diesem Fall, wie in der Abbildung ersichtlich, als Ergebnis einen kürze-
ren Pfad als die Hybridplanung.  
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Beide Planungsarten finden trotz zweier Hindernisse zum Ziel. Die Wege als auch die Anzahl der 
Wegpunkte sind dabei unterschiedlich. Zeitlich gesehen war die Hybridplanung schneller, den effi-
zienteren Weg lieferte die BFS-Planung. 

Speicherverbrauch 

Über die Java-Runtime wurde der Gesamtspeicherverbrauch gemessen. Die Messergebnisse wurden 
als Byte geliefert, und in KiB umgerechnet, auf zwei Dezimalstellen genau. In dieser Arbeit werden 
jeweils die Höchstwerte des Speicherverbrauchs angegeben. Diese wurden berechnet, indem zuerst 
der maximale Speicherplatz ermittelt wurde (969408 KiB), danach der von der VM (Virtual Machi-
ne) allokierte Speicherplatz (1984 KiB). Mit der Java-Funktion „freeMemory()“, siehe auch [22], 
kann der freie Speicher ermittelt werden. Die in dieser Arbeit angegebenen Werte sind die Differenz 
zwischen dem allokierten Speicher und dem freien Speicher. Die Werte für den allokierten Spei-
cherplatz und für den Gesamtspeicher waren bei jedem Durchlauf identisch. 

Getestet wurden vier Fälle: Zuerst die Planung zu einem Spezialziel, das nur eine kurze Strecke ent-
fernt war – und direkt erreichbar. Dieser Fall wurde sowohl mit der Hybridplanung als auch mit der 
BFS-Planung durchlaufen. Danach wurde eine größere Entfernung zwischen Agent und Ziel ge-
wählt, sowie ein Hindernis dazwischen gesetzt. Auch hier war nur ein Ziel vorhanden, ein Auswei-
chen war nicht möglich. 

Durchlauf Start Ziel Wegpunkte Höchster Speicherbe-
darf in KiB 

Hybrid 1 -250, 0 -50, 0 200 917,8 
BFS 1 -250, 0 -50, 0 20 841,21 

Hybrid 2 -250, 0 250, 0 460 882,91 
BFS 2 -250, 0 250, 0 50 737,14 

Tabelle 22: Speicherverbrauch Standardeinstellungen 

Tabelle 22 zeigt die beiden Szenarien und die jeweiligen Ergebnisse für die Hybrid- und die BFS-
Planung. Für diese Tests wurden die Standardeinstellungen verwendet, siehe Kapitel 4.8. Der Unter-
schied zwischen den beiden Planungsarten ist hier nicht hoch, obwohl die Struktur die für einen Plan 
der BFS-Planung verwendet wird bei weitem komplexer ist. Betrachtet man allerdings im Zusam-
menhang dazu die Anzahl der Wegpunkte, sieht man, dass beim ersten Szenario die zehnfache An-
zahl von Wegpunkten bei der Hybridplanung ermittelt wurde. Der Speicherbedarf hängt natürlich 
auch von der Anzahl der gespeicherten Objekte ab. Im zweiten Fall ist es nicht ganz die zehnfache 
Anzahl, was daran liegt dass hier ein Hindernis im Weg gestanden ist, für dessen Umgehung die 
BFS-Planung herangezogen wurde. Auch hier ist aber der Speicherbedarf der Hybridplanung nahe 
dem der BFS-Planung. 

Bei der Ermittlung des Speicherbedarfs in Java wurde nicht der Verbrauch einzelner Objekte gemes-
sen, da dies von den Java-Objektklassen prinzipiell nicht unterstützt wird. Es musste daher der Ge-
samtverbrauch des laufenden Programms zu bestimmten Zeiten gemessen werden. Die Ergebniswer-
te sind daher Richtwerte, um feststellen zu können, in welchem Bereich der Speicherbedarf liegt, 
und inwieweit er für die Planungsarten unterschiedlich ist. Der Speicherbedarf der Direktplanung 
entspricht dem der Hybridplanung im ersten Fall (siehe Zeile Hybrid 1 in Tabelle 22). 
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Im nächsten Test wurden folgende Parameter geändert: 

