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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit untersucht die Ememegines gemeinsam genutzten
Lexikons anhand einer Implementierung des Modeblis Edwin Hutchins und Brian
Hazlehurst.

Zunachst erlautert diese Arbeit das oben genannteleM und analysiert sowohl
verschiedene Simulationstechniken, insbesondereddre Multi-Agenten-Simulation, als
auch den Aufbau und die Funktionalitat kunstlicheguronaler Netze, welche als
Hauptbestandteile des Modells angesehen werderekdnn

Der Modellbeschreibung folgen Entwurf, Architekiund eine detaillierte Erlauterung der
Implementierung des Werkzeugs LexLearn. LexLearmn e in Java komplett neu

konzipiertes und implementiertes Programm und be¢en Benutzer die Moglichkeit, die
Emergenz  einer gemeinsam  genutzten  Sprache  inberhaterschiedener

Agentengemeinschaften zu simulieren und zu anabysie

In mehreren Simulationsdurchlaufen werden sowoél Eligebnisse von Edwin Hutchins
und Brian Hazlehurst reproduziert als auch weitBr&enntnisse durch neu erstellte
Simulationen gewonnen.

Die Arbeit entstand an der Universitdt Koblenz-Lamdim Rahmen des EU Projekts
»Emergence in the LOOEMIL).




Abstract

Abstract

This thesis investigates the emergence of a sHasécbn with a reimplementation of a
model introduced by Edwin Hutchins and Brian Haalsh

At first the thesis describes the abovementioneddeah@and analyses both different
simulation techniques, in particular multi agemhgiation and design and functionality of
artificial neural networks which can be seen asgsential parts of the model.

The model description is followed by draft, architee and a detailed illustration of an
implementation named LexLearn. LexLearn is an elytinewly-designed java based tool
which provides users the opportunity to simulaté analyse the emergence of a commonly
used language within different communities of agent

The results of Edwin Hutchins and Brian Hazlehuanst replicated by several simulation
runs. Furthermore new cognitions are obtained ylynereated simulations.

This thesis was written at University of Koblenzadau within the EU projectgmergence
in the Loop (EMIL).
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Einfiihrung

1. EinfUhrung

.Language is a purely human and noninstinctive wetbf communicating ideas,
emotions, and desires by means of a system of tailynproduced symbols. [...]
There is no discernible instinctive basis in hunspeech as such, however much
instinctive expressions and the natural environmeayy serve as a stimulus for the
development of certain elements of speech, howeweth instinctive tendencies,
motor and other, may give a predetermined rangeadd to linguistic expression.”
[Sap21, S. 5]

_DaR wir miteinander reden kénnen, macht uns zuddean.?

Edward Sapfr sieht in dem oben aufgefiihrten Zitat Sprache afe eein
menschliche, nicht angeborene Methode an, tUbem)]déefiihle und Winsche
unter BerlUcksichtigung einer Symbolmenge zu komaieren. Die
Einschrankung, dass eine Sprache nur zwischen Mensexistieren kann, ist
sicherlich in der heutigen Zeit nicht mehr giltdp sowohl weitere natirliche
Lebensformen als auch kinstliche Intelligenz Speachusgebildet haben bzw.
ausbilden kénnen.

Eine gemeinsame Sprache und die damit verbundermgid¥ikeit, Ideen, Geflhle
und Wiunsche zu aul3ern, ist der Grundpfeiler eineglen Zusammenlebens. Karl
Theodor Jaspers sieht die soziale Interaktionsk&@ticals Folge der Emergenz
einer Sprache, da nach ihm die Fahigkeit, miteirameden zu kdénnen, d. h. eine
Sprache ausgebildet zu haben, einen Menschen, dasoLebewesen mit der
hdchsten Komplexitat des sozialen Zusammenlebesmmaaht. Wie hangen soziale
Verbindungen und Sprachentstehung zusammen?

Edward Sapir sieht neben der sozialen Komponemeaditrliche Umgebung als
einen ,Stimulus” der Sprachausbildung.

Welche Interaktionsformen zwischen Individuen unceloke Anreize der
naturlichen Umgebung sind notwendig, um eine gegsa®n genutzte Sprache
auszubilden? Wie entsteht eine Sprache? Wie istadainer Prozess modellierbar?
Ein Modell des Prozesses der Sprachentwicklungrelen Welt kann nur sehr
vereinfacht dargestellt werden. Einerseits exisgere Vielzahl von Komponenten
des sozialen Zusammenlebens, andererseits istAnlzahl der Elemente der
natirlichen Umgebung nahezu unendlich.

Hutchins und Hazlehurst erlautern in ihrem ModélHP5] aus dem Jahre 1995
einen Ansatz, der diesen Prozess simulierbar mécheiner Gemeinschaft von
Agenten, deren Wortschatz dem eines Neugeborergchyl kreiert jeder Agent
separat, an Hand von visuellen Reizen, zufallig t&/diir das, was er sieht. Durch

! Zitat von Karl Theodor Jaspers (1883 — 1969), stsher Psychiater und Philosoph.
2 Edward Sapir (1884 — 1939), amerikanischer Ethgmlond Linguist, Professor fiir Anthropologie
und Linguistik an den Universitaten Chicago undeyal




Einfiihrung

Kommunikation und gegenseitige Anpassung der Wdete Agenten entsteht in
einem mehrere tausend Schritte dauernden Proztsenidich ein gemeinsam
genutztes Vokabular, ein Lexikon.

Die visuellen Reize der Umgebung sind hier auf ekieine Menge von

Eingabemustern beschrankt, welche Elemente dezrréalelt reprasentieren. Die
einzige soziale Komponente, die zwischen Agentegelildet ist, ist die Tatsache,
dass sie miteinander sprechen kénnen.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist die Implementiggutieses Modells. Mit einem
vollkommen neu erstellten Programm soll es mdgéein, nahezu beliebig viele
Agenten mit neuronalen Netzen variabler Gré3e ued definierbaren visuellen
Szenen den vorhin beschriebenen Prozess durchieldassen.

Der chronologische Aufbau dieser Arbeit orientiesich an den aus der
Softwaretechnik bekannten Grundsatzen zur Softwaneeklung. Einer
ausfihrlichen Beschreibung des Modells von Hutchind Hazlehurst und den
damit verbundenen theoretischen Hintergrinden inpit€h 2 folgen
Anforderungsdefinition, softwarearchitektonischeu@ilagen sowie ein Entwurf
einer mdglichen Implementierung des oben genanktedells in Kapitel 3. Die
Struktur der Anwendung LexLearn, einer Realisierdeg beschriebenen Entwurfs
wird in Kapitel 4 beschrieben. Die von Hutchins uthzlehurst erzielten
Ergebnisse mehrerer Simulationsdurchlaufe werdenKapitel 5 den unter
Verwendung von LexLearn erlangten Simulationsenggsen gegenubergestellt.
Das abschliel3ende sechste Kapitel ordnet diesatAnbeas EU-Projekt ,EMIL —
Emergence in the Loop“ ein und gibt einen kurzenslfigk tber mdgliche
Erweiterungen des von Hutchins und Hazlehurst bedmnen Modells. Im
Anhang der Arbeit befindet sich ein Benutzerhantibme LexLearn in englischer
Sprache.
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2. Modell zur Entstehung eines gemeinsam genutzten Li&ons

Dieses Kapitel beinhaltet sowohl eine Erlauterurey @egriffe Modell und
Simulation im Sinne der Informatik als auch eine Erklarungingllegender
Bausteine der Simulationstechniken, die im Rahmeesed Diplomarbeit
verwendet werden.

Es werden zunéachst die Grundlagen darlti-Agenten-Simulatiorerklart, die
dazu verwendet wird, das AuRere der Agenten, ihterdktion miteinander und
ihrer Umwelt, zu simulieren. Das darauf folgendetddkapitel behandelt den
Aufbau und die Funktionsweisgeuronaler Netzedie in LexLearn das Gehirn
bzw. den Kern der Agenten darstellen. Im letzterietkapitel wird das Modell
von Hutchins und Hazlehurst beschrieben.

Das Ziel dieses Kapitels ist es, eine Basis fuerEntwurf eineArchitekturund
eine Implementierung die in den folgenden Kapiteln beschrieben werdan,
schaffen.

2.1 Simulation und Modell

Dieses Unterkapitel orientiert sich an den Ausfidlgen von K. G. Troitzsch und
N. Gilbert in [TGO5, S. 15-27].

Simulation ist eine Vorgehensweise zur Analyse dyeeher Phé&nomene
innerhalb real existierender Systeme, welgi@systemeayenannt werden. Da ein
Zielsystem in der Realitat generell sehr komplex isd dadurch eine

computergestitzte Simulation in gleicher Komplaxkaum in der Lage waére,
zukunftsbezogene Daten zu liefern, wird das Zi¢dsysvereinfacht, es wird ein
Modell von ihm erstellt. Das Bestreben dieser Mbelelng ist es, ein mdglichst
einfaches Modell zu kreieren, das sowohl komplexugeist, alle in der Realitat
fur einen Sachverhalt relevanten Faktoren abzutjldis auch kompakt genug ist,
um das Modell mit einem vertretbaren Zeitaufwandhudieren zu lassen.

Simulation bedeutet in diesem Sinne ein temporacetschreiten des Modells, in
dem sich die Parameter der Bestandteile des Modbelispielsweise Agenten und
ihre Umgebung, anhand stochastischer Methoden derdn Das Ziel der

Simulationstechnik ist, dass die Phdnomene, dieeiner zukunftsgerichteten
Simulation des Modells eintreten, ebenfalls in Realitat, also im Zielsystem, in
der Zukunft zu beobachten sein werden.

Innerhalb der Sozialwissenschaften ist das Ziedsysttets ein dynamisches
Gebilde, bestehend aus eilstrukturund einenVerhalten Dadurch bedingt muss
das Modell ebenfalls dynamisch sein, es muss sitlken Zeit verandern kénnen.
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Wie aber kann abgeschatzt werden, welche ParameseZielsystems mit in ein
Modell Gbernommen werden miussen und auf welchackget werden kann? Wie
aber kann ein Modell ,validiett werden?

Die wichtigste Voraussetzung fur ein gelungenes @llodst die Existenz
zuverlassiger und praziser Daten des zu simulieen8ystems ulber eine
maoglichst lange Zeitspanne. Denn dann besteht daglithkeit, mit dem
abstrahierten Modell genau die Periode ex postimwlgren, von der bereits
Daten des Endzustands vorhanden sind. Ahneln diehddie Simulation
erhaltenen Daten den erhobenen Daten der realeh W&l das Modell seine
Ahnlichkeit fiir den gegebenen Zeitraum belegt.

Modell _—P Simulationsdaten

A
Vergleich
Startparameter
Abstraktion
Startzeitpunkt Endzeitpunkt
Erhobene Daten
Zie|5y5tem Datensammiung T

Abb. 1 Verifikation von Simulationsmodellen
Quelle: Neuzeichnung [TGO5, S. 17, Abb. 2.2]

Der soeben beschriebene Effekt hat keine Aussagkgih Uber eine
zukunftsbezogene Ahnlichkeit zwischen Zielsystend iodell, jedoch ist im
Allgemeinen davon auszugehen, dass Modelle, dier (daen langeren
Simulationszeitraum ihre Zuverlassigkeit bewiesabdm, auch eine verlassliche
Prognose des Verhaltens des realen Systems in dastinahe gelegener Zukunft
erstellen konnen.

Die Simulationen dieser Modelle enden demnach mahdem Endzeitpunkt der
verfigbaren erhobenen Daten, sondern sie simulidierZukunft. Dies wird in

3 Validierung ist hier im Sinne der externen Validieg, der analytischen Beweisfiihrung, ob eine
konsistente Beziehung zwischen den ErgebnisseBaftsare-MalRes und den empirisch
verfigbaren, externen Attributen besteht (vgl. [EBS. 260]), zu sehen.
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Abbildung 2 verdeutlicht. Die aktuellsten erhobenen Daten dgiedhnach der
Startdatensatz der zukunftsgerichteten Simulatine in der Simulation
auftretenden zukinftigen Phanomene geben einediaiée, was im Zielsystem in
Zukunft geschehen kann. Es kénnen also Ruckschhigseukiinftiges Verhalten
der modellierten Objekte gezogen werden.

Modell —-b_—b Simulationsdaten

A

Startparameter

—

Abstraktion Endzeitpunkt

Erhobene Daten

1

Zielsystem <

Erwartetes zukunftiges

Datensammliung S
erhalten

Abb. 2 Riickschlisse durch eine Simulation

Eine Simulation der Entwicklung der Bevolkerungsktur ist ein triviales
Beispiel, um den Nutzen einer solchen Simulatiowvemdeutlichen. Sie erlaubt es,
ex ante eine zukinftige Gefahr der Uberalterungre@esellschaft zu zeigen, und
anhand veranderter Parameter innerhalb der SimnldAssen sich ebenfalls
maogliche Auswege finden.

Die hier beschriebenen Grundsatze sind auf das Made® Hutchins und
Hazlehurst nur bedingt Ubertragbar, da es keineerssigen erhobenen Daten
Uber den weit in die Vergangenheit zuriickliegendezess der Sprachentstehung
gibt. Versuche, diesen Prozess an realen Mensclegtemzu erleben, sind in der
heutigen Zeit ethisch nicht vertretbar und wurdekanntlich von Friedrich 4
durchgefuhrt, der eine Gruppe Sauglinge von Amndeigen liel3, denen es jedoch
verboten war mit den Kindern zu sprechen oder ihk@mperliche Zuwendung
zukommen zu lassen. Das Ziel dieses Versuchs lkestdarin, den
Entstehungsprozess der ,menschlichen Ursprache'tekonstruieren, die die
Sauglinge unter sich ausbilden sollten. Er scheiteda die Neugeborenen
aufgrund mangelnder Zuwendung und menschlicher NAhd&srunde gingen.
[Sall3]

* Friedrich Il (1194 — 1250), rémisch-deutscher iéaigon 1220 bis 1250.




Modell zur Entstehung eines gemeinsam genutztendrexik

2.2 Multi-Agenten-Simulation

Dieses Kapitel widmet sich speziell der Technik derlti-Agenten-Simulation,
einem méachtigen Simulationskonzept, welches die IMdiikeit bietet, komplexe
Verhaltensweisen von Individuen und ihre Interaktisowohl miteinander als
auch mit ihrer Umwelt zu simulieren. Im Folgendererden diese beiden
Bestandteile der Multi-Agenten-Modelle genauer &mklDer Unterpunkt Agent
orientiert sich dabei an den Erlauterungen von KTitzsch und N. Gilbert in
[TGO5, S. 172-198].

2.2.1 Agent

Wahrend es noch keine allgemein gultige Definitibneinen Software-Agenten
gibt, wird der Begriff gewdhnlich dazu benutzt, &rogramm zu beschreiben, das
seine eigenen, auf seiner Sichtweise der Operatiogebung basierenden
Aktionen kontrollieren kanr(siehe [HS98])

Das Ziel ist es, einen Software-Agenten zu kreiedsr intelligent mit seiner
Umwelt interagiert. Das Konzept eines Software-Agenwird oft dazu benutzt,
eine zielgerichtete Aufgabe eigenstandig zu enfiili@as Vorbild fur eine solche
Struktur eines Programms ist der Mensch selbssoflen auch Agenten Konzepte
wie einen freien Willen und eine Absicht, seineegign Ziele zu verwirklichen,
besitzen.

Eigenschaften

Software-Agenten besitzen folgende Eigenschaftemo{fidge und Jennings
1995, in Analogie zu [TGO05, S. 173]):

* Eigenstandigkeit
Agenten agieren, ohne dass andere direkte Kontibke ihre Aktionen
oder inneren Zustande haben.

* Sozialvermogen
Agenten interagieren mit anderen Agenten durch feimeale Sprache.

* Reaktionsfahigkeit
Agenten sind in der Lage ihre Umwelt zu erkennen @chlisse
daraus zu ziehen.

* Eigeninitiative
Agenten konnen eine Eigeninitiative ergreifen, mdesie ein
zielgerichtetes Verhalten austuben.
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Agenten werden oft mit einem gewissen Grad an Abigibkeit ausgestattet,
wodurch ihr Verhalten menschlichen Bedurfnissen Widlen, Glauben oder gar
Emotionen zu folgen scheint. Diese Eigenschaftemd sifir den
Modellbildungsprozess von grof3er Bedeutung, eses@tioch klar sein, dass ein
Software-Agent diese Eigenschaften nicht besitaidern lediglich menschliches
Verhalten simuliert.

Daraus folgend lassen sich einige Attribute dareghbe mit Software-Agenten
simuliert werden konnen:

Simulationsattribute (siehe [TGO5, S. 174-177])

* Wissen und Belief

Agenten treffen ihre Entscheidungen anhand von deas sie Uber ihre
Umwelt und Uber andere Agenten wissen. Einige mé&dionen moégen nicht
der Wabhrheit entsprechen, mdoglicherweise verursadiotch falsche
Wahrnehmung, falsche Folgerungen oder unvollsté@sdiyissen. Eine derart
eventuell fehlerbehaftete Information wird Beligngnnt, um sie von wahrem
Wissen zu unterscheiden. Die Agenten Mhodell von Hutchins und
Hazlehursterlernen die Zuordnung einer visuellen Szene zeneifWort.
Bedingt durch den Simulationsablauf ist es dabehthhotwendig, zwischen
Wissen und Belief zu unterscheiden, eine falschénmdé&hmung ist im hier
behandelten = Basismodell nicht vorhergesehen, HRaolgen und
unvollstandiges Wissen ebenfalls nicht. Dies konetioch eine sinnvolle
Erweiterung sein und ware damit ein mogliches Thedw weiteren
Forschung.

* Inferenz
Aus einer gegebenen Menge an Annahmen sollen Agentder Lage sein
weitere Informationen zu schlussfolgern. Diesesribat wird in dem in
[HH95] beschriebenen Grundmodell nicht angewendeghl aber im
erweiterten Modell [HH9T] In einer Implementierung dieses Modells lage der
Fokus aber ebenfalls auf diesem Aspekt.

» Soziale Modelle
Einige Agententypen sollen in der Lage sein, Banigfen zwischen anderen
Agenten in ihrer Welt zu erkennen oder auch sahstubilden. Dieses weit
verbreitete Simulationsattribut findet im hier laeinteten Modell keine
Anwendung, es ware jedoch eine zweckméaRige Erweiggrbesonders um
eine mogliche ,sozialbedingte Dialektbildung” zumsiieren. Auch dies
koénnte ein sinnvolles Forschungsobjekt weiterereftdm sein.

