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Die Swarm- bzw. Multi-Agenten-Systeme haben das Ziel, die evolutiondar gewonnenen Erfahrungen
von natirlichen Agentensystemen zu extrahieren und nutzbar zu machen.

So besteht beispielsweise ein Ameisenschwarm aus vielen autonom handelnden, wenig spezialisierten
Individuen, die kein Modell von der Umgebung haben. Sie handeln nur nach ihren vorgegebenen
Regeln und so entwickelt sich implizit eine globale Problemlésung; getreu dem Motto:

"Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile." (Aristoteles)

Swarm Intelligence: Grundlagen, Theorie

Einordnung in Artificial Systems

Distributed Artificial Swarm
Intelligence (Al) Intelligence (SI)

Artificial Intelligence (Al)

Einordnung zwischen System-
Design und -Analyse

Unter Artificial Intelligence (Al) versteht man die Ubertragung biologischer
Phanomene und natdrlicher Prinzipien auf ein anderes physisches Medium
(z.B. Computer). Einen verteilten Ansatz fiir Al stellt Distributed Artificial
Intelligence (DAI) dar. Hier ordnet man beispielsweise Multi-Agenten-
Systeme (MAS) zur Simulation menschlicher Gesellschaften ein. Die
Agenten sind komplex strukturiert und verfolgen meist ein Eigenwohl.
Interaktionen erfolgen auf einem hohen Niveau. Von einfachen
Partikelsystemen bis hin zu kiinstlichen Okosystemen erstreckt sich das

Distributed Artificial
Intelligence

Artificial Life (AL)
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Gebiet des Artificial Life (AL). Die Agenten bzw. Entitdten sind einfach 5 l\ 4 Systeme
gehalten. Interaktionen erfolgen auf einem niedrigen Niveau, meistens 2 e T
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aus Insektenkolonien ein intelligentes globales Problemldseverhalten,

Solving (DPS)
welches als Emergenz bezeichnet wird.

einfach Individuen komplex

Bei der Arbeit mit SI-Systemen sind top-down
System-Design (Al) und bottom-up System-Analyse
(AL) gleichermalRen von Bedeutung. Der Design-
Aspekt bezieht sich dabei auf das Erstellen von
Verhaltensregeln fur die Insekten, so dass sich ein
gewilinschtes globales Verhalten einstellt. Der

Prinzipien Swarm Intelligence

Dezentralisierung Selbstorganisation Flexibilitat Robustheit

Steverung & gﬁ % Analyse-Aspekt bezeichnet die Interpretation der
Kontrolle 3 4- i entstehenden globalen Strukturen.
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sich von Zelle zu Zelle und kdnnen jeweils nur in
ihrer lokalen Nachbarschaft Zustdande wahrnehmen
und darauf reagieren. Das Prinzip der lokalen
Interaktion der Agenten mit ihrer Umgebung
bezeichnet man als Stigmergy (indirekte

Ein SI-System kommt ohne
eine zentrale Kontroll- und
Koordinationsinstanz aus. Die
Aufgabe der globalen Instanz
liegt einzig und allein in der

Die entstehende Anordnung
von Agenten und Objekten
ist nicht vordefiniert und wird
nicht zentral gesteuert. Sie
bildet sich durch lokale

SI-Systeme sind nicht nur fahig,
vorgegebene Aufgaben wie
beispielsweise Futtersuche oder
Sortierung durchzufiihren.
Neben diesem offensiven

Die Bewaltigung der
Aufgaben funktioniert im
Allgemeinen auch bei
Ausfall einzelner Agenten.
Dafir ist keine Anpassung

Wahrnehmung einer
Scheduler-Funktionalitdt, so
daB jeder Agent Zeitfenster
erhdlt, in denen er seine Arbeit
erledigen kann. Die Agenten
handeln eigenverantwortlich
und regelbasiert. Die
Dezentralisierung fihrt zu
einer einfachen Skalierbarkeit
des Systems, da kein zentraler
Verwaltungsaufwand
betrieben werden muR.

regelbasierte Interaktionen der
Agenten mit der Umgebung.
Besitzt die Selbstorganisation
Problemldsecharakter auf einer
héheren Ebene - d.h. es gilt
der Ausspruch: "Das Ganze
ist mehr als die Summe seiner
Teile" - so sprlcht man nicht
einfach nur von "Swarming"
sondern von "Swarm
Intelligence".

Verhalten kdnnen sie auch
defensiv auf unvorhersehbare
Stérungen des Systems
reagieren. Alles funktioniert
durch die Anwendung
einfacher Verhaltensregeln.

des Systems erforderlich.

Aufbau eines SI-Systems zur Clusterung n-dimensionaler Datenobjekte
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Kommunikation). Dabei wird ein Botenstoff, das
sog. Pheromon ausgeschieden. Lokale Pheromon-
Konzentrationen werden wahrgenommen und
beeinflussen die Entscheidungen der Agenten. Des
Weiteren erfolgt die Interaktion durch den Transport
von Datenobjekten. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Objekt aufgenommen wird ist umso groBer je
weniger Objekte sich in dessen Nachbarschaft
befinden (Anzahl) und je mehr dieser Objekte andere
Eigenschaften aufweisen (Ahnlichkeit). Umgekehrt
verhalt sich die Wahrscheinlichkeit fir die Ablage
von Objekten.

Die Verteilung von Pheromon und Datenobjekten
stellt das gesamte Wissen der kiinstlichen Kolonie
dar. Die Agenten haben keine Vorstellung dieser
globalen Verteilung, kénnen jedoch lokal mit ihr
interagieren.

Der Begriff "Datenobjekt" bezeichnet ein Datum
aus einem n-dimensionalen Attributraum. Wichtig
fur die Arbeit der Agenten mit den Objekten ist,
dass eine Distanzfunktion auf dem Attributraum
definiert ist. Anschaulich bedeutet dies, dass es
maoglich ist, fir jeweils zwei Objekte zu bestimmen,
wie dhnlich sie sich bzgl. der Werte ihrer Attribute
sind. Wahrend der Ausfiihrung des SI-Systems soll
sich durch die dezentralen lokalen Interaktionen
der Agenten eine rdumliche Clusterung/Sortierung
der Datenobjekte in der Umgebung einstellen.
Die Ergebnisse der Clusterung kénnen fir die
Informationsvisualisierung eingesetzt werden. Dabei
stellt die Visualisierung der klnstlichen Welt mit
der Anordnung der Datenobjekte implizit schon die
eigentliche Informationsvisualisierung dar. Dadurch
entféllt der normalerweise notwendige Arbeitsschritt
der Berechnung des Layouts.