CALCULATING_POINT_DISTANCE = 5.0f*COORDINATES_MULTIPLICATOR 
PLANNING_POINT_DISTANCE = 5.0f*COORDINATES_MULTIPLICATOR 

Durch die Gleichschaltung dieser beiden Werte soll getestet werden, inwieweit der Speicherbedarf 
abweicht bei ähnlicher Wegpunkteanzahl, gleicher Strecke und unterschiedlicher Planungsart. Als 
Szenario wurde wieder die Planung über ein Hindernis gewählt. 

Durchlauf Start Ziel durchs. Punkte BFS Wegpunkte Höchster Speicher-
bedarf in KiB 

Hybrid + 
Direkt 

-200, 0 200, 0 -- 88 19217,69 

Hybrid 2 -200, 0 200, 0 -- 88 19247,92 
Hybrid 3 -200, 0 200, 0 -- 88 19172,47 

BFS + 
Direkt 

-200, 0 200, 5 14310 80 18636,31 

BFS 2 -200, 0 200, 5 14310 80 18572,31 
BFS 3 -200, 0 200, 5 14310 80 18458,26 

Tabelle 23: Speicherverbrauch angepasste Parameter 

Bei den Fällen in Tabelle 23 wurde der Speicherverbrauch mehrfach gemessen. Dabei wurde festge-
stellt, dass die Höchstwerte unterschiedlich waren, obwohl das Programm immer gleich vorgeht und 
immer die exakt gleichen Wege findet. 

Der allokierte Speicherplatz war bei diesen Durchläufen jeweils 19914,53 KiB. Diese im Vergleich 
zu den Tests mit den Standardeinstellungen fast zehn Mal so hohe Wert ergibt sich aus den erhöhten 
Planungspunkten, mehr berechneten Wegen und mehr Wegpunkten. Die BFS-Planung hat hier je-
weils 88 Wegpunkte, im Vergleich zu den 50 Punkten bei längerem Weg in Tabelle 22. Die gefun-
denen Zielpunkte bei der BFS-Planung und der Hybridplanung weichen leicht voneinander ab, be-
finden sich aber beide korrekterweise im Zielgebiet. 

Unterschied, ob die Direktplanung zugeschaltet war, ist keiner vorhanden. Schwankungen im Spei-
cherbedarf bei den unterschiedlichen Durchläufen sind sichtbar, diese sind jedoch nicht von der Di-
rektplanung abhängig. Die Direktplanung konnte in diesem Szenario auch kein Ergebnis liefern, da 
das Ziel nicht direkt erreichbar war. 

Im Vergleich ist der Speicherbedarf bei der BFS-Planung auch bei diesem Testfall leicht geringer als 
der bei der Hybridplanung. Auch hier muss aber hinzugefügt werden, dass die Messungen das Ge-
samtprogramm betreffen, und daher nicht genau möglich sind. Außerdem ist die Anzahl der Weg-
punkte unterschiedlich. Die Hybridplanung musste sowohl Direktplanungen als auch die BFS-
Planung für den Bereich des Hindernisses durchführen. 

Gesamt kann gesagt werden, dass es die Hybridplanung bei größeren Entfernungen zwar bei weitem 
schneller ist als die BFS-Planung, dass der Unterschied auf den Speicherbedarf aber kaum vorhan-
den ist, sofern die Anzahl der Wegpunkte gleich ist. 
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5.6 Zusammenfassung des Tests 

Der Test hat bestätigt, was schon in der Implementierung als Vorteile und Nachteile der einzelnen 
Planungsarten vermutet wurde. Werden die Planungsparameter entsprechend geändert, können Zeit 
und Ressourcen bei der Planung gespart werden. Die Vor- und Nachteile der Planungsarten zusam-
menfassend noch im Überblick: 

Direktplanung: 

Die Direktplanung ist die einfachste Planungsart, dabei wird vom Ausgangspunkt des Agenten bis 
zum Zielpunkt die Richtung berechnet – danach werden Punkte in Richtung Ziel berechnet, und bei 
jedem Punkt geprüft ob er passierbar ist. Die Direktplanung liefert rasche Ergebnisse und den kür-
zesten Weg. Nachteil ist dass kein Weg gefunden werden kann, wenn ein Hindernis vorhanden ist. 