® In diesem erweiterten Modell erlernen die AgerdienZuordnung der visuellen Szenen der
Mondphasen zu den Gezeiten.
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Wissensreprasentation

Die Agenten bendtigen eine Struktur, um das Wissed die subjektiven
Annahmen der Welt in einer geeigneten Weise zwchpen. Dazu gibt es drei
vorherrschende Ansétze:

= die Speicherung in pradikatenlogischen deklaratiessagen;

» das Halten in semantischen baumartigen Struktuian,der die
allgemeinen Fakten an der Wurzel liegen und diez8pierung der
Information mit der Baumtiefe zunimmt;

» die Wissensreprasentation durch neuronale NetaseDVariante ist im
hier behandelten Modell vorgesehen und daher wed-dnktionsweise
der neuronalen Netze in Unterkapitel Behauer erklart.

Ziele

Bedingt durch den Wunsch, Agenten autonom und zlestknmt agieren zu
lassen, ist es notwendig, sie mit einem interneel Auszustatten, dessen
Verwirklichung die Maxime ihres Handelns ist. Agemtkdnnen ebenfalls
mehrere, gegebenenfalls miteinander konkurrieréhele erhalten, auch eine
Hierarchie in Ziele und untergeordnete Subzielg&egentlich zweckmaRig.
Hutchins und Hazlehurst haben die Agenten ebenfatisler Erfillung zweier
Ziele ausgestattet, die sich durchaus in Teilenewgiorechen kdnnen. Eine
genauere Erlauterung dieser beiden Ziele befiridetim Unterkapitel 2.4.

Planung

Ein Agent bendtigt einen Algorithmus, um entscheidel konnen, welches
zukinftige Verhalten seinerseits am wahrscheinl@hszu einem Erreichen
seiner Ziele fuhrt. Diese Art der Planung impliziem Verstandnis fur die
Existenz der Wege, die den Agenten zu seinem dhakeh. Er muss ebenfalls
erkennen konnen, welche Vorzustadnde und Aktiondrdam Weg zum Ziel

eingenommen und ausgefihrt werden mussen. Diesgoritkimus der

Wegplanung wird so lange rekursiv durchlaufen,dgis Agent seinen jetzigen
Zustand erreicht. Daraufhin versucht er einen doretisch mdglichen,
geplanten Wege zu beschreiten, um sein Ziel zuches.

Diese Eigenschaft wird von den Agenten in diesemd@&lojedoch nicht

gefordert, ihre Auflistung geschieht aus Grinden\a#lstandigkeit.

Sprache

Alle Multi-Agenten-Modelle beinhalten eine Form vameraktion zwischen
Agenten oder mindestens eine indirekte Interaktinodem Agenten nur mit
der Umwelt interagieren und andere Agenten einedanderte Umwelt

antreffen. Es existieren vielfaltige Interaktiongghi¢hkeiten, von einem
einfachen Austausch von Informationen bis hin zumee komplexen

Aushandeln von Vertragen. Solche Interaktionen kdnentweder Uber eine,
eventuell fehleranfallige, formale Sprache bewelkgt werden oder aber
durch den direkten Austausch von Informationen &ehirn zu Gehirn®. Die
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Auswahl einer der beiden Kommunikationsarten istaagig vom Modell. Es
kann durchaus gewtnscht sein, eine fehleranfakigenmunikationsform zu
benutzen, beispielsweise um die Auswirkungen vora@weranderungen zu
simulieren.

Im hier behandelten Modell ist eine direkte Intéi@k zwischen zwei Agenten
durch Sprache vorhergesehen. Da die Ubertragung aiiee Storsignale
stattfindet, entspricht sie hier der direkten Utagyting von Informationen von
,Gehirn zu Gehirn® bzw. von neuronalem Netz zu o@atem Netz.

Die Implementierung einer fehleranfalligen Art der
Interagentenkommunikation ware ebenfalls eine nobigliErweiterung dieses
Modells.

* Emotionen

Es ist bis heute eine ungeklarte Frage, ob emd&odastande Entitaten an
sich sind oder aber Merkmale, die aus anderen ls®musind unbewussten
Zustanden entstehen. Ebenfalls ist der Zusammenbpaisghen Zielen und
Emotionen unklar. Daher ist auch die Implementigruon Emotionen stark
abhangig vom entsprechenden Modell.

Im Modell von Hutchins und Hazlehurst spielen Emoén jedoch keine
Rolle, daher wird auf eine genauere Erlauterung\Jeezichtet.

Architektur eines Agenten(siehe [TGO05, S. 178-180])

1. Produktionssystem
Agenten in Multi-Agenten-Simulationen nutzen meiste Art Regelsystem, deren
einfachste Auspragung ein Produktionssystem ist. FEoduktionssystem besteht
aus drei Komponenten:

* Regelmenge
» Arbeitsspeicher
* Regelinterpreter

Regeln der Regelmenge bestehen jeweils aus zwkinTeinerBedingung die
spezifiziert, wann genau eine Regel angewendetemekann, und einefktion
die bestimmt, was genau geschehen soll, wenn diingeng eintritt. Die
Uberpriifung, ob eine Bedingung zu einem bestimniZeitpunkt erfillt ist,
geschieht, indem der Arbeitsspeicher des Agenten,sdmtliche dem Agenten
bewussten Fakten wie seine inneren Zustande, Z&dhe und sein Wissen uber
die Umwelt beinhaltet, mit dem Bedingungsteil degB! verglichen wird. Dies ist
die Aufgabe des Regelinterpreters. In jedem ZugAdgsten Uberprift er, ob die
Bedingung einer Regel eingetreten ist, und falls $@ erledigt er die
auszufuhrende Aktion.

Der Hauptvorteil eines Produktionssystems bestehinddass der Modellierer
nicht im Voraus entscheiden muss, in welcher Rddiga die zutreffenden
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Aktionen ausgeldst werden sollen. Diese soll deemgelbststandig, in einer, in
seiner aktuellen Situation sinnvollen Reihenfolgbhangig von seiner aktuellen
Arbeitsspeicherbelegung und dementsprechend seimerhergegangenen
Erfahrungen, selbststandig auswahlen.

Was geschieht, wenn es mehrere Regeln gibt, deedlinfungen zu einem
Zeitpunktt erfillt sind? Dazu existieren mehrere Strategieniwider kbénnen alle
Aktionen dieser Regeln ausgeldst werden oder aben aur die Aktion, deren
zugehorige Regel zuerst Uberpriuft wird. Eine eth@®mplexere Losungsform ist
eine interne Konfliktbehandlung im Agenten, die amih bestimmter Kriterien
eine Teilmenge der zutreffenden Regeln auswéahkendéktionen ausgefihrt
werden. Dies ist jedoch dem Modellierer tUberlassed soll daher hier nicht
weiter erlautert werden.

Nachdem eine Aktion ausgefuhrt wurde, werden ernaild Regeln nach
zutreffenden Bedingungen Uberprift. Dies ist nowtgn da die vorher
ausgefuhrte Aktion die Inhalte des Arbeitsspeichvergindert haben kann und so
der Bedingungsteil einer Regel eventuell nicht manfiullt ist. Generell
beeinflussen Aktionen entweder direkt den Arbegssper des Agenten oder aber
sie verdndern die Umwelt in einer flr den Agentearbifbaren Art und Weise,
was ebenfalls zu einer Verdnderung seines Arbe@itsisers fuhrt.

2. Puffer

In eine Implementierung eines Agenten werden digssoretischen Struktur noch
Puffer hinzugeflgt, um eine serielle Abarbeitung @&n- und Ausgaben zu
gewahrleisten. Dies umfasst sowohl jeweils einefiePdir ein- und ausgehende
Nachrichten als auch einen Puffer fir Aktionen, dan Agenten ausgefihrt

werden.

Puffer fur ausgehende Nachrichten

- E—
\Arbeitsspeicher) [ /
/ f

/ Regelinterpreter |

|

/

Regelmenge / [

Abb. 3 Aufbau eines Agenten

Quelle: angelehnt an Foliensatz Simulation, K. G. Mitzsch, 15.12.2006
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Im Modell von Hutchins und Hazlehurst ist es vosdesn, die Agenten mit einem
neuronalen Netz auszustatten. So werden die dmindfite Arbeitsspeicher,
Regelmenge und Regelinterpreter gegen ein neuhlz ausgetauscht, das die
Aufgaben aller drei aufgezahlten Elemente Gberninidas neuronale Netz ist der
Arbeitsspeicher eines Agenten, die Regeln sindan @ewichtung der Kanten
kodiert und daher kdnnen sie nicht mehr getrentitabletet werden. Eine genauere
Erlauterung der Funktionsweise neuronaler Netzéntbef sich in Unterkapitel
2.3.

2.2.2 Umwelt

Die Simulationsumgebung ist das Universum, in deenAdenten existieren. Es
beinhaltet sowohl eine raumliche als auch eindide# Komponente.

Raum

Raumlich gibt es die Moglichkeit, die Agenten sich einer gitternetzartigen
Simulationswelt bewegen zu lassen. Dieses Verfahiktet eine geografische
Umgebung ab und so ist es moglich, eine Umwelt eeieken, in der an
bestimmten Koordinaten bestimmte Ereignisse emtrein gewissen Regionen
andere Umstande herrschen als in anderen Regidt#ierbei ist eine starke
Ahnlichkeit zum zellularen Automaten erkennbar,ohl ist der Agentenaufbau
den weniger komplexen Zellen tberlegen.

Ein einfaches Beispiel ist eine Landkarte, die d#iterzellen besteht, die
entweder Erdboden oder aber Wasser reprasenti&@enist es denkbar ein
einfaches Modell eines Landesabschnitts mit FlissehSeen nachzubilden. Es
ist leicht ersichtlich, dass, sobald ein Agent aufe Wasserzelle st6f3t, andere
Aktionen mdglich sind als bei einer Zelle aus fest&ntergrund. Ein triviales
Beispiel ist die Entscheidung der Fortbewegungsabter also in diesem Fall
besser geht oder schwimmt.

D Agent

Abb. 4 Agenten in Gitternetzumgebung

11
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Eine weitere Mdglichkeit der Darstellung eines Amgemetzwerks ist die eines
gewichteten Graphen. Die Agenten als Knoten degl@m sind durch Kanten
miteinander vernetzt. Die Entfernung zwischen dgemen kann in diesem Falle
durch ein Kantenattribut reprasentiert werden. Daé&forteil dieser
Darstellungsmoglichkeit liegt darin, dass Grapheohtn nur zur rdumlichen
Entfernungsangabe benutzt werden konnen, sondeam amdere Attribute
beherbergen kénnen, beispielsweise gegenseitige p&iwe oder aber
Wahrscheinlichkeiten der Kommunikation mit einenderen Agenten.

D Agent

Abb. 5 Agenten verbunden durch Graphen

Die beiden hier genannten Mdglichkeiten sind edéenfeombinierbar. Es ist oft
von Vorteil beide Topologien in einem einzigen Mibdeu implementieren,
beispielsweise in einer Simulationswelt, in derhsisgenten in einem Raum
fortbewegen kénnen und in dem jeder Agent eine gvBympathie den anderen
Agenten entgegenbringt. Wahrend der Raum durchCGeiternetz reprasentiert
wird, lasst sich die Sympathie durch einen geriemeGraphen darstellen. In
diesem Modell ist es fortan moglich, diese beidéstdhzen zu verknipfen, indem
die Wahrscheinlichkeit, dass eine Kommunikation sohen zwei Agenten
stattfindet, die sowohl von der raumlichen Entfergum Gitternetzmodell als
auch von der gegenseitigen Sympathie zweier Ageaiibangt.

Nachdem Agenten in einer Umgebung positioniert wordind, bendtigen sie die
Fahigkeit ihre Umgebung wahrzunehmen wund zu veréandeDiese
~Sinneswahrnehmungen® werden beispielsweise fiur e eiinter-Agenten-
Kommunikation benétigt, sodass Agenten die Fahtgkesprecherund zuhéren
besitzen missen. Das Horen einer AuBerung eines@mdgenten entspricht in
diesem Falle der Wahrnehmung, das Sprechen demmdérader Umwelt.

12
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D Agent

Abb. 6 Agenten in einer kombinierten Umgebung

Zeit

Es gibt zwei Mdglichkeiten, den Ablauf der Zeitamer Simulation nachzubilden.
In einer kontinuierlichen Simulatiorschreitet die Zeit iterativ voran. Innerhalb
eines Zeitschritts arbeiten alle Agenten idealesegiarallel. Da dies in der Praxis,
aufgrund sequenziell arbeitender Computer, nichedWeiteres maglich ist, muss
die Parallelitat simuliert werden, im einfachsteall& durch ein Rundlauf-
Verfahren, in dem der nachste Agent zufallig ausdes wird. Da diese
Simulationstechnik keine echte Parallelitat gewgibtét, sondern die zuféllige
Reihenfolge der Agentenwahl den Ablauf der Simataterheblich beeinflusst,
wird das Modell im Falle einer parallel ablaufend&mulation um einen
Nachrichten- und Aktionspuffer in der Umgebung ateré Dort werden alle in
einer Runde ausgesendeten Nachrichten und durdirtgitiAktionen der Agenten
zwischengespeichert und den Agenten ganzlich inhstén Simulationsschritt
geliefert.

Eine zweite Moglichkeit ist dieliskrete Simulatiorvon Zeit. Hier arbeiten die
Agenten ahnlich, sie werden jedoch nicht in jedenmufationsschritt
angesprochen. Vielmehr senden sie, nachdem sieAditi@n ausgefihrt haben,
eine Nachricht an den Simulationszeitgeber, dieDdieer der aktuell ausgefuhrten
Aktion beinhaltet und aus der sich somit der Zaitgudes nachsten Aufrufs dieses
Agenten errechnen lasst.

13
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2.3 Kunstliche neuronale Netze

Im folgenden Unterkapitel wird eine Einfihrung bien zur detaillierten
Beschreibung von Lernalgorithmen kunstlicher neak®n Netze gegeben. Die
Idee, vereinfachte mathematische Modelle, die demnvéhzellvernetzungen im
menschlichen Gehirn @hneln, zu entwickeln (vgl.rifRd, S. 87]), ist ein Zweig
der kiinstlichen Intelligenz und Forschungsgegedstder Neuroinformatik
Neben der hohen Fehlertoleranz und ParallelitadiestLernfahigkeit kinstlicher
neuronaler Netze ihr grof3ter Vorteil, da sie urdieiedliche Aufgaben anhand von
Trainingsbeispielen erlernen. Innerhalb des Huwkazlehurst-Modells werden
Agenten jeweils mit einem kunstlichen neuronalenzNmisgestattet, sodass eine
genauere Betrachtung unabdingbar ist.

2.3.1 Aufbau und Bestandteile

Kinstliche neuronale Netze bestehen aus zwei viedmhen Mengen: einer
Menge N von stark idealisierteiNeuronen die als Basisprozesseinheit gesehen
werden konnen, und einer Mengevon VerbindungenDie Struktur der Netze ist
die eines gerichteten Graphen, wobei die Neuronkn Kaoten und die
Verbindungen als Kanten dienen. Jeder Knoten (Ngubesitzt eine beliebige
Menge ein- und ausgehender Kanten (Verbindungeth)etmenAktivierungswert
welcher im Allgemeinen ein reeller Wert zwischerD Qund 1.0 ist. Alle
Verbindungen sind mit eineGGewichtung einem beliebig wéahlbaren reellen
Zahlenwert versehen (vgl. [Lip05, S. 51]).

Jedes kunstliche neuronale Netz soll in einer vggenen Umwelt mit Hilfe von
Lernalgorithmen und Trainingsdurchldufen durch Veradndern der eigenen
Verbindungsgewichtungen ein vordefiniertes Verlmalg®igen, welches als die
Funktiondes Netzes bezeichnet wird.

Bei den fur eine Implementierung des Modells vontdHins und Hazlehurst
bendtigten kunstlichen neuronalen Netzen handelsiels um Autoassociator
Netze welche aus drei verschiedenen Schichttypen basteheiner
Eingabeschichtbeliebig vielerverborgener Schichteand einerAusgabeschicht
Die Funktion dieses Netzes ist es, ein von der Ummvwagegebenes Muster (in
Form eines Vektors reeller Zahlen) nach Einlesemen Eingabeschicht in der
Ausgabeschicht exakt wiederzugeben (vgl. [HH951&2]). Abbildung 7 zeigt
den Aufbau eines solchen Autoassociator Netzegldsigelten muss:

X, =0, X, =0y, ...y X, =0,

® Die Neuroinformatik, als Teil der Informatik, nimiras sich als Ziel, die fiihrenden Prinzipien der
Lésung von Problemen durch Gehirne auf Computeggystzu tbertragen (vgl. [Rus90, S. 3)).

14
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Eingabeschicht ; Verborgenen Schichten i Ausgabeschicht

Q Neuron |:| Bias-Neuron

Abb. 7 Aufbau neuronales Netz
Quelle: Neuzeichnung in Anlehnung an [Lip05, S. 5JAbb. 2.8]

Verbindung | ————— Ein-/ Ausgabewert

Hutchins und Hazlehurst nutzen die EigenschaftenReedforward Netzen, um
Aktivierungen innerhalb des neuronalen Netzes bpggieren. Die Ausgangslage
ist dabei ein untrainiertes Netz, dessen Verbindgagichtungen alle mit einem
zufallig gewahlten reellen Wert (idealerweise zWwet -0.5 und +0.5) belegt
wurden.

Die verborgenen Schichten und die Ausgabeschichhhken zuséatzlich ein Bias-
Neuron. Dieses besondere Neuron besitzt keine leamgken Verbindungen und
gibt als Aktivierungswert den Wert 1.0 zurtick [®dhP05]. lhre Existenz ist fur
den Lernprozess entscheidend, ohne sie kann eirromsas Netz ein
Eingabemuster, welches nur aus Nullwerten bestétit sinnvoll verarbeiten.

" Feedforward-Nezte ist der Begriff fiir kiinstlicheunonale Netze, bei denen kein Pfad, der von
einem gegebenen Neuron direkt oder Uber zwischehgltste Neuronen wieder zu diesem
Neuron zuruckfuhrt, existiert. Die mathematischepdlogie eines solchen Netzes ist die eines
azyklischen Graphen (siehe [Lip05, S. 53]).