BFS-Planung: 

Diese Planungsart ist eine Breitensuche, die ausgehende von der Position des Agenten Punkte im 
Umkreis berechnet und prüft ob diese passierbar sind. So lange bis das Ziel gefunden wurde werden 
von den neuen Punkten wieder die Nachbarpunkte errechnet und geprüft. Der große Vorteil der 
BFS-Planung ist, dass immer, wenn ein Weg möglich ist, auch einer gefunden wird. Der große 
Nachteil ist die Rechendauer. 

Hybridplanung: 

Bei der Hybridplanung werden die Vorteile der beiden anderen Planungsarten verbunden. Wegteile 
die direkt begehbar sind, werden mit der Direktplanung berechnet, der Rest mit der BFS-Planung. 
Dadurch wird ebenfalls jeder erreichbare Zielpunkt als Lösung geliefert, aber bei weitem schneller 
als bei der BFS-Planung. In manchen Fällen liefert die reine BFS-Planung kürzere Wege. 

 

In diesem Kapitel wurde die Vorgehensweise und die Umgebung beim Testen erklärt sowie die Er-
gebnisse interpretiert und ausgewertet. Tabellen und Screenshots dienen zur Veranschaulichung. 

Abschließend folgt noch das Kapitel Zusammenfassung und Ausblick, in dem eine Zusammenfas-
sung über diese Arbeit gegeben wird und Vorschläge für die Erweiterung bzw. Verbesserung ge-
macht werden.  

 



  

6. Zusammenfassung und Ausblick 

Die vorliegende Arbeit hat sich mit der Wegplanung in abgeschlossenen Systemen mit emotionalen, 
autonomen Agenten befasst. Die erste Aufgabenstellung dabei war es, herauszufinden, welche Ziel-
orte für einen Agenten in Frage kommen. Diese Art der Planung betraf die Priorisierung von Wün-
schen sowie die Zuordnung möglicher Ziele zu den Wünschen. Das zweite Problem war die eigentli-
che Wegplanung, also die Aufgabenstellung, einen Weg vom Agenten zu seinem gewünschten 
Punkt zu berechnen. Dafür wurden drei separat verwendbare Ansätze, die auch kombinierbar sind, 
entwickelt. Drittens ging es um den Vergleich zwischen den einzelnen Wegen, wofür zum Vergleich 
die Weglänge als auch Fähigkeiten, Landschaften und Hindernisse berücksichtigt wurden. Die un-
terschiedlichen Planungsarten wurden in der Testphase ausführlich verglichen und ihre Vor-und 
Nachteile erarbeitet.  