15
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2.3.2 Aktivierungspropagierung durch Feedforward Netze

Feedforward\etzebieten eindeutige Funktionen, die Aktivierungswegtnzelner
Neuronen von der Eingabeschicht zur Ausgabeschiatiterzuleiten; hierbei
spielen die Neuronen als Hauptprozesseinheit eesemtliche Rolle.
Ein kinstliches Neuron mit dem Indgwird durch 5 Eigenschaften charakterisiert
(vgl. [Lip05, S. 47]:

* Eingabevektorx

* Gewichtungsvektor w

+ Netzeingabefunktionet,

* Aktivierungsfunktionp,

 Ausgabefunktiom,
Jeder dieser 5 Eigenschaften ist abhangig von deéicl®, in der sich das
entsprechende Neuron befindet. Abbildung 8 zeigt Aafbau eines einzelnen
Neurons.

Eingaben Gewichte Netzeingabefunktion Aktivierungsfunktion Ausgabe

Abb. 8 Kinstliches Neuron mit Index j
Quelle: Neuzeichnung in Anlehnung an [Lip05, S. 46Abb. 2.2]

Der Kern eines Neurons besteht aus detzeingabefunktignwelche die

aufsummierten Produkte der einzelnen Eingaben ued dazugehdrigen
Gewichten zurlckgibt. Sie ist fur alle Neuronen detm Index j, aul3er fur die der
Eingabeschicht definiert als:

n
net :Zl:Wini + [,
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wobei w; die Gewichtung der Verbindung von Neurbzu Neuronj, S, der
Aktivierungswert des Bias-Neurons unxddie Ausgabe des Neuropist.

Die Netzeingabe verringert sich bei negativen Ghbtvicgen zu
Vorgangerneuronen, bei positiven wird sie im Geggrerhoht.

Die Netzeingabe fur Neuronen der Eingabeschichtchzaakt sich auf die
Ubernahme des Eingabevektors, der in diesem Fatumsieinem von der Umwelt
vorgegebenen reellen Wert besteht.

Die Ausgabeeines Neurons besteht in den meisten Fallen aicheiner einfachen
linearen Weitergabe des Netzeingabewertes an elerflgende Neuronen.
Aktivierungsfunktionen schranken die Ausgabe auf einen bestimmten
Wertebereich ein. Alle Neuronen der verborgenericBtén nutzen die sigmoide
Funktion

_ 1
¢j - - net ;
l+e 7

Neuronen der Eingabe- bzw. Ausgabeschicht nutzenldkntitatsfunktion als
Aktivierungsfunktion. Abbildung 9 zeigt den Verladér sigmoiden Funktion mit
StreckfaktorT = 1.

1 oo

nen

e o
-

nEn

wEu i

ars- _.-'""'-

LRI
Ll -~
e a

LU LU

LEL] o

Abb. 9 Sigmoide Funktion mit T=1

Fur die Ausgabefunktion aller Neuronen ergibt siomit:

0, =¢,(net;)
Der iterative Algorithmus zur Berechnung aller Adgrungswerte und Ausgaben,
haufig unter dem NamenFgrward-Pass zu finden (siehe [Lip05, S. 89]),
innerhalb eines neuronalen Netzes, wie in Abbild2rgifgebaut, kann halbformal

zusammengefasst werden (es sei S die Anzahl decHBah und #S die Anzahl
der Neuronen innerhalb einer Schicht, H ist dieielk¢ Schicht):
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1. H=1: Fir alle Neuronen j = 1 bis #H
net, = x;
¢, =net,
0; =¢;(net)
2. 1 <H<S: Fur alle Neuronen j = 1 bis #H
#(H-1)
net = Z\Nijoi + B,
i=1
1
¢ i -net |
l+e T
0, =¢,(net,)
3. H=S: Fir alle Neuronen j =1 bis #H
#(H-1)
net = > w0 +f,
i=1
¢, = net,

0, =¢,(net,)

2.3.3 Gewichtungsmodifikation durch die generalisiertdt®®egel

Im folgenden Unterkapitel wird di€sewichtungsmodifikatiorund die damit
verbundengeneralisierte Delta-Regin Anlehnung an Rumelhart, Williams und
Hinton (vgl. [Rum86, S. 322-327]) erlautert.

Das Problem dekernensinnerhalb eines neuronalen Netzes besteht hainfitséc
aus dem Finden einer geeigneten Verteilung der iNéungsgewichtungen,
sodass die Funktion des Netzes nach Berechnung Ak&vierungen der
Ausgabeschicht erfillt wird.

Einem untrainierten neuronalen Netz wird ein Tmagsimuster als Eingabe
gegeben. Nach Berechnung aller Aktivierungen werddie Werte der
Ausgabeschicht mit den gewinschten Werten des Hdstbrs verglichen.
Stimmen diese im Sinne der Funktion des neuronbletzes uberein, werden
keine Veranderungen vorgenommen. Falls sich diggélsn von dem Zielmuster
unterscheiden, miussen Verbindungsgewichtungen hafterdes Netzes geéndert
werden. Um zu ermitteln, welche Gewichtungen findehafte Aktivierungen der
Ausgabeschicht verantwortlich sind, wird eiffrehlermal’ E, fur die
Leistungsfahigkeit eines neuronalen Netzes Eingabemustep definiert:

8 Im Gegensatz zur einfachen Delta-Regel, welchenaufonale Netze ohne verborgene Schichten
anzuwenden ist, erweitert die generalisierte DRkgel den Anwendungsbereich auf neuronale
Netze mit beliebig vielen verborgenen Schichten. (RumM86, S. 324]).
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1
E, = EZ (ty —04)%,
]
wobeij die Anzahl der Ausgabeneuronen,, der Wert des Zielmusters an der
Stellej und o, , die Ausgabe des j-ten Neurons reprasentiert.
Fur die FunktionsfahigkeiE des gesamten Netzes werden die Fehlermale fir
jedes Trainingsmuster aufsummiert und es gilt:

E=)E,.
p

Die Modifikation der Verbindungsgewichte innerhaibes neuronalen Netzes mit
beliebig vielen verborgenen Schichten erfolgt naldm Backpropagation of
Error® Verfahren, welches auf der generalisierten DekgeR

A W; =170,,0,
basiert, die riickwartsgerichtet auf alle Verbindegewichtungen zwischen den
einzelnen Schichten, beginnend bei der Ausgabdsgchiangewandt wird.
Innerhalb der Regel gibp an, welches Trainingsmuster gerade an die
Eingabeschicht angelegt wirdy; ist die Verbindungsgewichtung zwischen dem
j-ten Neuron der Schiciit und demi-ten Neuron der Vorgangerschidhtl. J
ist dasFehlersignaldesj-ten Neurons der Schiclit und muss zuvor berechnet
sein, wobei sich die Berechnung der Fehlersignale Alisgabeneuronen von
denen der anderen unterscheidef, ist die Ausgabe desten Neurons der
SchichtH-1. 77 ist dieLernratedes neuronalen Netzes.
Eine Verédnderung der Verbindungsgewichtungen naeh aben genannten
generalisierten Delta-Regel minimiert das FehlerBia3da die Ableitung von
E, hinsichtlich der Gewichtungen zur vorgegeben DBimel mit negativem
Proportionalitatsfaktor proportional ist. Diese atge Proportionalitat gleicht
dem groéRtméglichen Gradientenabstfeguf einer Oberflache, deren Hohe dem
Fehlermal3E  entspricht.
Es muss also gezeigt werden, dass

Wie in Abschnitt 2.3.2 bereits erlautert, geben tdeen der verborgenen Schicht
nicht direkt ihre Netzeingabe

net; = iji 0,
I

° Dieses Verfahren wurde ab 1970 von mehreren Antarebhangig vorgeschlagen, u. a. in der
Dissertation von Paul Werbos. Anfang der 80er Jatickte es durch Rumelhart, Hinton und
Williams [Rum86] wieder in den Fokus (siehe [Lip@,87]).

19 Das Backpropagation of Error Verfahren beruhtdermh Gradientenabstiegsverfahren. In einem
Punkt W wird die Tangente der Fehleroberflache bestimmt wm eine gewisse Lange
abgestiegen, wodurch man eine neue Gewichtungguedew erhélt. Dieses Verfahren wird so
lange wiederholt, bis ein lokales Minimum der Feblberfliche erreicht ist (siehe [Lip05, S. 95]).
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mit Hilfe der linearen Identitatsfunktion an nadgende Neuronen weiter,
sondern wenden die semilineare, differenzierbaegende sigmoide Funktion
¢, als Aktivierungsfunktion auf die Netzeingabe aned@s hat fur die Ausgabe
dieser Neuronen zur Folge:
0, =¢;(net;).

Die Ableitung des Fehlermal3ek; hinsichtlich der Verbindungsgewichtung
w; wird mit Hilfe der Kettenregel in ein Produkt

OE, _ 0 E, Jnet,

ow; OJnet; dw,
umgeformt. Der erste Faktor reflektiert die Wirkudgr Netzeingabenet, auf
das FehlermaB , der zweite Faktor den Einfluss einer geanderten

Verbindungsgewichtung auf die Netzeingaké, .
Aus dem zweiten Faktor wird die Ableitung

O net, —o,
ow;
gebildet.
Als Fehlersignald,; desj-ten Neurons der Schichtwird nun festgelegt:
— 6 EP
P Jnet,

Nun ergibt sich flr die Ableitung des Fehlermafigs durch Substitution der
beiden Faktoren die &quivalente Form

SE,
- = 0,0,

5Wji PP
welche die Proportionalitat zwischen der Ableitungl der generalisierten Delta-
Regel zeigt.
Bevor die generalisierte Delta-Regel zur Gewichs&imgdifikation genutzt werden
kann, missen zunachst fir alle Neuronen des nderohetzes, bis auf die der
Eingabeschicht, Fehlersignale rekursiv rickwarispest berechnet werden. Es
unterscheidet sich dabei die Berechnung der Fetpherie flr Neuronen der
Ausgabeschicht von den Neuronen der verborgeneiti&eh. Das Fehlersignal
0, wird durch Anwendung der Kettenregel wieder inferodukt zerlegt. Es gilt:

o dEp d)pj

— | —

O, = et :
e, Dy ey,

Der erste Faktor gibt den Fehler als Funktion desgabe eines Neurons wieder,

wohingegen der zweite Faktor die Ausgabe eines dwsugls Funktion seiner

Netzeingabe sieht.

Der zweite Faktor kann mit Hilfe der Ableitung daktivierungsfunktion ¢

notiert werden als:

O _ p(net,)
dnet, ¥

PJ
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Fur die Ableitung des ersten Faktors werden zwdie Rinterschieden. Fur alle
Neuronen der Ausgabeschicht gilt:

% - (t,; —0,)
&)pj p) Pl
Somit ergibt sich fur das Fehlersignal aller Neeroder Ausgabeschicht:
= (t; —0y)¢'(net,)
Fur die Neuronen aller anderen Schichten errecsinbtihr Fehlersignal aus den
Fehlersignalen dek nachfolgenden Neuronen, dies bedeutet fur dieeieng
des ersten Faktors:

e, :z X, onet, :Z OB,
®, ‘T oet, o, . onet,,

Pl

W, = —Zk: 3 i Wi

In Folge dessen ergibt sich fir diese NeuronerFeatersignal
Oy = ¢’(netpj)zk: 3 i Wi

2.3.4 Lernalgorithmus

Das folgende Unterkapitel orientiert sich weitebtgyed an den Ausfiihrungen von
Rumelhart, Williams und Hinton (vgl. [Rum86, S. 323829]).

Die Ausgangslage, um ein neuronales Netz im Siemes Funktion zu trainieren,
ist eine Mengé® an Trainingsmustern, die dem Netz prasentiert arerd

Der Backpropagation of Errdrernalgorithmus auch ,Backward-Pass* genannt
(siehe [Lip05, S. 91]), und die damit verbundeneswightungsmodifikationen,
kann in 3 Phasenunterteilt werden. In der ersten Phase wird eifélig
ausgewahltes Trainingsmusieus der Meng® dem Netz préasentiert, d. h. die
Neuronen der Eingabeschicht ibernehmen die Wert@ m@d@singsmusters. Diese
Werte werden dann im gesamten Netz, wie in AbstBr#t2 beschrieben, bis zur
Ausgabeschicht propagiert. Stimmen die Aktivierungder Ausgabeneuronen
nicht mit denen des gewtinschten Zielmusters Ubengid die 2. Phase begonnen,
in der die Fehlersignale fur jedes Neuron rekursivd rickwartsgerichtet
berechnet werden. Im ersten Schritt dieser Phasedewe zunachst die
Fehlersignaled,, fur jedes Neuror) der Ausgabeschicht nach folgender Regel
berechnet:

9y = (t,; —0y)¢'(nety)

Fur jedes Ausgabeneuron wird das Produkt aus [Biffervon gewinschter zu
tatsachlicher Ausgabe und der Ableitung seiner Adttungsfunktion als
Fehlersignal festgelegt. Die Aktivierungsfunktiomes Ausgabeneurons kann
sowohl die Identitatsfunktion, deren Ableitung 1, igls auch die sigmoide
Funktion, deren Ableitungp’' =¢ (1—-¢) ist, sein. Sind alle Fehlersignale der
Neuronen der Ausgabeschicht berechnet, werden eh&fsSignale der Neuronen
der verborgenen Vorgangerschichten nach folgendgeFoerechnet:
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Jy = ¢'(net;) D d, W,

Um das Fehlersignal dgden Neurons einer verborgenen Schicht zu berechnen
mussen zunachst alle Fehlersignd]g aller mit Neurorj verbundenen Neuronen
k, multipliziert mit der entsprechenden Verbinduggsichtung, aufsummiert
werden. Neuronj erhalt das Produkt aus dieser Summe und der Abtpiseiner
Aktivierungsfunktion, die Ableitung der sigmoidenriktion, als Fehlersignal, .
Fur die Neuronen der Eingabeschicht wird keindtihlersignal berechnet.
Sind alle Fehlersignale berechnet, beginnt Phaske3ewichtungsmodifikation
nach der generalisierten Delta-Regel
A W; =170,0,,

Ausgehend von den Verbindungen aller Neuropdar Ausgabeschicht zu allen
Neuroneni der letzten verborgenen Schicht werden alle Gewigfen umA jw;
geandert. Die Lernrate; sollte dabei als eine moglichst gro3e reelle Zahl
zwischen 0.0 und 1.0 gewahlt werden, um ein schadlernen des Netzes zu
gewahrleisten. Es folgt somit fir die neuen Verbimgsgewichtungen:

W (t+1) =w; (t) + A w, (t)
Wenn diese Gewichtungsmodifikation rickwéartsgeatlauf alle Verbindungen
einschlielBlich der Verbindungen zu den Neuronen d&ngabeschicht
durchgefuhrt wurde, gilt die 3. Phase und ein Diawhdes Algorithmus als

beendet.
Dieser Lernalgorithmus wird nun fur alle Trainingsster einmal durchgeftnhrt.

2.3.5 Momentum-Version

Das Ziel der Momentum-Versidh einer Modifikation des Backpropagation of
Error Verfahrens, ist es, das Gradientenabstiet@ven so zu beeinflussen, dass
sich auf flachen Niveaus der Fehleroberflache Sto@rittweite 7 des Abstiegs
erhoht bzw. in den Télern der Oberflache reduzidigses Verhalten wird dadurch
erreicht, dass die in der Vergangenheit erfolgtereradderungen der
Verbindungsgewichtungen einen Einfluss auf die elleu
Gewichtungsveranderung haben (vgl. [Lip05, S. D09emnach wird im
Simulationsschritt t jede Gewichtung w; (t des Netzes folgendermafen
modifiziert:
wj (t+1) = wy (1) + A w; (1)
Aw; (1) =(L-a)nd,o, +ald w;(t-1)

Dabei ist77 die Lernrate unda J [01[dasMomentum Der Term A w; (t— 1)
beinhaltet die zuletzt durchgefiihrte Gewichtungsifitadion und wird mit dem

i Opi

" Diese Version des Backpropagation of Error Vegabrgeht auf Hinton und Williams zuriick
und wurde erstmals in [Rum86, S. 327] erwéahnt. jdgrerter Gradientenabstieg” wird als
synonyme Bezeichnung fir dieses Verfahren verwefwdt[Lip05, S. 109]).
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Faktor a in die aktuell durchgefuhrte Modifikation eingeneet. Setzt man den
Tragheitsmomentr =0, so erfolgt die Gewichtungsmodifikation wieder gdsn
der in Abschnitt 2.3.4 erlauterten generalisieriBgita-Regel. Idealerweise wird
fur das Momentum ein Wert von 0,9 gewahlt, um deadi&ntenabstieg auf den
meist flachen Fehleroberflichen zu beschleunigarf. $ehr stark gekrimmten
Oberflachen ist ein zu gro3 gewahltes Momentumd@s Backpropagation of
Error Verfahren eher hinderlich.

2.4 Modell Hutchins/Hazlehurst

Ziel dieses Unterkapitels ist es, das von EdwincHuis und Brian Hazlehurst
erstellte Modell zur Emergenz eines Lexikons inadisteiner Gemeinschaft von
Agenten vorzustellen. Es wird hierbei sowohl gemaaef die Struktur eines
Lexikons als auch auf bestimmte Eigenschaften dér mauronalen Netzen
ausgestatteten Agenten und deren Gemeinschafegangen.

2.4.1 Bedingungen an ein gemeinsam genutztes Lexikon

Die Erlauterungen im folgenden Unterkapitel oriergh sich an den
Ausfiihrungen von Hutchins und Hazlehurst zum in Qeerschrift genannten
Thema (vgl. [HH95, S. 161-165]).

Das Erfinden eines gemeinsam genutzten Lexikonsihb#et das zentrale
Problem einer exakten Darstellung der Zuordnueiger visuellen Szene der
Umwelt zu einem Symbol, welches jeder Agent fuh scstellt.

Ausgehend von zwei Agenten einer Gemeinschaft, dBinund einer Menge von
visuellen Szenen einer Welt, nummeriert mit 1,2,3,4n, kann die Konkatenation
des Buchstabens des Agenten mit der Ziffer einen&als mdgliche Darstellung
der oben genannten Zuordnung gesehen werden. Sloaltet ,A3* zum Beispiel
das Symbol, welches Agent A zur Darstellung dettatri Szene einer Umwelt
nutzt. Soll ein neu entstandenes Lexikon von beiflganten A und B genutzt
werden, muss es zwei grundlegende Bedingungenesrfil

1. Das Wort, welches A fir eine spezielle Szene nutztss mit dem von B
benutzten Wort Ubereinstimmen. Allgemein geseheleliet dies:
Al =Bl1, A2=B2,A3=B3, ..... , =Bm.

2. Die Worter, die ein Agent A und B flr eine bestinerfMenge Szenen
1,2,3...merstellt, mussen sich voneinander unterscheidemu&ss somit
gelten: Al# A2 #A3# ... Amund B1£B2#B3# ... Bm.

Ein neu entwickeltes Lexikon kann dementsprechésndansens der Einhaltung
dieser beiden Bedingungen gesehen werden.
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visuelle verbale
Eingabe-

schicht

Ein- und
Ausgabeschicht

-

visuelle
Ausgabe- Al = Bl
schicht

A2=12
visuelle verbale

Am = Bm

Ein- und

Ausgabeschicht T

>

Eingabe-
schicht

visuelle
Ausgabe-
schicht

Abb. 10 Schema der Konsenshildung
Quelle: Neuzeichnung [HH95, S. 166, Figure 9.4]

Jedes neuronale Netz aller Agenten ist darauf demgediese Bedingungen
einzuhalten. Die Netze der Agenten des Modells Moichins und Hazlehurst
besitzen einevisuelle Eingabe- und Ausgabeschicht, d. h. ihre F&higkeite
beschréanken sich auf das Sehen und Abzeichnen einas der Umwelt
vorgegebenen Musters. Die letzte verborgene Schegrisentiert dag/ort oder
Symboleines Agenten fur die aktuell angelegte visuelterfe der Umwelt und
wird alsverbale Ein- und Ausgabeschicht definiert. Da der Inhadtsdr Schicht
fur andere Agenten sichtbar ist, handelt es sichtnim eine verborgene Schicht.
Das Erfullen deersten Bedingungesteht darin, dass zwei oder mehrere Agenten
das gleiche Wort flr eine bestimmte Szene der Umbastutzen. Abbildung 10
skizziert dabei die Konsensbildung zweier AgemdamdB.

Neuronale Netze erfullen diese Bedingung, indemaseGemeinschaft auftreten
und nicht wie oftmals nur individuell betrachtet rdlen. Im Falle der oben
genannten zwei Agenten A und B und deren neuronditzen A und B sehen
beide Netze das andere jeweils als Lehrer an umdueleen dessen verbale
Ausgabe als verbales Zielmuster zu tbernehmen.die&en Fall wird es nach
mehrfachen Durchlaufen des Lernalgorithmus zu ein€onsens auf der
Wortebene zu einer bestimmten Szene der Umwelt kemm
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Das Erflillen derzweiten Bedingungkein gleiches Wort fir zwei oder mehrere
Szenen der Umwelt zu benutzen, wird durch die nealem Autoassociator Netze
automatisch erfullt. Rumelhart, Hinton and Williargwgl.[HH95, S. 165]) haben
gezeigt, dass unter bestimmten Umstdnden vollkominaimierte Netze die
Aktivierungen der Neuronen der verborgenen Schichlitie Eingabemuster der
Umwelt effizient und Gberschneidungsfrei verschélissWerden zum Beispiel an
ein Autoassociator Netz mit 4 Neuronen in der Boggehicht, 2 Neuronen in der
verborgenen Schicht und 4 Neuronen in der Ausgalgdc 4 orthogonale
Eingabemuster angelegt, so sollten die Aktivierungger Neuronen der
verborgenen Schicht zu {(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)nkergieren.

visuelle verbale

Eingabe- Ein- und

schicht ~ usgabeschicht

visuelle

Al A2 #...# Am

Ausgabe-
schicht

Abb. 11 Schema der Wortdifferenz
Quelle: Neuzeichnung [HH95, S. 165, Figure 9.3]

2.4.2 Die Eigenschaften Avgl und Avg2

Die Ausfuhrungen in diesem Abschnitt orientierechsan den Erlauterungen von
Hutchins und Hazlehurst [HH95, S. 185f].

Innerhalb einer Gemeinschaft vonAgenten, die in einer Welt min visuellen
Szenen leben, kann die Gemeinschaftsspracheelche die Worter aller Agenten
n fur alle Szenem beinhaltet, in Form der Matrix

su) s, . s,
SHUR :

L, =
$:0 S, . 5,0

notiert werden. Die Sequenz der Matriz%lxg,Ll,....,L¢} stellt die Evolution der
Sprache uber den Zeitraum t = O bisgt dar.
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§,;(t) steht dabei fir das Wort des Agenterilr die visuelle Szene zum
Zeitpunktt.

Zu jedem Zeitpunkt kann der Grad der Entwicklung der Spradhedurch zwei
Eigenschaften ausgedriuckt werden:

* Avgl, die durchschnittliche Differenz zwischen all@&/ortpaaren
eines Agenten fur alle Agenten und Szenen,;

* Avg2, die durchschnittliche Differenz zwischen all@&/ortpaaren
der gleichen Szene fir alle Agenten und Szenen.

Avgl bietet demnach ein Mal3 dédhigkeit eines AgentéWorter zu kreieren, die
zwischen den einzelnen Szenen unterscheiden, wdhferg2 ein Mal3 der
Fahigkeit einer Gemeinschafst, sich auf gleiche Worter fur eine bestimmte
Szene zu einigen.

Formal gesehen sind, ;(t Und s, ,(t) Vektoren mit reellen Werten der Lange
wobei i und g zwei einander verschiedene Elemente der Mengevideellen
Szenen bzwj. undp zwei unterschiedliche Agenten einer Gemeinschiadt s

Als Distanzmetrikd wird definiert:

Y 1)
d(s; (t).s,, (1) =1

Daraus folgt fur die Eigenschaften Avgl und Avg2:

m2-m

2

¢ _;Pgl()sil,j(t), 5., (1))

— m<-m
2

Avg 1(t) = -

P,(m) ist die Menge aller Paare ganzzahliger, positiehlen von 1 bism,

2

m
gibt die Lange dieser Mend® (m) an.
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Auf die gleiche Weise gilt:

n?-n

2
m | .Z)épd(n()si,jl (1), Si,jz(t))
:E: Ji.d2 2 .

i=1 n--n
2

Avg 2(t) =

2.4.3 Implementierung des Modells

Die folgende Erlauterung einer Implementierung des den vorherigen
Abschnitten beschrieben Modells gibt die Vorsteljem von Hutchins und
Hazlehurst wieder [HH95, S. 166f].

Die Simulation erfolgt ibemteraktioneninnerhalb eineiSimulationsumgebung
welche aus einedmwelt mit m visuellen Szenen und ein&emeinschafaus n
Agenten besteht. Genau eine Interaktion ist miemirZeitschritt innerhalb der
Simulation gleichzusetzen und beinhaltet, dass awsigewéhlten Agenten der
Gemeinschaft, einensprecher Aund einemZuhdrer B, eine derm visuellen
Szenen prasentiert wird. Die Auswahl der Szenedandeiden Individuen erfolgt
Uber daslInteraktionsprotokollund wird typischerweise durch eine einfache,
zufallige Auswahl implementiert. Sprechér reagiert auf die Prasentation einer
Szenem, indem er Uber sein Feedforward Netz die Aktivigren innerhalb seiner
verbalen Ausgabeschicht berechnet. H&eeagiert in gleicher Weise, nutzt aber
das Wort vorA als Ziel, um seine eigenen Aktivierungen innerh@dip verbalen
Ausgabeschicht zu korrigieren. Des Weiteren modBtalie aktuelle Szene
erlernen und nutzt sein erzeugtes Wort, neben degieich zum Wort von A,
dazu, durch Propagierung der Aktivierungen auf #isuellen Schicht eine
Ausgabe zu erzeugen. Dieses Verhalten von B hat wesentliche Effekte zur
Folge, zum einen gleicht er sein Wort fur die aktpedsentierte Szene an das
Wort von A an, zum anderen versucht er mit seineortWlie aktuelle Szene in
seiner Ausgabeschicht korrekt wiederzugeben.

Uber die Zeit wird durch die zufallige Auswahl dateragierenden Agenten und
der prasentierten Szenen garantiert, dass jedesdadm einer Gemeinschaft die
Chance bekommt, sowohl in sprechender als auchndéreRolle mit allen
anderen Individuen der Gemeinschaft tUber alle VisueSzenen der Umwelt zu
kommunizieren.

Hutchins und Hazlehurst untersuchen den AblaufSlerulation anhand zweier
verschiedener Simulationen, einer ersten Simulatioit einer komplexen
Netzstruktur innerhalb der Agenten und einer groldenge visueller Szenen, die
das Verhalten innerhalb der Simulation eher qualiteeranschaulichen soll, und
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einer zweiten Simulation mit einer einfachen Mengsueller Szenen (vier
orthogonale Vektoren {(1,0,0,0), (0,1,0,0), (0,0)1, (0,0,0,1)}) und einer
einfacheren Netzstruktur innerhalb der Agenten,chweeleher einer analytischen
Untersuchung der Simulation dient (siehe Kapitel 5)

28



Anforderungsdefinition, Architektur und Entwurf

3. Anforderungsdefinition, Architektur und Entwurf

Das dritte Kapitel beschreibt die Anforderunger, biénétigten Architekturen und
eine Entwurfsvorstellung fur die spatere Implemsming des Modells von
Hutchins und Hazlehurst. Insbesondere in diesemit®lapird eine iterative
Vorgehensweise deutlich: Ausgehend von der Modstlheeibung aus
Unterkapitel 2.4 leiten sich mehre Anforderungen abs denen ein Entwurf
erstellt wird, der die Einbindung verschiedenerbitekturen fordert.

3.1 Anforderungsdefinition

Im folgenden Unterkapitel werden die Anforderundén eine Implementierung
des Modells von Hutchins und Hazlehurst hinsichtlider Funktionalitat
aufgelistet. Der grof3te Teil dieser Anforderungenit# sich bereits aus der
Beschreibung des Modells (vgl. Kapitel 2) und winddiesem Unterkapitel im
Stile einer formalen Anforderungsdefinition wiedeggben.

Unter Bericksichtigung erster Entwurfsiberlegungeird zwischen einer
Dreiteilung in funktionale Anforderungen der Sintida, der Benutzerinteraktion
und zwischen sonstigen Anforderungen unterschieden.

3.1.1 Simulation

Simulation

* Die Simulation muss agentenbasiert sein.

* Die Simulation muss eine Simulationsumgebung besitz

» Die Simulation muss deterministisch ablaufen. Eiestgelegte Aktion bei
einem festgelegten Zustand muss immer zu einentisgéen Folgezustand
fuhren.

* Die Simulation muss den in Kapitel 2 beschriebefRehlerindikator Avgl
optimieren.

* Die Simulation muss den in Kapitel 2 beschriebefRehlerindikator Avg2
optimieren.

» Eine Simulation kann aus mehreren Simulationsumggdu bestehen.
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Agent

* Ein Agent muss aus einem neuronalen Netz bestehen.

* Ein Agent muss zwei Eingabeschnittstellen besitZéine muss dabei der
Sinneswahrnehmung des Horens entsprechen, ein&ideeswahrnehmung
des Sehens.

» Ein Agent muss mit anderen Agenten interagierem&an

Simulationsumgebung

» Eine Simulationsumgebung muss eine beliebig groBadd visueller Szenen
besitzen.

» Eine Simulationsumgebung muss aus einer belielm§eagr Gemeinschaft von

Agenten bestehen.

3.1.2 Benutzerinteraktion

Benutzergruppe

e Die Simulation muss von Mitgliedern der ProjektgrapEMIL verwendet
werden kdnnen.

» Die Simulation soll von Benutzern ohne Programnearknisse verwendet
werden kdnnen.

» Die Simulation soll von Benutzern ohne Erfahrungimgang mit neuronalen

Netzen verwendet werden kénnen.

Benutzerschnittstelle

» Die Benutzerschnittstelle muss graphisch umgesetaden.

» Die Benutzerschnittstelle muss das Speichern vorulationen erméglichen.
* Die Benutzerschnittstelle muss das Laden von Sitoml@n ermdglichen.

» Die Benutzerschnittstelle muss das Erstellen vomu&itionen erméglichen.

» Die Benutzerschnittstelle muss das Editieren vonu&tionen erméglichen.
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» Die Benutzerschnittstelle muss den Fehlerindika®damgl in Form eines
Graphen ermdglichen.

» Die Benutzerschnittstelle muss den Fehlerindika®dmg2 in Form eines
Graphen ermdglichen.

» Die Benutzerschnittstelle muss einfach struktugedtaltet werden

3.2 Architektur

Eine Softwarearchitektur beschreibt die grundlegendomponenten eines
Softwaresystems und ihr Zusammenwirken miteinandetmut Balzert® nennt
sie ,eine strukturierte oder hierarchische Anordpuier Systemkomponenten
sowie Beschreibung ihrer Beziehungen” (siehe [Bl81715).

In diesem Unterkapitel werden die fertigen Softwaileste beschrieben, auf denen
die Implementierung des Tools basiert. Die selbstwerfenen Teile des
Programms werden im Unterkapitel 3.3 genauer attiut

Abbildung 12 zeigt die fur eine Implementierungemdierte Architektur im
Schichtenstil. Die unterste Schicht stellt dabee d\pplikationsschicht dar,
wahrend die oberste die Interaktionsschicht rempitéere.

Java

Abb. 12 Architektur

12 Helmut Balzert ist Inhaber des Lehrstuhls fiir @afe-Technik in der Fakultat fir
Elektrotechnik und Informationstechnik an dethRUniversitat Bochum.
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3.2.1 Java

Java®, eine objektorientierte Hochsprache, wurde algjfammiersprache des zu
implementierenden Tools ausgewéhlt, da es sowatd @attformibergreifende

Nutzungdes Programms gewaéhrleistet als sich auch durehtehe Verbreitung

auszeichnet.

3.2.2 Java-SWING

Um eine plattformibergreifende Nutzung von LexLeatngarantieren, wurden
fur die Erstellung einer grafischen Benutzerobet& die SWING
Grafikbibliotheken der Java Foundation Classes JHtGgewahlt. In Anlehnung
an Guido Kruger (siehe [Kru00, S. 740-743]) bies8WING, welches auf dem
Abstract Windowing Toolkit (AWT) aufbaut, drei enteidende Eigenschaften:

Leichtgewichtige Komponenten

Swing-Komponenten nutzen plattformspezifische Glssburcen nur noch in
sehr eingeschrankter Form, d. h. abgesehen vorL&egl-Fenstern, Dialogen und
grafischen Primitivoperationen werden alle GUI-E&me von SWING
eigenstandig erzeugt. Neben der erheblichen Coedevachung und der
plattformibergreifenden Vereinheitlichung von Ausse und Bedienbarkeit, ist
das Erstellen von komplexeren Dialogelementen wéurBen, Tabellen und
Tooltips einer der Hauptvorteile der SWING Biblieken. Abbildung 13jibt eine
Ubersicht tiber die in SWING vorhandenen Komponenten

Ein Container nimmt SWING-Komponenten auf und setzt sie mit éliines
Layoutmanagers an die richtige Position.

Austauschbares ,Look-and-Feel”

Eine der weiteren wichtigen Eigenschaften, welcheLéexLearn jedoch nicht
genutzt wird, von SWING ist die Moglichkeit das Aeben und die Bedienung
(,Look-and-Feel) einer Anwendung zur Laufzeit ursebalten Mdgliche

Varianten fur ein ,Look-and-Feel” sind beispielsse&i Swing, Motif oder
Windows.

3 http://java.sun.com
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Object

Componont
AWT GUI package AWTEvent
Z% proetiDl) : int
Container

1 [+ Container()
+setlayout(in Graphics ) ComponentEvent
+&dd(in ¢ JComponent)

+processhouseEvent(in MouseEvent e

raetComponerds) : JComponert

o JComponent Z‘x
Swing GUI package
= MouseEvent
rJCompaonent ()
renableEvents() Zr
raetPreferredSizelin Dimension o) [t i |_nt
raetBackground(in Colar ) [roet 0 - int
rRaintComponent(in g Graphics)
containars: Fiy
JFrame JPanel ‘ Box
rJFramelin name : String) rrJPanel() rstatic Box createHorizontalBox )
zetDefautCloseCperstiond) g pstatic Box create’'ericalBo=)
roetContertPanel) | Container rstatic Component createHarizontalStrut(in width © int;
rpackiin event &) pstatic Component create’erticalGluel)
rshow ()
companenis:

JTextField JLabel JButton JComboBox
+ITextField() HJLabel(in text : String) rJButton(in text : String)| pJComboBox)
+ITexdField(in text © String) reetTexd(intest : String)  preetText(intext : String)| JComboBox(in Ohject objects])
+ITextField(in length © int) roetSelecteditemi) . Ohject
+ITextField(in text : String, in length © int) radditem(in tem : Ohject)
+aetText() : String

Abb. 13 Modell der Klasse JComponent
Quelle: Parallel Computing Laboratory, Vrije Univer siteit Brussef*

Model-View-Controller-Prinzip

Unter dem Model-View-Controller-Prinzip versteht madas Konzept, drei
verschiedene Bestandteile eines grafischen Elemzenisterscheiden:
» das Modell, welches den Zustand und die Daten eines Dialogaiés
abspeichert,
e der View, welcher flur die grafische Darstellung der Kompuee
verantwortlich ist und
» der Controller, der Tastatur- und Mausereignisse empfangt und die
erforderlichen Veranderungen von Model und View ikt

14 http://parallel.vub.ac.be/documentation/java/swwghg_GUI_Class_model.jpg
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Die bei Swing-Dialogelementen genutzte Variaktedel-Delegate-Prinzigasst
aus Komplexitatsgrinden die Funktionalitdt von Viewd Controller in einer
BenutzerschnittstellDelegatezusammen.

Neben den oben beschriebenen positiven Eigensohafie Swing besteht ein
erheblicher Nachteil: Swing-Anwendungen sind wegenihrer
plattformunabhéangigen, selbst erstellenden Kompt@menessourcenhungrig und
verlangsamen bei nicht ausreichender Rechnerlggtime Anwendung. Aufgrund
der geringen strukturellen Komplexitat der in Leat®e verwendeten grafischen
Benutzerschnittstelle und den immer weiter steigendRechnerleistungen ist
dieser Nachteil in LexLearn aber nicht sptrbar.