6.1 Ergebnis der Arbeit  

In der weiteren Arbeit des ARS-Projekts steht für das BFG nun ein Planungsmodul zur Verfügung. 
Dieses Modul verfügt über eine Schnittstelle, über die die für die Planung relevanten Daten überge-
ben werden. Diese Daten beinhalten Informationen über den Agenten, über weitere Agenten, Ener-
giequellen und sonstige Objekte. Ob die übergebenen Daten die gesamte Umgebung des Agenten 
betreffen oder nur der sichtbare Ausschnitt sind, also die Daten im Blickfeld des Agenten, ist für die 
Planung irrelevant, beide Varianten sind möglich. Die Parameter des Planungsmoduls steuern unter 
anderem die Kartengröße, die gewählten Planungsarten und die Genauigkeit bei der Planung. Nach 
Aufruf der Schnittstelle kann sowohl die Planung als auch die Anzeige einer grafischen Darstellung 
durchgeführt werden. Das Planungsmodul wertet zuerst die Wünsche des Agenten aus, und wählt 
den mit der höchsten Priorität. Danach werden Planungskarte und Planungspunkte erstellt. Die darin 
vorhandenen Objekte werden überprüft, ob sie zur Wunscherfüllung des Agenten herangezogen 
werden können. Ist kein solches Objekt vorhanden, wird an die Schnittstelle zurückgeliefert dass die 
Planerstellung nicht möglich ist. Ansonsten wird eine Liste von erreichbaren Punkten ermittelt, die 
zur Wunscherfüllung dienen können, und zu jedem dieser Punkte die Wegplanung gestartet. Bei der 
Wegplanung wird zuerst versucht, das Ziel auf direktem Weg zu erreichen. Dabei wird für jeden 
Punkt auf dem Weg geprüft, ob er passierbar ist. Wenn kein direkter Weg möglich ist, wird je nach 
Einstellungen optional noch die BFS- oder die Hybridplanung gestartet. Im Test hat sich erwiesen, 
dass die Direktplanung immer die kürzeste Rechenzeit hat, und auch immer den kürzesten Weg lie-
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fert. Darum wird der Direktplanung in jedem Fall der Vorzug gegeben. Nachteil der Direktplanung 
ist, dass Ziele, deren direkter Weg über ein oder mehrere Hindernisse verlaufen würde, nicht er-
reichbar sind. Diese Ziele können über die BFS- oder die Hybridplanung erreicht werden. Die BFS-
Planung liefert im Gegensatz zur Direktplanung immer, wenn ein Zielpunkt erreichbar ist, auch ein 
Ergebnis. Die Rechenzeit ist allerdings je nach Entfernung des Ziels um ein Vielfaches höher als bei 
der Direktplanung. Die Hybridplanung verbindet die Vorteile der BFS- Planung und der Direktpla-
nung. Direkt erreichbare Strecken werden über die Direktplanung errechnet, der Rest über die BFS-
Planung. Da der Teil des Weges, der per BFS-Planung ermittelt wird, somit geringer ist, verringert 
sich auch die Durchlaufzeit. Die Hybridplanung ist daher technisch gesehen in jedem Fall effektiver 
als die BFS-Planung. In einigen Fällen ergaben sich bei der BFS-Planung allerdings effizientere 
Wege. Bei kurzen Distanzen ist kein zeitmäßiger Unterschied zwischen BFS-und Hybridplanung 
feststellbar. Nachdem im Planungsmodul alle Wege zu potentiellen Zielen errechnet wurden, werden 
diese anhand der Kosten für den Agenten verglichen. Dabei sind die Länge des Weges, die Fähigkei-
ten des Agenten und die zu passierenden Landschaftsgebiete ausschlaggebend. In den meisten Fällen 
wird der optimale Weg ermittelt. Da bei der direkten Planung nicht berücksichtigt wird, wie gut das 
darunterliegende Terrain passierbar ist, kann es in Einzelfällen dazu kommen dass direkte Weg über 
schwer passierbares Gelände führt, und ein anderer Weg zum selben Ziel besser passierbar wäre. 
Details dazu folgen bei den Vorschlägen für Weiterentwicklungen. Durch die Steuerung über Para-
meter kann die Berechnung an die jeweilige Umgebung des Agenten angepasst werden und unnötige 
Ressourcen können gespart werden.  

Schwierigkeiten ergaben sich vor allem in der ersten Phase der Implementierung, als klar wurde dass 
die Einbindung in die bis dahin verwendete Simulationsumgebung nicht möglich war. Lösung dafür 
war die Erstellung eines unabhängigen Java-Moduls, das in beliebige auf Java aufbauende Umge-
bungen eingebunden werden kann. Ein weiteres Problem ergab sich aus der Durchführung der Pla-
nungsarten selbst. Der ursprüngliche Plan, nur eine Planungsart zu entwickeln, stellte sich als hin-
derlich heraus. Eine direkte Planung hätte mit Hindernissen nicht umgehen können, eine reine BFS-
Planung war wegen der höheren Rechenzeiten nicht erwünscht. Daraus entwickelte sich der Ansatz, 
drei unterschiedliche Planungsarten zu implementieren, die sinnvoll kombiniert werden können. Die 
nächsten beiden Unterkapitel werfen noch einen Blick auf den Stand der Arbeit und die Möglichkei-
ten für weitere Entwicklungen. 