3.2.3 JFreeChart

Bei JFreeChaft handelt es sich um eine frei verfiigbare Java Riagn
Bibliothek, die, wie von den Entwicklern beschriabefolgende besondere
Merkmale besitzt:
» eine konsistente und gut dokumentierte Programuctierdstelle (API),
welche eine grof3e Menge von Diagrammtypen untetstit
» ein einfaches, flexibles Design, welches einfachemueitern ist und auf
sowohl server- als auch clientseitige Anwendungett, z
* eine groBe Menge von Ausgabeformaten flir die eteauBiagramme:
neben den géangigen Bilddateiformaten (JPG, PNG) und
Vektorgrafikformaten (PDF, EPS, SVG) auch Java S@I
Komponenten, welche flur eine spéatere Implementgichtig sind,
* es handelt sich um eine freie ,open-source” Sofwavelche nach der
GNU Lesser General Public Licence (LGPLyertrieben werden kann.

Fur die in Abschnitt 2.4.2 beschriebene Darstelldeg Fehlerindikatoren Avgl
und Avg2 ist das Packatrg.jfree.chart der JFreeChart-Bibliothek von
besonderem Interesse. Es werden hier Objekte dess&IFreeChart , welche
die eigentlichen Diagramme reprasentieren, und ahzgn der Klasse
ChartPanel , Java SWING Komponenten, fur die Anzeige eins &dEhart-
Obijekts, benétidt.

JFreeChart bendtigt das JDK 1.3 oder hdher.

15 http://www.jfree.orgljfreechart/

18 http://lwww.gnu.org/licenses/Igpl.html

" Eine komplette Ubersicht der JFreeChart API gibtieter
http://www.jfree.org/jfreechart/api/javadoc/indetml
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3.3 Entwurf

Im folgenden Unterkapitel werden die im Rahmen aliedArbeit selbst
entworfenen Teile der Architektur genauer erlautéuerst liegt das Augenmerk
auf der Komponente Simulation, die direkt und rufrJava aufsetzt und in der die
eigentlichen Simulationen ablaufen. Der zweite Alpsit beschreibt den Entwurf
der graphischen Benutzeroberfliche, die die Sdeli zwischen den
Simulationsklassen und dem Benutzer darstellt. étatén Abschnitt wird das
Zusammenwirken aller Entwurfsteile, als Ubergang #a nachsten Kapitel
beschriebenen Implementierung, kurz erlautert.

3.3.1 Simulation

Der Entwurf der Simulation leitet sich nahezu abBe8lich aus dem Modell von
Hutchins und Hazlehurst und den GrunddatentypenJaoa ab.

Es gibt eine Klasse Simulation, die sowohl als $tételle zur graphischen
Benutzeroberflache als auch zum Halten und Steuemrehrerer
Simulationsumgebungen bestimmt ist. Es soll gelgétet sein, dass ein
Speichern oder Laden dieser Klasse samt aller ineitithaltenen Attribute
ausreicht, um eine Simulation zu sichern bzw. wiedezustellen.

Innerhalb der Simulation befinden sich mehrere &tmnsumgebungen, wie sie
im Modell beschrieben werden. Neben den Methoden Berechnung der
FehlermalRe Avgl und Avg2 und der zufadlligen Auswabh Agenten und
visuellen Szenen befinden sich in ihnen die Menge Afyenten und die Menge
der visuellen Szenen.

Die Klasse Agent als Bestandteil einer Umgebunghmdiet neben den bendétigten
und in Unterkapitel 2.3 beschriebenen Algorithmeie @estandteile seines
neuronalen Netzes, welches - aufgrund der Beschrggn der
Programmiersprache Java - in zwei Klassen aufgeted.

So besteht es aus einer Memgeon Klassen des Typs Schicht und einer Memge
1 von Klassen des Typs Verbindung, die zwei Schithtéeinander verknupfen.
Eine Schicht besteht folglich aus einer Menge venifdnen, einer Klasse, die nur
aus primitiven Datentypen zum Halten reeller Webesteht, wahrend eine
Verbindung aus einer Menge von Gewichtungen beskibtKlasse Verbindung
besteht ebenfalls nur aus primitiven Datentypemlass ab diesem Punkt keine
weitere Abstraktion mehr notwendig erscheint.

3.3.2 Grafische Benutzeroberflache

Der Entwurf einer graphischen Benutzeroberflachehtsivor, dass das zu
erstellende Werkzeug die in der Anforderungsdedinit aufgelisteten
Benutzerinteraktionen ermdoglicht. Zudem soll dureme klare strukturelle
Aufteilung der Oberflache in verschiedene Funktidésbereiche eine
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Erweiterungsmaoglichkeit um zusétzliche Interaktione zukinftigen Versionen
garantiert werden.

In erster Instanz teilt sich der Entwurf der Beruszhnittstelle des Werkzeugs in
ein Hauptfensteund einAnalysefensteauf.

Hauptfenster
Der Entwurf des Hauptfensters ist in Abbildung ddrgestellt, jede einzelne

Komponente bietet dem Benutzer eine Menge von zoearhangenden
Interaktionsmaoglichkeiten.

Meniileiste

Konfigurations- und Steuerbereich

Simulationsumgebungen

(editierbare Darstellung) Graph — Avg1 (dynamisch)

Graph - Avg2 (dynamisch)

Abb. 14 Entwurf des Hauptfensters

Innerhalb der Menileiste gibt es ein Dateimeni,chves dem Benutzer die
Maglichkeit bietet, eine Simulation zu erstellen, laden oder zu speichern, und
ein Informationsmenu, durch welches Informationberidie aktuelle Version des
Werkzeugs abgerufen werden kénnen. Unterhalb deriMeste befindet sich der
Konfigurations- und Steuerbereich des Werkzeugdchee dem Anwender die
Maglichkeit bietet, sowohl konfigurierende Parametgzugeben als auch einen
Simulationsdurchlauf zu steuern. Zu den konfigemelen Parametern, welche fur
alle erstellten Simulationsumgebungen gelten, zadie Eingabe der Anzahl von
Simulationsschritten und das Einlesen einer Mengm \Eingabemustern.
Innerhalb dieses Bereiches wird angezeigt, ob eingdbemuster bereits
eingelesen wurde und es wird zusatzlich die Mogkithgeben, ein eingelesenes
Muster graphisch zu betrachten. Die Steuerung edm@silationsdurchlaufs, also
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das Starten, Pausieren und Beenden einer Simuylatard durch drei
verschiedene Schaltflachen geregelt.

Des Weiteren sieht der Entwurf der graphischen Bemaberflache vor, die nach
dem Erstellen erzeugten Simulationsumgebungen haltereines scrollbaren
Rahmens einzeln darzustellen. Die Darstellung ushfdabei das Auflisten aller
Attribute einer Umgebung durch editierbare Tex#e/dodass Anderungen an den
Attributen zur Laufzeit vorgenommen werden kénném Button am Ende des
Rahmens einer jeweiligen Simulationsumgebung da&atSchnittstelle zu dem
Analysefenster, welches zur Analyse der entspratdrerJmgebung und deren
Agenten dient.

Den groRten Anteil der Flache des Hauptfenstersmeehdie Rahmen zur
graphischen Darstellung des Avgl und Avg2 ein. JdeteDarstellungen erfolgt
durch ein zweidimensionales Liniendiagramm, desdfrte der X-Achse den
Simulationsfortlauf in Simulationsschritten und \Weder Y-Achse den jeweiligen
Fehlerindikator darstellen. Fur jede Simulationsemgng wird innerhalb eines
Koordinatensystems ein eigener Graph gezeichnetichee sich je nach
Simulationsfortschritt dynamisch andert.

Analysefenster
Der Entwurf des Analysefensters, welches zur Aralger Ergebnisse einer

Simulationsumgebung dient, teilt das Fenster wieAlbildung 15 in zwei
Bereiche auf.

Auswahlbereich Eingabemuster / Darstellungsform

Auflistung der Agenten

Darstellung der Wortschicht Darstellung der Ausgabeschicht

Abb. 15 Entwurf des Analysefensters
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Innerhalb des oberen Auswahlbereichs kann der Benugzum einen das
Eingabemuster, zu welchem er die Worter und Abzeiolgen der Agenten
betrachten méchte, auswahlen. Neben dem Indexeinegraphische Darstellung
des Eingabemusters als Information gegeben. Zurarandckann der Benutzer in
diesem Bereich zwischen verschiedenen Darstellongsin der Worter und
Abzeichnungen der Agenten wahlen. Zur Darstellureg @Woérter kann der
Benutzer zwischen

* den exakten, reellen Aktivierungswerten

* den auf zwei Nachkommastellen gerundeten Aktivigsuerten

» einer Abbildung: Aktivierungswent> Buchstabenfolge
der einzelnen Neuronen der Wortschicht wéahlen. Zarstellung der Deduktion
eines Musters kann sich der Nutzer zwischen

* den exakten, reellen Aktivierungswerten

* den auf zwei Nachkommastellen gerundeten Aktivigsuerten

» einer grafischen Darstellung der Aktivierungswerte
der Neuronen der Ausgabeschicht entscheiden.
Die Auflistung der Agenten erfolgt innerhalb eirssollbaren Rahmens. Je nach
ausgewahlter Darstellungsform werden fir jeden Agersein Wort und seine
Abzeichnung des ausgewahlten Eingabemusters ausgege

38



Anforderungsdefinition, Architektur und Entwurf

3.3.3 Gesamtentwurf

Hauptfenster
1 T
1 1 1 L
Simulationsumgebungen_Darstellung Meniileiste Konfiguration_Steuerbereich Avg1_Avg2_Darstellung
T 7~ T T T
! heemeees ‘ : ! e . :
offnet: } : konﬂgurlert: startet : :
! i ! ! pausiert | | berechnet
| | | | | !
I | | 1 beendet : ! Werte
|
. . I | |
. : | : I | :
L } | erstellt / 1adt /speichert ‘ . i
Analysefenster | R, > Simulation | _______ | 1
i
|
i
|
! legt fi
1 oo ! ettt . 1
I
‘ 1 1 : 1o
I
I
Auswahlberreich Auflistung_Agenten : Simulationsumgebung
1
7N
I
i 1
i 1.
I
I
: liefert Werte Agent
I
1 Y
2hs ‘ e
Schicht Verbindung
| GUI |
1 1
a R 1.* 1.+
Simulation
Neuron Gewichtung

Abb. 16 Gesamtentwurf

Abbildung 16 zeigt das Zusammenwirken der in denetkapiteln 3.1 und 3.2
beschriebenen Komponenten des Gesamtentwurfs. Eb deutlich, dass die
Klasse Simulation die zentrale Schnittstelle zwesthder graphischen
Benutzeroberflache und dem Simulationsteil des § bl
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4. LexLearn — Die Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung des iapiel 3 erlauterten Entwurfs
unter Berlcksicht der angestrebten Architektur besben. Die strikte Trennung
zwischen Simulation und graphischer Benutzerobeh#ddes Entwurfs teilt auch
dieses Kapitel in zwei Unterkapitel. Abbildung 1&igt die Umsetzung des in
Abbildung 16 dargestellten Gesamtentwurfs in dew@&mdung LexLearn.

MainWindow
1 r
1 1 1 2
EnvironmentsScrollPanel myMenuBar ConfigurationPanel ChartPanel
O : : — ;
. | I | . . | |
offnet} : } konfiguriert : startet : }
i |
i i i | pausiert d berechnet |
! : ! ! beendet | Werte |
| | | | : |
1.% : 1 LTI | | '
I | |
! ! ! erstellt / 1adt /speichert N N/ :
EnvironmentAnalysisFrame | (. ) Simulation | ________| |
i
I
i
I
1 st , 1
1 1 i .
‘ i 1.
I
I
SelectPatternPanel ShowContentScrollPanel ! Environment
I
/N
I
| 1
| 1.
I
I
: liefert Werte Agent
I
!
2k ’ R
Layer Connection
| GUI |
1 1
0 q 1.* (e
Simulation
Soma Axon

Abb. 17 Klassendiagramm der Implementierung
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Abbildung 17 macht deutlich, dass die im Gesamtarftwerwendeten Klassen
durch die in LexLearn tatsachlich genutzten Klassesetzt wurden. Die Struktur
des Entwurfs wurde in der Realisierung ganzlich ribemen. Auch die in
Unterkapitel 3.2 beschriebene Architektur findethsim Klassendiagramm der
gesamten Implementierung wieder. Die Graphischeu&enoberflache dient als
auslosende, steuernde und konfigurierende Schightdfe Simulation, deren
zentrale Schnittstelle durch die Klasisulation  reprasentiert wird.

Die Implementierung erfolgte in einer Eclipse Umgedy unter Nutzung eines
CVS-Servers an der Universitat Koblenz-Landau.&x&rsuche zur Realisierung
von neuronalen Netzen bildeten die Basis fur elnglementierung des Modells
von Hutchins und Hazlehurst.

Die detaillierte Beschreibung des Aufbaus der Amimrg LexLearn erfolgt
sowohl textuell als auch mit Hilfe von UML-Diagrarem und elementaren
Ausziigen aus dem Quellcode.

4.1 Simulation

Die Implementierung der Simulation unterteilt sichdie drei Hauptbestandteile
Agent, Environment und Simulation und stellt sormihe Umsetzung des in
Abschnitt 3.3.1 geforderten Entwurfs dar.

4.1.1 Aufbau der Klasse Agent

Die KlasseAgent beinhaltet samtliche dem Agenten zugerechneternbate und

Methoden. Sie besteht nicht nur aus einem neuroriégz, dem Hirn der Agenten,
sondern ebenfalls aus einer Menge von Methoderfiididie Evolution des Netzes
wahrend eines Simulationsdurchlaufs bendtigt werdm gibt es Methoden fir
eine zufallige initiale Belegung des neuronalen zWetf den Forward-Pass
Algorithmus, die Fehlerberechnung fir das Backpgagpian of Error Verfahren,

eine Methode, die anhand dieser Fehlerberechnueg Kdintengewichtungen
verandert und eine Reihe kleinerer, meist fir die- EInd Ausgabe bendotigter
Methoden, die jedoch im Laufe dieses Unterkapitelsh genauer erlautert werden.

Der Aufbau des neuronalen Netzes

Das neuronale Netz wird in der Klassgent in zweiArrays gehalten. Zum einen
existiert ein Array aus Objekten des Typsyer namendayers der variablen
Lange n ausSchichtenwelches, beginnend bei der Eingabeschicht anti®og,
Uber die verborgenen Schichten von Posifidns n-1, bis hin zur Ausgabeschicht,
die sich an Position des Arrays befindet, beinhaltet.

Die Verbindungen zwischen den einzelnen Schichtend@n in einem weiteren
Array gehalten. Es besteht aus Instanzen der Klasseection und heil3ton.
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Des Weiteren existieren zwei Arrays des Tyqms, in welchen die Langen und
Breiten der einzelnen Schichten gelistet werden]glithh heiBen sie
layerlengths undlayerwidths

Eine String  Variable namensame beinhaltet den Namen des Agenten, die
VariablenlearningRate und momentum des Typsdouble halten die Lernrate
und das Momentum des Netzes und eine Variable mit dem Namen
wordLocation  bestimmt die Position der Wortschicht im neuronadietz.

«Schnittstelle»
Layer Serializable

Connection

1.+ .
1 implements 1 1

' Agent '

-layers[] : Layer

-con[] : Connection

-layerlengths]] : int

-layerwidths[] : int

-name : String

-wordLocation : int

-learningRate : double

-momentum : double

-calculate() : void

+calculateAll() : void
+createRandomConnectionContent() : void
+backwardPropagation() : void
+backwardPropagationWithWord() : void
+calculateErrorBackwardPass() : void
+calculateErrorBackwardPassWithWord() : void
+modifyWeights() : void

Abb. 18 Klassendiagramm der Klasse Agent

Die Klasse Layer

Eine Schicht des neuronalen Netzes wird durch dksd€Layer reprasentiert. Sie
besteht aus einenString name mit dem Namen der Schicht, einem
zweidimensionalen Arrayield des TypsSoma welches die Neuronenschicht
darstellt, einem Biasneuronbias des Typs SomaBias und einem
zweidimensionalen Array des Typsuble der Verbindungen des Biasneurons zu
den einzelnen Neuronen der Schicht, weldii@sCon heil3t.

Darlber hinaus enthalt die Kladsayer einige kleinere Methoden, von denen die
wichtigsten im Folgenden aufgelistet und kurz bestien werden:

Layer copy()
Diese Methode fertigt eine exakte Kopie der akarelbchicht an und liefert sie als

Objekt des Typsayer zurick.

void createRandomBiasConContent()
In dieser Methode werden die Verbindungsgewichtangem Biasneuron zu den
Neuronen der Schicht mit reellen Zufallswerten zien -0.5 und +0.5 belegt.
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double[][] getValues()

double[][] getActivations()

double[][] getErrors()

Diese drei Methoden arbeiten &hnligetvalues()  liefert ein zweidimensionales
Array des Typs double, welches dilue Werte der Soma enthélt, aus denen das
field Array bestehtgetActivations() liefert die Aktivierungen deBomaund
getErrors() die Fehlerwerte.

Soma SomaBias
«Schnittstelle» -value : double -value : double
Serializable -error : double -error : double
+getActivation() : double +getActivation() : double
1.% 1
1
impleme ts Layer 1

-field[][] : Soma

-bias : SomaBias

-biasCon[][] : double

-name : String
-createRandomBiasContent() : void
+getActivations()

Abb. 19 Klassendiagramm der Klasse Layer

Die Soma-Klassen

Die KlasseSoma und ihre DerivatéSomaBias, Somalnput , SomaHidden und
SomaOutput repréasentieren die Neuronen eines neuronalen $letze

Soma steht dabei fur ein Neuron und beinhaltet lediglievei Variablen des Typs
double , value , den aktuellen Wert der aufsummierten Gré3en deyebenden
Verbindungen des Neurons uraror , im dem der Fehlerwert des Neurons
gespeichert wird (vgl. Abschnitt 2.3.3).

Neben den obligatorischen Methoden

» getValue()

» setValue(double value)
» getError()

» setError(double error)

enthalt die Klasse nur eine weitere Methode namens

+ getActivation(),
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die jedoch alsabstract deklariert ist und somit in den abgeleiteten Kagss
definiert werden muss.