Durch das Planungsmodul kann nun verglichen werden, welche Unterschiede die rein psychoanaly-
tische Wahl der Ziele und deren Erreichung hat, und wie ein KI-orientierter Ansatz im Vergleich 
dazu vorgeht. Da das Planungsmodul so gestaltet ist, dass es optional zwischengeschaltet werden 
kann, können Vergleiche durchgeführt werden. Beispielsweise kann in ein und derselben Umgebung 
abwechselnd mit Agenten getestet werden, die die Planung nicht verwenden, und solchen die sie 
verwenden. Dabei kann verglichen werden, ob die Agenten mit oder ohne der Verwendung des Pla-
nungsmoduls bessere Wege finden, schneller Ziele erreichen und generell eine höhere Anzahl von 
gewünschten Ziele in einer bestimmten Zeit erreichen. Dies kann anhand der Überlebensdauer der 
Agenten gemessen werden. Wenn zu wenige Energiequellen in einem bestimmten Zeitintervall er-
reicht werden können, „verhungert“ der Agent. Eine andere Möglichkeit die Vorteile des Planungs-
moduls zu verifizieren ist es, in ein und demselben Durchlauf mehrere Agenten zu haben, von denen 
manche das Planungsmodul verwenden und andere nicht. Hier kann direkt verglichen werden, wel-
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che Agenten die höchste Lebensdauer haben (d.h. die höchste Effizienz, nahe Energiequellen anzu-
steuern).  

Von Energiequellen abgesehen ermöglicht das Planungsmodul auch die Ansteuerung von Agenten 
derselben Gruppe bzw. von fremden Agenten. Außerdem können spezielle Ziele direkt angesteuert 
werden. Eine Suche nach Trainingsmöglichkeiten zur Verbesserung der vorhandenen Fähigkeiten 
wurde ebenfalls realisiert. Damit diese neuen Funktionalitäten im BFG sinnvoll verwendet werden 
können, ist dort die Verwertung der Fähigkeiten und der Landschaftsgebiete nötig. Derzeit wirkt 
sich die unterschiedliche Beschaffenheit der Landschaftsgebiete noch nicht auf die Kosten bei der 
Überquerung aus - und Fähigkeiten erleichtern den Übergang noch nicht. Erst wenn diese Konzepte 
im BFG vorhanden sind ist ein wirklicher Vergleich zwischen dem KI-Ansatz und dem rein psycho-
analytischen Ansatz möglich. 

6.2 Möglichkeiten für weitere Entwicklungen 

Möglichkeiten für weitere Entwicklungen gibt es im Prinzip in zwei Bereichen: Erstens in der Aus-
wahl der Ziele beziehungsweise in der Auswahl der Wege, zweitens in der Wegplanung selbst.  

Die Auswahl der Ziele kann durch das Planungsmodul nur anhand der Wünsche eingeschränkt und 
definiert werden. Um diese Auswahl zu verbessern, sind mehrere Ansätze möglich. Einer davon ist 
die Erweiterung des psychoanalytischen Modells, und eine erweiterte Abbildung im BFS. Je kom-
plexer die Abbildung der Wünsche und Optionen die der Agent hat, desto besser die Zuordnung zu 
einem geeigneten Ziel. Die Objekte, die im BFG verwendet werden, könnten erweitert werden, bei-
spielsweise können Energiequellen eine Angabe darüber enthalten wie viel Energie sie liefern kön-
nen. Der Agent würde dann berechnen, wie viel Energie er noch zur Verfügung hat, und ob er lieber 
die nähere Energiequelle mit wenig Energie ansteuert oder lieber die entferntere mit mehr Energie. 
Eine Berechnung, wie weit ein Agent mit seiner vorhandenen Energie kommt, ist derzeit ebenfalls 
noch nicht vorhanden, diese würde die Überlebensrate ebenfalls verbessern. Lustgewinn ist derzeit 
schon implementiert, hat allerdings noch kaum Auswirkungen auf den Agenten. Steigert ein hoher 
Lustwert beispielsweise die Geschwindigkeit des Agenten, ergeben sich daraus ebenfalls neue Mög-
lichkeiten. 

Eine Erweiterungsmöglichkeit besteht noch in dem Bestreben, mehrere Wünsche gleichzeitig zu 
erfüllen, und somit auch mehrere Ziele gleichzeitig anzusteuern. Das Planungsmodul könnte dabei 
nicht nur auf den höchstpriorisierten Wunsch zurückgreifen, sondern beispielsweise auf drei oder 
mehr Wünsche, und versuchen, einen Weg zu finden, der so viele der angegebenen Wünsche wie 
möglich erfüllen kann. Dafür empfiehlt sich allerdings die Verwendung von KI-Systemen, und keine 
reine Programmierung, da die Komplexität durch die sich ergebenden Möglichkeiten sonst zu hoch 
ist. 

Eine Möglichkeit der Verbesserung der entwickelten Wegplanung ist es, die Hybridplanung zu 
verbessern. Die Hybridplanung liefert derzeit immer einen Weg, sofern ein Weg vorhanden ist. Bei 
vielen Hindernissen und großen Distanzen besteht ein Großteil des Weges aber aus der BFS-
Planung. Hier kann die Planung insofern verbessert werden, als dass auch zwischen den einzelnen 
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Hindernissen auf die Direktplanung zugegriffen wird. Eine weitere Verbesserungsmöglichkeit be-
steht bei der Direktplanung, da diese die Passierbarkeit nicht berücksichtigt. Ist ein Wegstück der 
Direktplanung nur schlecht passierbar, kann hier eine neue Art der Hybridplanung eingesetzt wer-
den, die schlecht passierbare Bereiche wie Hindernisse behandelt und versucht, diese zu umgehen. 
Der direkte Weg und der Weg über diese neue Hybridplanung müssten danach miteinander auf ihre 
Kosten verglichen und der günstigere gewählt werden. Eine Verbesserung der Planungsalgorithmen 
ist ebenfalls möglich, und zwar in folgender Hinsicht: Die verwendeten Algorithmen liefern teils 
optimale Ergebnisse, das ist jedoch abhängig von der Position des Startpunkts und des Zieles und 
deren Winkel. Diese Abhängigkeiten können ausfindig gemacht werden, und je nachdem in welche 
Richtung der Weg verläuft, andere Parameter zur Berechnung verwendet werden. Wenn die BFS-
Planung also beispielsweise immer rechts zu suchen beginnt, liefert sie optimale Ergebnisse wenn 
das Ziel sich rechts vom Startpunkt befindet. Ist das Ziel aber links vom Start, dauert die Berech-
nung länger und das Ergebnis ist nicht optimal. Je nach Richtung des Ziels könnte also eine andere 
Berechnung durchgeführt werden, indem der nächste zu durchsuchende Punkt in der Richtung des 
Ziels gewählt wird.  

6.3 Ausblick 

Im Bereich der Modellierung emotionaler Agenten sind aufgrund des Einsatzes in diversen KI-
Implementierungen weitere Ergebnisse zu erwarten. Einerseits werden unter anderem durch die Ge-
hirnforschung neue Ergebnisse geliefert, andererseits gibt es neue Möglichkeiten durch den Einsatz 
neuer Technologien. Auch der Ansatz, bei der Planung mehrere zu erfüllende Wünsche gleichzeitig 
zu berücksichtigen, ist in den Kognitionswissenschaften noch in den Anfängen und wird dazu bei-
tragen, bessere Ergebnisse zu liefern. Sobald die Abbildung dieser Denkprozesse so möglich ist, 
dass sie maschinell ausgewertet und weiterbearbeitet werden können, kann auch die Effizienz der 
Wege der Agenten gesteigert werden. Eine mathematisch-technische Optimierung der Wegberech-
nung ist ebenfalls möglich.  
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