«Schnittstelle»
Serializable

\—‘ implements

Soma

-value : double
-error : double

+getActivation() : double

T

Somalnput SomaHidden SomaOutput SomaBias
-value : double -value : double -value : double -value : double
-error : double ~error : double -error : double -error : double
+getActivation() : double +getActivation() : double +getActivation() : double +getActivation() : double

Abb. 20 Klassendiagramm der Klasse Soma

Die notwendige Unterscheidung der einzeln@omaVarianten liegt darin
begrindet, dass die Aktivierungsfunktion eines Soma seiner Position im
neuronalen Netz abhangig ist. So wird die abstrddgthodegetActivation()

in jeder abgeleiteten Klasse verschieden impleragnti

Somalnput

Die KlasseSomalnput symbolisiert ein Neuron der Eingabeschicht. Laut
Definition entspricht die Aktivierungsfunktion hider Identitatsfunktion, d.

h. die Eingabewerte werden weitergereicht. Folglicliefert
getActivation() hier den Inhalt der Variablealue .

SomaHidden und SomaOutput

Die KlassenSomaHidden und SomaOutput stehen fur Neuronen der
verborgenen und der Ausgabeschicht. Ihre Aktivigaimentsprechen der
dem Rickgabewert der sigmoiden Funktion an deteStelue . Inhaltlich
sind diese beiden Klassen identisch, ihre Unteidahg dient lediglich der
Ubersichtlichkeit.

SomaBias

Das Biasneuron gibt stets den Wert 1 zurick. Fadigist 1 die Belegung
des Werts value und auch der Rickgabewert der Methode
getActivation()
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Die KlasseConnection

Die Verbindungen innerhalb der neuronalen Netzedemrdurch die Klasse
Connection  dargestellt. Hierbei steheine Instanz dieser Klasse fur alle
Verbindungen zwischexweiSchichten.

Neben dem Stringname, der den Namen deConnection enthalt, besteht die
Klasse Connection aus einem vierdimensionalen Array namdigdd  aus
Objekten des Typg\xon, in denen die Eigenschaften der Verbindung gefalte
werden. Hierbei stehen die ersten beiden Dimensiodes Arrays fur die
Startposition der Verbindunimp der vorderen zweidimensionalen Schicht, wahrend
die letzten beiden Dimensionen auf das Ziel-Somdeinhinteren Schicht deuten
und entsprechend dkeoordinaten des Ziel-Somasprésentieren. Die Verbindung
an Position[a][b][c][d] verbindet folglich das Soma an Positiga][b] der
vorderen Schicht mit dem Soma an Posificfd] der hinteren Schicht. Abbildung
22 zeigt dies an dem Beispiel eines zweischichtigenronalen Netzes. Die
wichtigsten Methoden der KlasSennection werden im Folgenden erlautert:

* void createRandomContent()
Diese Methode belegt die VerbindungsgewichtungenCdenection  mit
Zufallswerten zwischen -0.5 und +0.5 und wird b&tart einer Simulation
ausgefuhrt.

* void show()
Diese Methode gibt die aktuelle Belegung der Vetbimgsgewichtungen
auf der Konsole aus. Auch wenn sie in LexLearnstaticht genutzt wird,
ist sie fur eine genauere Analyse der Verbindunggdegungen
unerlasslich.

«Schnittstellex» Axon

Serializable -value : double
-lastChange : double

1.7

_| implements 1

' Connection
-field[][][][] : Axon
-name : String
+createRandomContent() : void

Abb. 21 Klassendiagramm der Klasse Connection
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Die KlasseAxon

Das vierdimensionale Arrafjeld  der KlasseConnection besteht aus Axonen.
Eine Instanz der Klass&xon symbolisiert dort genau eine Verbindung von einem
Somaeiner Schichh zu einemSomader Schichn+1.

Es existieren zwei KlassenvariablemJue vom Typdouble , die den Wert der
Verbindungsgewichtung halt, urdstChange , ebenfalls vom Typlouble , die
die letzte Anderung der Verbindungsgewichtung spezic

0,0 1,0

0,011,0 0,0/1,0

0,111 0,1(1,1
0,0/1,0 0,0/1,0
0,11,1 0.1 17 0,111

0,0/1,0 0,0/1,0

0,11,1 0,11,1
Layer [0] Connection [0] Layer [1]

Abb. 22 Koordinatenansicht eines zweischichtigen iplementierten neuralen Netzes

Die Instanzierung
Die Instanzierung der Klasggent erfolgt durch die Ubergabe der Variablen

* double learningRate
e double momentum
* int[] layerlengths

* int[] layerwidths

* int wordLocation

innerhalb des Konstruktors. Wahrend die VariabézmningRate, momentum

und wordLocation lediglich lokal gespeichert werden, wird die koetfs
Netzstruktur autayerlenghts undlayerwidths  abgeleitet.

Die GroRen der einzelnen Schichten sind direktdmrs beiden Arrays ersichtlich.
Daher wird das Arrayayers direkt mit in der Gré3e angepassten Instanzen der
KlasseLayer gefullt. Hierbei wird die Position der Schicht ieksichtigt, d. h. die
Eingabeschicht besteht aus Objekten der Kle&s@alnput , die verborgenen
Schichten aus Instanzen der KlaSsenaHidden und die Ausgabeschicht aus
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Objekten der KlasseSomaOutput . Der folgende Quellcodeauszug fihrt die
beschriebene Instanzierung aus.

for (inti = 0; i<laylengths.length; i++)

{
if (i==0)
{
Somalnput[][] array = new Somalnput[laylengths]i] |
[laywidthsli]];
for (int a=0;a<laylengthsJi];a++)
{
for(int b=0; b<laywidths][i];b++)
{
array[a][b] = new Somalnput();
}
}
layers[i] = new Layer(array,"Layer "+i,
laylengths[i+1],laywidths[i+1]);
}
else{
if (i==laylengths.length-1)
{
SomaOutput([][] array = new SomaOutput
[laylengthsi]][laywidths]i]];
for (int a=0;a<laylengthsJi];a++)
{
for(int b=0; b<laywidths[i];b++)
{
array[a][b] = new SomaOutput();
}
}
layers[i] = new Layer(array,"Layer "+i);
}
else{
SomaHidden([][] array = new SomaHidden
[laylengthsi]][laywidths]i]];
for (int a=0;a<laylengthsJi];a++)
{
for(int b=0; b<laywidths[i];b++){
array[a][b] = new SomaHidden();
}
}
layers[i] = new Layer(array,"Layer "+i,
laylengths[i+1],laywidths[i+1]);
}
}
}

47



Implementierung

Die Verbindungen werden ebenfalls direkt bei destdnzierung erzeugt. Die
Struktur des vierdimensionalen Arrays richtet sighie bereits im vorherigen
Abschnitt ausgefihrt, ebenfalls ndekerlengths undlayerwidths

for (int j = 0; j<layers.length-1;j++)
{
con[j] = new Connection(new Axon [laylengths][j]]
[laywidths[j]][laylengths[j+1]][laywidths[j+1]]);

Um eine zuféllige Belegung der Verbindungsgewichgmzu gewéhrleisten, wird
nach der Instanzierung die Methode

= void createRandomConnectionContent()

ausgefuhrt, die iterativ alle Instanzen der Klagsmnection im con Array
durchlauft und dort lokal die MethodesateRandomContent() aufruft.

Die Forward-Pass Berechnung

Die Forward-Pass Berechnung des neuronalen Netmesdurch folgende funf
Methoden bewerkstelligt:

« void calculate(Layer in, Layer out, Connection con)
Die Methode calculate() ist die grundlegende Methode der
Propagierung von Werten innerhalb der Feedforwaett& Sie bestimmt
anhand der Aktivierungswerte der Schiaht und der Verbindungon,
diein undout verbindet, die Netzeingabeler Ausgabeschiclot .
Dabei wird das Produkt aller Gewichtungen der m®oma eingehenden
Verbindungen mit den Aktivierungswerten der Soma,dle Startpunkte
der jeweiligen Verbindungen darstellen, aufsummiert

* void calculateAll()
Diese Methode ruft iterativ, beginnend bei der Bimgschicht bis hin zur

Ausgabeschicht, die Methodealculate() auf und fuhrt so eine
Berechnung aller Werte innerhalb eines kompletteadforward Netzes
durch.

* void calculateAll (double[][] in)
Diese Methode setzt zuerst das in Array als Eingabe der
Eingangsschicht und fihrt danacdiculateAll() aus.
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* void calculateFromUntil (int start, int end)
Mit calculateFromuUntil() ist eine partielle Berechnung des
Forward-Pass Algorithmus maoglich. Hierbei stehttsiar die Schicht, in
der die Berechung startet, und end fir die letatberechnende Schicht.

* void calculateFromUntil (double[][] in, int start, int
end)
Analog Zu calculateAll() existiert auch bei
calculateFromuntil() eine Methode, die zuerst die Eingabeschicht

neu belegt und danach die Berechnung startet.
Die Fehlerberechnung des Backward-Pass Algorithmus

Die Fehlerberechnung der aktuellen Belegung desonalen Netzes erfolgt in der
Methode

+ void calculateErrorBackwardPassWithWord
(double[][] target,double[][] word,int location)

Die Ubergebenen Arrays stellen hier die Ziele derbésserung des neuronalen
Netzes dar. Das Arratarget reprasentiert das Zielmuster, das in der letzten
Schicht des neuronalen Netzes abgezeichnet wealerdas Arrayword ist das
Wort des Agenten, das der sein Netz optimierendenAdo6rt und das er als Ziel
fur seine Wortbildung nimmt (vgl. Abschnitt 2.3.3)ie Variable indiziert die
Position der Wortschicht innerhalb des neuronalerizék, da es bei mehreren
verborgenen  Schichten theoretisch mehrere mdglicResitionen der
Wortplatzierung gibt.

a) Output

Der Algorithmus durchlauft das neuronale Netz rié&ke; beginnend bei der
Ausgabeschicht. Dort wird fur jedes Neuron ein wudlieller Fehlerwert

berechnet. Dieser ergibt sich aus der Differenzselén dem Wert der
entsprechenden Zelle des Zielmusters und dem Praalisk dem aktuellen
Aktivierungswert mit dem Funktionswert der sigmaidébleitung der

Netzeingabe des Neurons. Dieser Wert wird daraufhoter Variablesrror

der KlasseSomaOutput gespeichert.

b) Hidden

Von diesem Fehlerwert aus kdnnen auch die theohstrs Fehlerwerte der
Neuronen der verborgenen Schichten berechnet weksginnend bei der
hintersten verborgenen Schicht, durchlauft eineleffehalle verborgenen
Schichten bis hin zur vordersten, die auf die Hiegehicht folgt. Die
Berechnung der Fehlerwerte ist in jeder Schichhtideh, eine notwendige
Abweichung ergibt sich aber in der Schicht, die \dast reprasentiert.

* Kkein Wort
Ist die aktuell zu berechnende Schicht ungleichWertschicht, so wird
in jedem Neuron, ebenfalls im Biasneuron, zunadlesSumme aller
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Produkte der Starken aller ausgehenden Verbindungeh den
Fehlerwerten der Neuronen, die das Ziel der Vernigen darstellen,
errechnet. Dieser Wert wird darauf mit der Ableguder sigmoiden
Funktion der Netzeingabe des Neurons multiplizi€&er sich daraus
ergebende Wert wird in der Variab&ror der KlasseSomaHidden
gespeichert.

* Wort

In der Wortschicht funktioniert die Fehlerberechguhnlich. Die einzige
Erweiterung des bereits beschriebenen Algorithmais dass bei der
Aufsummierung der Produkte von Verbindungsstarked Eehlern der
nachfolgenden Schicht auch fur jedes Neuron diee&hz zwischen dem
Zielwert, also dem Wert des Wortes des anderen t&gerund dem
aktuellen Wert des Neurons mit berlcksichtigt wiRiese Differenz
bildet gewissermalen einen ,Extra-Summanden®.

Fehlerberachnung in
Ausgabeschicht n

|
Y

Berechnung des
theoretischen Fehlers
plus Worlfehlers in
verborgener Schicht

Berechnung des
theoretischen Fehlars
in verbargener Schicht

Abb. 23 Flussdiagramm der Fehlerberechnung
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Der folgende Auszug dem Quellcode zeigt die in Ahimg 23 dargestellte
Fehlerberechnung.

for (int n=getLayers().length-2;n>0;n--)

{
for (int j=0; j<(getLayers()[n].getField().length )ii+t)
{
for (int k=0; k<getLayers()[n].getField()[j].len gth;k++)
{
for (int I=0;l<getLayers()[n+1].getField().leng th;1++)
{
for (int m=0; m<getLayers()[n+1].getField()[l] Jength;
m-++)
{
getLayers()[n].getField()[j][k].setError(getLayers( )[N]
.getField()[j][k].getError()+getLayers()[ n+1]
.getField()[I][m].getError()* getCon( )]
.getField()[j][K][N[m].getValue 0);
}
}
double wordError = 0;
if (n==location)
{
wordError = word[j][k]-getLayers()[n].getField()[j 1K]
.getActivation();
}
getLayers()[n].getField()[j][k].setError
((getLayers()[n].getField()[j][k]-getError()
+wordError)*Tools.sigmoidDerivation(getLayers()[n]
.getField()[j][k].getValue()));
}
}
/Ibias Error
for(int I=0;l<getLayers()[n+1].getField().length; [++)
{
for (int m=0; m<getLayers()[n+1].getField()[l].I ength;m++)
{
getLayers()[n].getBias().setError(getLayers()[n]
.getBias().getError()+getLayers()[n+1].getField()[! 1[m]
.getError()* getLayers()[n].getBiasCon()[I][ mj);
}
}
getLayers()[n].getBias().setError(getLayers()[n]
.getBias().getError()*Tools.sigmoid Derivation
(getLayers()[n].getBias().get Value()));
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Die Gewichtsmodifikation des Backward Pass Algoritmus

Die Gewichtsmodifikation des neuronalen Netzes adhder vorher berechneten
Fehlerwerte geschieht in der Methode

« void modifyWeights()

In einer Schleife werden alle Instanzen der KlaSsenection im Array con
durchlaufen, beginnend bei der letzten Stelle deays, welche die Verbindungen
zwischen der hintersten verborgenen Schicht undAdsgabeschicht darstellt, bis
hin zur ersten Position, wo die Verbindungen zwescher Eingabeschicht und der
ersten verborgenen Schicht zu finden sind.

Dort wird fur jede Verbindung aller Neuronen, elsisf dem Bias-Neuron, der
vorderen zur hinteren Schicht zuerst die Varialeieawij  des Typslouble , die
Differenz zwischen der aktuellen und der gewlnsthi¢erbindungsstéarke,
bestimmt. Zur Berechnung vateltawij  wird zuerst das Produkt aus Lernrate,
dem Fehlerwert des Endneurons einer Verbindungdemd Aktivierungswert des
Startneurons einer Verbindung gebildet. Daraufhird weltawij  in der Art neu
gewichtet, dass die aktuell berechnete Veranderamgy dem Faktor (1-
momentum) multipliziert und die Veranderung des vorheriggm@ationsschritts
gewichtet mit dem Faktomomentum hinzuaddiert wird. Zuletzt wirdleltawij

zur aktuellen Verbindungsgewichtung addiert. Daistitdie Gewichtsmodifikation
abgeschlossen. Der folgende Ausschnitt aus demld@del eines der Herzstlicke
LexLearns, stellt die Gewichtsmodifikation explidar.

for (int h = getCon().length-1; h>=0;h--)
{

for (int i = 0; i<getCon()[h].getField().length;i+ +)
{
for (int j = 0; j<getCon()[h].getField()[i].lengt h;j++)
{
double deltawij = 0;
for (int k = 0; k<getCon()[h].getField()[i][j].| ength;k++)
{
for(int 1=0;l<getCon()[h].getField)[i][j][k].! ength;l++)
{
deltawij=learningRate*getLayers()[h+1].getFiel dOrK]IM
.getError()*getLayers()[h].getField[i][j]
.getActivation();
deltawij = (1-momentum)*deltawij+momentum*getC on()[h]
.getField)[i][jI[k][].getLastChange();
getCon()[h].getField()[i][jl[k][l]-setLastChan ge(deltawij);
getCon()[h].getField()[il[jl[k][l].setValue(ge tCon()[h]
.getFieldO[i][jI[K][].getValue()+deltawij );
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}
}

}
double deltawij = 0;
for(int [=0;l<getLayers()[h].getBiasCon().length;l ++) {
for (int m=0; m<getLayers()[h].getBiasCon()[l].le ngth;m++) {
deltawij = learningRate*getLayers()[h+1].getFie [dQ[1[m]
.getError();

getLayers()[h].getBiasCon()[I[][m] += deltawij;

}
}
}

4.1.2 Aufbau der Klasse Environment

Die KlasseEnvironment reprasentiert eine Simulationsumgebung und beateht
einer Reihe von Klassenvariablen, die die notwesrdigttribute einer Umgebung

speichern.

Bei der Instanzierung der KlasgEavironment

int numberOfAgents

Diese Integervariable, die die Klas$environment bei der
Instanzierung erhalt, speichert die Anzahl der Agendie sich in
der Simulationsumgebung befinden.

Agent[] agents
Dieses Array aus Instanzen der Klasse Agent begthdie Agenten
der Umgebung.

double[][][] inputPattern

Dieses dreidimensionale Array des Typsuble beinhaltet die
Menge der visuellen Szenen. Hierbei indiziert digtee Dimension
die Position der Szene im Array, die zweite undtelrDimension
stehen fir die Hohe und Breite des Patterns.

int simulationStep
Die Variable simulationStep speichert den aktuellen
Simulationsschritt der Simulationsumgebung.

werden dem Konstruktor folgende

Attribute Ubergeben:

e int numberOfAgents

Die Variable numberOfAgents

bestimmt die Anzahl der Agenten, aus

denen die Umgebung bestehen soll.
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double[][][] inputPattern

Das Array mit dem NamemputPattern beinhaltet die Menge der
visuellen Szenen.

double learningRate

double momentum

int[] laylengths

int[] laywidths

int wordLocation

Diese Werte werden ausschlie3lich zur Instanziereg Klasse Agent
bendtigt (vgl. Konstruktor der Klasse Agent).

Ebenso beinhaltet die KlasBavironment eine Menge von Methoden, die sowohl
fur die Instanzierung der Agenten als auch fur Abtauf der Simulation ben6étigt
werden. Im Folgenden werden die wichtigsten kulaugert:

void generateAgents (double learningRate, double
momentum, int[] laylengths, int[]] laywidths, int

wordLocation)
Diese Methode instanziert die Agenten der Umgehunyfuhrt in jedem
Agenten die MethodereateRandomConnectionContent() aus, mit

der die Verbindungsstarken zuféllig belegt werd&amit sind die
Agenten vollstandig auf einen Simulationslauf voditet.

Agent selectAgent()

Mit der MethodeselectAgent() wird zufallig ein Agent aus dem Array
von Agenten ausgewahlt. Sie wird bei der Auswaheéiew Agenten in
einem Simulationsschritt ben6tigt.

double[][] selectinputPattern()
Analog zur vorher genannten Methode wird hier Zigfaéin Pattern aus
der Menge der visuellen Szenen ausgewabhilt.

int[][] createSceneSet()
Die MethodecreateSceneSet() erstellt die Menge aller Zweitupel von
visuellen Szenen, welche bei der Berechnung ded Aegotigt wird.

int[][] createAgentSet()
Diese Methode kreiert die Menge aller Zweitupel Viagenten. Sie wird
bei der Berechnung des Avg2 bendtigt.

double calculateDistance(doublel][] in,

double[][] out)
Die hier genannte Methode berechnet die Differemaschen zwei
Ubergebenen Mustern. Sie wird sowohl zur BerechrdesyAvgl, in der
sie die Differenz zweier Wortschichten von Agentestimmt, als auch
bei der Bestimmung des Avg2, in der sie den Unkeesczwischen den
Ausgabeschichten bestimmt, bendtigt.
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double calculateAvgl()

In der Methode calculateAvgl() wird der Fehlerquotient Avgl
berechnet. Dies geschieht durch Aufsummieren undchdiel3ende
Mittelwertsbildung der Differenz der Wortschicht@mes Agenten fur
jeweils zwei visuelle Szenen fir alle Tupel der Men die in
createSeceneSet() gebildet wurde. Dies wird fur jeden Agenten der
Gemeinschaft berechnet und es wird der Mittelwest ohdividuellen
Abweichungen der Agenten gebildet.

double calculateAvg2()

Die Methode calculateAvg2() errechnet den Fehlerquotient Avg2.
Dies geschieht durch die Differenzbildung der Itdadler errechneten
Ausgabeschicht zweier Agenten. So wird fur jedeusile Szene und

jeden maglichen Tupel zweier Agenten die Differen#summiert und

danach der Mittelwert berechnet.

«Schnittstellex»
Agent Serializable

l 1 implements

Environment

-numberOfAgents : int
-agents : Agent
-inputPattern[][][] : double
-simulationStep : int
+selectAgent() : Agent
+selectinputPattern() : double
+generateAgents() : void
+calculateAvg1() : double
+calculateAvg2() : double

q.*

Abb. 24 Klassendiagramm der Klasse Environment

4.1.3 Aufbau der Simulation

Die Klasse Simulation ist die Hauptklasse des Simulationsbereichs von
LexLearn. Durch die in diesem Unterkapitel besdiereen Komponenten der
KlasseSimulation  ist es moglich, alle Arten von Simulationen zu ldelkren
und durchzufuhren. Die Klasse grenzt damit klar d&mulationsbereich von
anderen Teilen des Programms ab und ist so diggeischnittstelle zur grafischen
Benutzeroberflache, die im nachsten Kapitel eriwied.

In der KlasseSimulation =~ kommt das Singleton Pattern zur Anwendung, damit
gewadhrleistet ist, dass keine weitere Instanz, rawleée im Vorhinein statisch
angelegteninstance , erzeugt wird. Auf sie kann mit Hilfe der Methode
getinstance() zugegriffen werden. Dadurch ergibt sich, dassedsen
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offentlichen  Konstruktor der KlasseSimulation geben kann. Alle
Klassenvariablen missen folglich explizit gesetetden.

static

{

instance = new Simulation();

}

setEnvironmentcount(enviCount);
setinputPattern(inputPattern);
Simulation.getinstance().setSimulationSteps(simSteps);
Simulation.getinstance().setLearningRates(learningRates);

Simulation.getinstance().
()-
!
Simulation.getl nstance():setMomenta(momenta);
0-
(-
-
()-

Simulation.getinstance

Simulation.getinstance().setNumberOfAgents(numberOfAgents);
Simulation.getinstance().setWordpositions(wordPositions);
Simulation.getinstance().setLaylengths(layerLengths);
Simulation.getinstance().setLaywidths(layerWidths);

!

Simulation.getinstance().generateEnvironments();

v

Environment]
Agent]]
Layer(]

Conn'elt.:tion[]

Somal]]
Axon(I]

v
Simulation.getinstance().getSimulationRun().start();

yes

new Simulation

Abb. 25 Flussdiagramm zu Erstellung und Durchlauf éer Simulation
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Durch die Notwendigkeit, die Daten mehrerer Simateumgebungen mit allen
notwendigen Angaben in der KlasSenulation  zu speichern, ergibt sich eine
Reihe von Klassenvariablen, die im Folgenden ezléwerden:

e int environmentCount
Diese Variable speichert die Anzahl der Simulationgebungen.

e int simulationSteps
Die Variable simulationSteps speichert die Anzahl der
Simulationsschritte.

e double[][][] inputPattern
Dieses dreidimensionale Array des Typmible speichert die Sequenz
der visuellen Szenen, die den Agenten der Simulstimgebungen
prasentiert wird.

e int[] numberOfAgents
Das Array numberOfAgents speichert die Agentenanzahl der
verschieden Simulationsumgebungen lokal.

¢ double[] learningRates

e double[] momenta

e int[][] laylengths

« int ][] laywidths

e int[]] wordpositions
Diese Arrays speichern die Eigenschaften der Agealier Instanzen der
Klasse Environment . Die erste Dimension der Arrays indiziert die
Simulationsumgebung, die folgenden Bedeutungen everth Abschnitt
4.1.2 erlautert.

¢ Environment[] environments
In diesem Array aus Instanzen der Klaggevironment werden die
Simulationsumgebungen des Programms gehalten. &iéew durch die
MethodegenerateEnvironments() erzeugt.

e int status
Die Variable status speichert den aktuellen Status eines
Simulationsdurchlaufs. Hierbei gibt es vier versclgine Belegungen:
0. Die Instanzen der KlassEnvironment sind noch nicht
erzeugt worden.
1. Die Simulationsumgebungen wurden erzeugt und die
Simulation lauft.
2. Die Simulation wurde durch den Benutzer angehaited
befindet sich im Pause-Zustand.
3. Die Simulation wurde beendet. Dieser Zustand kawosl|
durch Abarbeiten aller Simulationsschritte als autthich
Dricken des Stop-Buttons durch den Benutzer eftreich
werden.
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¢ DoSimulation simulationRun

Die benutzeroberflachenspezifischen Teile der Bereng eines
Simulationsdurchlaufs sind in die Klas@®Simulation  ausgelagert.
Der Vorteil dieser Implementierungsvariante istssldie Berechnung so
in einem eigenen Thread geschieht. Dies hat firSierulationsteil von
LexLearn zwar keine weiteren Konsequenzen, jedstles dank dieser
Konstruktion moglich, stets den aktuellen Stand Aegl und Avg2
Berechnungen anzuzeigen. Der Nutzer wird also peemtamit den
neuesten Daten der Simulationsentwicklung versongt muss nicht bis
zum Ende der Simulationsdurchfihrung warten, bis r de
Simulationsverlauf sichtbar ist (vgl. Abschnitt 4.2 Unterabschnitt

Chartpanel).

Die wichtigsten Methoden der Klasse Simulation wardim Folgenden
beschrieben.

e static void save (String path)
Die Methode save speichert den aktuellen Zustand der Klasse
Simulation  binar unter dem im Konstruktor Gibergebenen Daaeipf

» static void load (String path)
Analog zur Methodesave ladt die Methoddoad die kompletten Daten

einer vorher gespeicherten Simulationsklasse.

* void generateEnvironments()

Diese Methode wird beim Starten eines Simulatiorddaufs
ausgefuhrt. Erst zu diesem Zeitpunkt werden di¢atrmen der Klasse
Environment  generiert, auf denen danach die Simulation aubgefu
wird. Der Vorteil dieser Variante ist, dass sich dérungen in den
Simulationsparametern so nur auf lokal gespeichéateablen auswirken
und keine Daten in komplexeren, ineinander verdde#ten Klassen
verandert werden mussen.

» void simulationStart()
Die Methode simulationStart() , die beim Starten eines
Simulationsdurchlaufs  ausgefuhrt wird, instanziedie Klasse
DoSimulation  und fiihrt dort die Methodstart()  aus.

* void simulationPause()
Diese Methode halt den Thread, in dem die Simuiadiarchgefihrt wird,
bei laufender Berechnung an; sollte sie bereitd?amsezustand sein, so
wird die Simulation fortgesetzt.

e void simulationStop()
Mit der MethodesimulationStop() wird der Simulationsdurchlauf

und damit der zugehdrige Thread beendet.
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* void doSimulation  (JFreeChart chartl,XYSeries|]

avglSeries,JFreeChart chart2,XY Series[] avg2Series)

In dieser Methode wird die Simulation durchgefliktis Grinden der
Visualisierung wird sie aus der KlasBeSimulation  aufgerufen. Neben
dem eigentlichen Simulationsablauf, also der Audvesn Agenten und
visuellen Szenen, und der Berechnung der Fehleesdhvgl und Avg2
ist sie auch Schnittstelle zur Benutzeroberflasie modifiziert die Daten
der Chartfenster (vgl. Abschnitt 4.2.1 UnterabsttiDihartpanel).

Thread «Schnittstelle»
Serializable
VAN
implements
implements
DoSimulation 1 - -
Simulation
— -instance : Simulation
*run() : void -simulationRun : DoSimulation
1 -environments|] : Environment

-inputPattern[][][] : double
-environmentcount : int
-simulationSteps : int
-learningRates][] : double
-momenta[] : double
-numberOfAgents[] : int
-laylenths(][] : int
-laywidths][][] : int
-wordpositions[] : int
-status : int

1 L+getlnstance() : Simulation

Environment 1.*

+doSimulation() : void
+generateEnvironments() : void
+SimulationStart() : void
+SimulationPause() : void
+SimulationStop() : void
+load() : void

+save() : void

Abb. 26 Klassendiagramm der Klasse Simulation

4.2 Graphische Benutzeroberflache

Das Design der graphischen Benutzeroberflache xiéarn ist auf die Erflllung
zweier Eigenschaften ausgelegt. Zum einen ist lektsrelle Aufbau seheinfach
gestaltet, um einen mit neuronalen Netzen nichaheehen Benutzer einen
barrierefreien Einstieg zu gewahrleisten. Zum aslegarantiert die Oberflache
eine groRtmdgliche Ausschopfung alleunktionalitatender darunter liegenden
Simulationsklassen, um auch komplexere Simulatiarstellen zu kénnen.
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4.2.1 Aufbau Hauptfenster

Das Hauptfenster in LexLearn ist eine Instanz dexsgeMainwindow, welche
aus der KlasseJFrame abgeleitet ist. Die KlasselJFrame bildet die
Hauptfensterklasse innerhalb der Swing-Bibliothekeleren Hauptfenster im
Unterschied zum AWT nur eine einzige HauptkompoadRootPane , die alle
anderen Komponenten aufnimmt, besitzt.

Menlleiste

ContentPane

GlassPane ~

LayeredPane

—

Abb. 27 Struktur einer RootPane
Quelle: [Kru00, S. 755, Abb. 36.2]

Wahrend die Uber der LayeredPane liegende Glassifader Regel nicht zur
Grafikausgabe genutzt wird, enthélt eine aukayerdPane  abgeleitete
LayeredPane die Menuleiste (abgeleitet awenuBar) und Dialogelemente
innerhalb der ContentPane (abgeleitet @ostainer ). Abbildung 28zeigt das
zugehorige Klassendiagramm der KlassenWindow .

JFrame

Zr 1 ConfigurationPanel

MainWindow

-instance : MainWindow

-conPan : ConfigurationPanel

-enviPan : EnvironmentsScrollPanel
-enviFrames : EnvironmentAnalysisFrame[]
-avg1ChartPanel : ChartPanel
-avg2ChartPanel : ChartPanel

:2222; j:z:gggﬂ:g EnvironmentsScrollPanel
-avg1Series : XY Series(] >
-avg2Series : XY Series|[] 1 1
-avg1Dataset : XYSeriesCollection

-avg2Dataset : XYSeriesCollection

-squaresize : int

+getinstance() : MainWindow

+createContent(aus numberOfEnvironments : int) : void
+createAvg1Dataset() : void

+createAvg2Dataset() : void

+..()

1 ChartPanel

Abb. 28 Klassendiagramm der Klasse MainWindow
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Mit Hilfe des Singelton-Patterns kann pro Prograt@mismmer nur eine Instanz
der Klasse MainWindow erzeugt werden, die mit Hilfe der Methode
getinstance() aufgerufen werden kann. Die ContentPane dieséarindbesteht
aus vier weiteren Komponenten, die jeweils ZRenel abgeleitet sind:

e ein ConfigurationPanel ,  welches alle Dialogelemente zur
Konfiguration einer Simulation beinhaltet;

e ein EnvironmentsScrollPanel , ein scrollbares JPanel, das alle
erstellten Simulationsumgebungen auflistet;

e zwei ChartPanel , welche =zur graphischen Darstellung der beiden
Fehlerindikatoren Avgl und Avg2 bendtigt werden.

Alle vier Komponenten werden mit Hilfe désiyoutmanagerssridBagLayout
innerhalb der ContentPane ausgerichtet.

ébntainer cp = getContentPane();
cp.setLayout(new GridBagLayout());

GridBagConstraints ¢ = new GridBagConstraints();
conPan = new ConfigurationPanel();

cp.add(conPan,c);

Durch das Belegen einzelner Attribute @idBagConstraints ¢ , wie z. B. x-
ly- Koordinate, Hohe und Breite, wird die Lage ukuasrichtung einer Komponente
innerhalb der ContentPane festgelegt, sodass dimaiAuwes Hauptfensters dem in
Abschnitt 3.3.2beschriebenen Entwurfsschema entspricht.

Neben den einzelnen Instanzen der Komponenten deptfénsters, werden in der
KlasseMainWindow weitere Attribute gehalten:

* EnvironmentAnalysisFrame[] enviFrames beinhaltet ein Array der
zur Laufzeit gedffneten Analysefenster, welche ioséhnitt 4.2.2 genauer
erlautert werden. Wird eine Simulation neu gestasie@ miussen alle aktuell
geoffneten Analysefenster wieder geschlossen werden

* XYSeriesCollection avglDataset und XYSeriesCollection
avg2Dataset  geben jeweils Informationen Uber die Anzahl und
Bezeichnungen der ichartl undchart2 zu erstellenden JFreeCharts.

e XYSeries[] avglSeries und XYSeries avg2Series enthalten
jeweils die Punktemengen fir jeden zu zeichnendapl@&n. Eine genauere
Erlauterung folgt in dem Unterabschnitt ChartPanel.

* int squaresize beinhaltet die Kantenlange der — zur Darstelldeg
verwendeten Eingangsmuster benutzten — Einzelqueadfie ist vom
Benutzer nicht veranderbar und mit dem Wert 25€PpiBelegt.
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Die wichtigsten Methoden der Klass&inWindow sind:

e MainWindow getinstance() , sie gibt immer die aktuelle Instanz der

KlasseMainwWindow zurlick;

* void createContent(numberOfEnvironments:int) , welche den
kompletten Inhalt der ContentPane des HauptfengteAbhangigkeit von

der Anzahl der Simulationsinstanzen generiert;

e void createAvglDataset() und void createAvg2Dataset() , die
in Abhangigkeit von der aktuellen Anzahl der Sintidasumgebungen die

Inhalte desavglDataset und avg2Dataset  berechnen.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten dasptfensters genauer
betrachtet.

Menuleiste

Die Menuleiste in LexLearn wird durch eine Instader KlassemyMenuBar
reprasentiert und ist ebenfalls mit Hilfe des Satghpatterns erstellt worden,
sodass nur eine einmalige Instanzierung moglich ist

JMenuBar

JMenu

myMenuBar

-instance : myMenuBar
+getlnstance() : myMenuBar «USES» ?&

AboutMenu

-instance : FileMenu -instance : AboutMenu
-newSim : JMenultem -lexLearn : JMenultem

-load : JMenultem +getinstance() : AboutMenu —‘

FileMenu

-save : JMenultem +actionPerformed(aus event : ActionEvent) : void
-exit : JMenultem

+getinstance() : FileMenu
+actionPerformed(aus event : ActionEvent) : void

«Schnittstelle»
ActionListener

Abb. 29 Klassendiagramm der Klasse myMenuBar

Wie in Abbildung 29ersichtlich, besteht die Menuleiste aus einem Paiad
Infomenu. Das Dateimenu besteht aus vier verschexdeElementen des Typs
JMenultem . Durch das Implementieren d&ctionListener Schnittstelle und
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das Uberschreiben der MethodetionPerformed(ActionEvent event)
kann jedes Element des Dateimenus seine folgentiyabe erfullen:

« Das JMenultem  newSim ist fur das Erstellen eines
NewSimulationDialogs verantwortlich und ermdglicht dem Benutzer,
eine  neue Simulation zu konfigurieren (siehe Urdscanitt
NewSimulationDialog).

 Das Menuelementoad ist fur das Laden einer bereits gespeicherten
Simulation zustéandig. Eine Instanz der KlaggdeChooser  tUbernimmt
hierbei die Auswahl eines Dateipfadesth mit Hilfe eines Dialogs. Uber
Simulation. | oad(path) werden alle Attribute der ausgewé&hlten
Simulation geladen und das Hauptfenster entsprechdieser neu
gezeichnet, d. h. dass sich sowohl die Environneot®anel anhand der
in der Simulation abgespeicherten Simulationsumggbn und deren
einzelnen Attributen aufbaut als auch die fur dassiellen des Avgl und
Avg2 verantwortlichen ChartPanels gezeichnet und emer Legende
versehen werden.

* Das JMenultem save ermdglicht das Speichern einer Simulation. Wie
schon beim Laden einer Simulation Ubernimmt ein e®bjder Klasse
JFileChooser  die Auswahl des Dateipfades, in dem eine Simuiatio
abgespeichert werden soll. Als Dateinamen gibtedi€&ialog*.sim vor,
dies kann jedoch vom Benutzer beliebig geandert derer Nach
sukzessivem Einlesen der einzelnen Textfelder albr der
EnvironmentsScrollPanel (siehe EnvironmentsScro#Pa werden alle
Attribute der einzelnen Simulationsumgebungen inakr der Instanz der
Klasse Simulation gesetzt. Durch den Aufruf der Methode
Simulation.  save(path) wird die Simulation bindr abgespeichert (siehe
Abschnitt 4.1.3).

e Das Menlelemendxit beendet durch den Aufruf vaystem. exi t (0)
das Programm.

Das Infomenu bietet lediglich eine Ubersicht ilae aktuelle Version von
LexLearn.

ConfigurationPanel

Innerhalb der ConfigurationPanel befinden sich wdse Konfigurations- und
Steuerungselemente fur eine erstellte Simulatiore W Abbildung 30 ersichtlich,
besteht dieser Teil des Hauptfensters aus zweihhéisten Textfeldern und funf
verschiedenen JButtons. Uber dd®xtField simStepsText kann die Anzahl
der Simulationsschritte eingeben werden. DBextField  inputPatternText

zeigt durch eine Beschriftung und seine Hintergfarige an, ob eine Menge von
Eingangsmustern geladen wurde (grtin) oder nichy (ro
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JPanel «Schnittstelle»
ActionListener

imports

==

ConfigurationPanel

-simSteps : JLabel
-simStepsText : JTextField
-inputPattern : JLabel
-inputPatternText : JTextField
-openButton : JButton
-patternButton : JButton
-playButton : JButton
-pauseButton : JButton
-stopButton : JButton
+createContent() : void
+actionPerformed(aus event : ActionEvent) : void

Abb. 30 Klassendiagramm der Klasse ConfiguarationPael

Mit Hilfe des JButton openButton kann Uber ein Dateidialogfenster eine CSV-
Datei als Eingabemuster eingelesen werden. Dalvdiumter Bertcksichtigung des
eingelesenen Dateipfades eine Instanz der Klasséarser des Paketewols
erzeugt und mit Hilfe der MethodeadFile() eine Menge von Eingabemustern
in der aktuellen Simulation als dreidimensionalesrag« von Double-Werten
gesetzt.

éiring path = choose.getSelectedFile().getPath();

CSVParser parse = new CSVParser(path);

try {
Simulation. get | nst ance().setinputPattern(parse.readFile());
patternText.setBackground(Color. GREEN);

patternText.setText(ConstantStrings. | NPUPATTERNL QADED);

catch (Exception e) {
System. out .printin("Error! Pattern can't be read!!");

e.printStackTrace();

CSVParser

-fields : String[]

-array : double[][]]
-fileName : String

+lines() : int

+columns(aus line : int) : int
+findFirstBlankLine() : int
+countBlankLines() : int
+readFile() : double[][][]
+showArray() : void

Abb. 31 Klassendiagramm der Klasse CSVParser
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Damit eine CSV-Datei erfolgreich geparst werdenrkamissen die einzelnen
Eingabemuster durch eine Leerzeile getrennt undgteicher Lange bzw. Breite
sein. Innerhalb der Muster werden die einzelnerddtelwelche aus positiven,
reellen Zahlen bestehen, durch , ; “ oder ,, , “rgant.

Nach erfolgreichem Einlesen wird déButton patternButton aktiviert und
durch die Erzeugung einer Instanz der KlaSsewPatternDialog wird eine
visuelle Ubersicht auf die geladene Menge von Hiegaustern erzeugt. Jeder
ShowPatternDialog besitzt ein Objekt der KlasgeatternScrollPanel , um
eine Analyse groRBerer Mengen von Eingabemusternermudglichen. Dieses
scollbare JPanel ist wiederum ein Container fureeimstanz der Klasse
PatternPanel , welche alle Eingabemuster in Form v®inglePatternPanel
Objekten beinhaltet.

for (int i=0;i<inputPattern.length;i++)

{

singPat[i] = new SinglePatternPanel(inputPatternli ],squaresize,i);
add(singPat][i]);

}

Ein SinglePatternPanel Objekt besitzt jeweils ein zweidimensionales Array

mit den reellen Zahlenwerten des Eingabemusterse gianzzahlige Angabe
squaresize  Uber die GrofRe der zu zeichnenden Quadrate undjedegiligen
Index i eines Musters als Attribute, welche es zu eineeidimensionalen
Darstellung der Muster in Form von Quadraten nubas eigentliche Zeichnen
dieser Werte erfolgt mit Hilfe der Klass&zaphicPattern , innerhalb derer eine
Uberschreibung der aus dem AWT-Toolkit bekanntethdeéepaint()  erfolgt.

JDialog JScrollPane

7 %

showPatternDialog PatternScrollPanel

-patScrollPan : PatternScrollPanel -patPan : PatternPanel
+createContent()() : void +createContent() : void

¢ \11T

JPanel
AN
SinglePatternPanel GraphicPattern
PatternPanel -squaresize : int -squaresize : int
-singPat : SinglePatternPanell] -index : int -index : int
-inputPattern : double[][1[] -inputPattern : double[][] -inputPattern : double[][]
+createContent() : void -graphicPat : GraphicPattern +createContent() : void

+createContent() : void
1 ; ¢ ‘ 1

1 1.% 1

Abb. 32 Klassendiagramm der Klasse ShowPatternDiatp
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Um das Eingabemuster in seiner Lange und Breiteekbdarzustellen, werden die
einzelnen reellen Werte in zwei Schleifen durchdauiind die Anfangskoordinaten
der einzelnen Quadrate, wie in Abbildung 32 daejkstestgelegt.

0,0) (squaresize -length,0)

(0, squaresize - width)

(squaresize -length, squaresize - width)
Abb. 32 Darstellung der Eingabemuster 1

Der Farbton, welches jedes einzelne Quadrat annirhdmgt von dem reellen
Zahlenwert des Eingabemusters an der darzustelieRdsition ab und wird mit
Hilfe der statischen Method€olor getColor(double inputvalue) der
KlasseTools ermittelt.

g.setColor(Tools. get Col or (inputPatternli][j]));

Diese statische Methode nutzt den Konstruktor desseColor , indem sie bei
Ubergabe eines Eingabemusterwertes von 1.0 alle -R@Be auf 0.0 setzt,
welches der Definition der Farbe Schwarz entspridketmentsprechend werden alle
Grautone bis hin zur Farbe Weil3, welche dem Eingaiséerwert von 0.0 bzw. den
RGB-Werten von 1.0 entspricht, erzeugt. Mit Hilfe erd Klasse

SinglePatternPanel erhalt jedes Eingabemuster einen Rahmen mit seinem
jeweiligen Index und wird in einem Containerobjeldr KlassePatternPanel
aufgenommen.

Neben den beschriebenen Konfigurationselementatzbeme ConfigurationPanel
Steuerungselemente in Form eines Start-, Pause-Stoygpbuttons, welche eine
Simulation jeweils starten, anhalten und beendeachdem eine Simulation
vollstandig konfiguriert wurde, ist nur der Startiom auf aktiv gesetzt. Durch
Anklicken dessen wird zunéachst geprift, ob alleaReater der erstellten Simulation
korrekt angegeben sind, d. h. es wird gepruft ob:

« alle Parameter syntaktisch und gemal ihres Typgkioeingegeben sind,

* eine nicht leere Menge von Eingabemustern eingelesede,

e die Struktur der Menge der eingelesenen Eingabemusiuf die
angegebene Struktur der neuronalen Netze passt.
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Fur den Fall, dass eine dieser Prufungen fehlsthi#fpet sich ein Fehlerdialog,
der auf die Art des bestehenden Fehlers hinwerst, @s wird keine Simulation
gestartet. Falls alle konfigurierenden Daten kdrrelkgegeben wurden, werden
zunachst alle noch offenen Analysefenster gesoltossnd die eigentliche
Simulation erzeugt und gestartet, was zur Folge dets der Startknopf inaktiv,
Pause- und Stoppbutton aktiv werden. Um eine Sitionlazu erzeugen, missen
sowohl das Simulationsschritttextfeld und die gefmiMenge der Eingabemuster
als auch die Textfelder mit den Konfigurationsdateser einzelnen
Simulationsumgebungen (siehe Unterpunkt Environ®enailPanel) eingelesen
werden, sodass die entsprechenden Werte an daninder Klass&imulation
weitergegeben werden kénnen.

Simulation. get | nst ance().getNumberOfAgents()[i] = agents;
Simulation. get | nst ance().getLearningRates()[i] = learningRate;
Simulation. get | nst ance().getMomenta()[i] = momentum;
Simulation. get | nst ance().getWordpositions()[i] = word,;
Simulation. get | nst ance().getLaylengths()[i] = lengths;

Simulation. get | nst ance().getLaywidths()[i] = widths;

Bevor eine Simulation ausgefuhrt werden kann, misasgerst die einzelnen
Simulationsumgebungen generiert und die fir didigplae Darstellung des Avgl
und Avg2 erforderlichen Datenséatze kreiert werdaehle Unterpunkt ChartPanel):

Simulation. get | nst ance().generateEnvironments();
MainWindow. get | nst ance().createAvglDataset();
MainWindow. get | nst ance().createAvg2Dataset();

Das Starten einer Simulation erfolgt durch den Aufter Methode
Simulation.  get | nst ance().simulationStart();

innerhalb eines eigenen Threads.

Ein laufender Thread kann durch Anklicken des Pauttens angehalten werden
und es kann eine Analyse der einzelnen Simulatiogstbungen durchgefuhrt
werden. Durch erneutes Anklicken schlieR3en alldfgeten Analysefenster und die
Simulation wird fortgefuhrt.

Durch Anklicken des Stoppbuttons oder nach erfodtpeam Durchlauf durch alle
Simulationsschritte wird der aktuelle Thread uné damit verbundene aktuell
laufende Simulation beendet und sowohl der Pauke-aach der Stoppbutton
wieder auf inaktiv gesetzt.

EnvironmentsScrollPanel

Die Aufgabe der EnvironmentScrollPanel ist es, duwaine Ubersicht tber die
erstellten Simulationsumgebungen zu geben als aireh Veranderbarkeit dieser
im Einzelnen zu gewahrleisten. Abbildung 33 zeigih dufbau dieses JScrollPanel
in Form eines UML-Diagrammes.
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JScrollPane JPanel
AN
EnvironmentsScrollPanel EnvironmentsPanel

-enviPanel : EnvironmentsPanel ® -enviPanel : EnvironmentPanell]
-numberOfEnvironments : int -numberOfEnvironments : int

+createContent() : void +createContent() : void

1

L [

EnvironmentPanel

«Schnittstelle»

ActionListener R

-numberOfAgents : JLabel
-numberOfAgentsText : JTextField
-learningRate : JLabel
-learningRateText : JTextField
-momentum : JLabel
-momentumText : JTextField
-wordLocation : JLabel
-wordLocationText : JTextField
-nnStructure : JLabel
-nnStructureText : JTextField
-showEnvironmentButton : JButton

+createContent()
+actionPerformed(aus event : ActionEvent)

Abb. 33 Klassendiagramm der Klasse EnvironmentsSciti®anel

Jede einzelne Simulationsumgebung wird mit Hilf@eesi Objekts der Klasse
EnvironmentPanel dargestellt und als Array innerhalb einer Instaser
Container-Klasse EnvironmentsPanel abgelegt. Damit beliebig viele
Simulationsumgebungen erstellt werden koénnen, wligses EnvironmentsPanel
einem scrollbaren Objekt der Klas&avironmentsScrollPanel zugeordnet.
Jede Simulationsumgebung wird durch die Attriburez#hl der Agenten, Lernrate,
Momentum, Wortposition sowie Struktur des neuromaletzes der einzelnen
Agenten bestimmt, wodurch jedes Objekt der Klagsgeldes genannte Attribut ein
beschriftetes JTextField erhalt. Der Benutzer kasomit jede Umgebung
individuell konfigurieren. Die syntaktische unduitturelle Prifung der einzelnen
Eingaben erfolgt, wie bereits erwahnt, nach denckei des Startbuttons.

Des Weiteren beinhaltet jedes EnvironmentPanelnefalysebutton, welcher zu
Beginn einer Simulation auf inaktiv gesetzt wirab&ld ein Simulationsdurchlauf
startet, wird dieser Button aktiv und es kann wadtreiner laufenden Simulation
eine Analyse einer bestimmten Umgebung durchgefirerden. Nach Anklicken
des Analysebuttons 6ffnet sich mit Hilfe des Auruf

MainWindow. get | nst ance().getEnviFrames()[Integer. par sel nt (
e.getActionCommand())].createContent();

das Analysefenster der durch dag\ctionEvent e bestimmten
Simulationsumgebung. Falls dieses Fenster bergitsa¢ erzeugt wurde, setzt der
Aufruf
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MainWindow. get | nst ance().getEnviFrames()[Integer. par sel nt (
e.getActionCommand())].requestFocus();

das Analysefenster wieder in den Focus der gragisdDberflache. Hierbel ist zu
beachten, dass die Klass$¢ainWindow ein Array von Instanzen der Klasse
EnvironmentAnalysisFrame , welches nach dem Neuerstellen oder Laden einer
Simulation erzeugt wurde, als Attribut enthélt. Kep4.2.2 zeigt, wie durch den
Aufruf der Methode createContent() ein entsprechendes Analysefenster
gezeichnet wird.

ChartPanel

Im Gegensatz zu den bis jetzt genannten KomponemtsnHauptfensters nutzt
LexLearn zur grafischen Darstellung von Avgl undg2wdie vordefinierte Klasse
ChartPanel des Frameworks JFreeChart. Ein Hauptfenster besimnit zwei
Objekte dieser Klass€hartPanel , welche wiederum fur die Darstellung zweier
Objekte der Klass@FreeChart , einemchartl zur Darstellung des Avgl und
einemchart2 zur Darstellung des Avg2 verantwortlich sind. Eimstanz der
KlasseJFreeChart  wird durch den Aufruf von

chartl = ChartFactory. creat eXYLi neChart (
ConstantStrings. AVGL, /[Title
ConstantStrings. SI MULATI ONSTEPS, // x-axis Label
ConstantStrings. AVGL, /! y-axis Label
avglDataset,// Dataset
PlotOrientation. VERTI CAL, // Plot Orientation

true, // Show Legend
true, // Use tooltips
false // Configure chart to generate UR Ls

);

erzeugt. Der Fehlerindikator Avgl wird mit Hilfeneis Liniendiagramms mit dem
Titel ,Avgl“ dargestellt, wobei die X-Achse die Aalzl der Simulationsschritte
und die Y-Achse den entsprechenden Avgl-Wert reptést. Die zu zeichnenden
Daten werden durch di¥YSeriesCollection avglDataset , welche in der
KlasseMainWindow als Attribut gehalten wird, hinzugefugt. Abbildui3g zeigt
die Abhangigkeiten der einzelnen Objekte.
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avgiChartPanel : ChartPanel avg2ChartPanel : ChartPanel
zeichnet zeichnet
chart1 : JFreeChart chart? : JFreeChart
wird definiert durch wird definiert durch
avgiDataset : XYSeriesCollection avg2Dataset : XYSeriesCollection
fugt hinzu fugt hinzu
avg1Series : XYSeries[] avg2Series : XYSeries[]

Abb. 34 Objekt-Beziehungsdiagramm ChartPanel

Ein avglDataset setzt sich dabei aus einem Array vENSeries Objekten
zusammen und wird durch den Aufruf der MethateateAvglDataset() der
KlasseMainWindow geflllt. Jedes einzeln¢YSeries Objekt reprasentiert einen
Liniengraphen fir jeweils eine SimulationsumgebubBgr Name des jeweiligen
Graphen, welcher sich aus ,Environment® und dem eind der
Simulationsumgebung zusammensetzt, wird mit Hi#fe Honstruktoraufrufs

avglSeries|i] =
new XYSeries(ConstantStrings. ENVI RONVENT+i+" ");

gesetzt und durch
avglDataset.addSeries(avglSeries]i]);

einem XY SeriesCollection Objekt hinzugeflugt. Jede einzelagglSeries
enthalt dabei die Punkte (x;y), deren Graph innbrlenes Objektes der Klasse
JFreeChart gezeichnet werden soll. Analog ist die Darstellai®g Avg2 durch
denavg2Dataset zu sehen.

Nach dem Start von LexLearn enthalten alle diesekdd noch keine Daten und es
wird kein Graph, jedoch das Koordinatensystem gémeit. Nach dem Erstellen
oder Laden einer Simulation werden die Namen deredmen Graphen erzeugt und
in den jeweiligen ChartPanels hinzugefugt.

Beginnt ein Simulationsdurchlauf durch Driicken @&tartbuttons, so wird nach
jedem tausendsten Simulationsschritt fir das Zeichates Fehlerindikators Avgl
der avglSeries jeder Simulationsumgebung ein Punkt (aktueller
Simulationsschritt; Wert des Avgl) und fir dascheien des Fehlerindikators
Avg2 deravg2series  jeder Simulationsumgebung ein Punkt (aktueller
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Simulationsschritt; Wert des Avg2) hinzugefigt. CurAufruf der Methode
chartl.fireChartChanged() bzw. chart2.fireChartChanged() wird
signalisiert, dass sich die Punktemenge eines @ragleandert hat und er somit
neu gezeichnet wird.

if(i % 1000 == 0)

for(int j=0;j<environments.length;j++)

{
avglSeries[j].add(i,environments][j].calculateAvg1l 0;
avg2Series][j].add(i,environments][j].calculateAvg2 0);

}
chartl.fireChartChanged();
cpl.setChart(chartl);
chart2.fireChartChanged();
cp2.setChart(chart2);

}
Mit Hilfe der Methode cpl.setChart(chartl) und
cp2.setChart(chartl) werden die neu gezeichneten ChartPaogls undcp2

in das Hauptfenster eingeflgt.
NewSimulationDialog

Der NewSimulationDialog dient in LexLearn zur Etkteg einer neuen
Simulation. Der Aufbau dieses Dialogfensters ahmbei dem Aufbau einer
Instanz der KlasseEnvironmentPanel und ist in Abbildung 35 als
Klassendiagramm dargestellt.

«Schnittstelle» JDialog «Schnittstelle»
CaretListener ActionListener

— T

NewSimulationDialog

hasParent MainWindow

-numberOfEnvironmentsText : JTextField
-numberOfAgentsText : JTextField
-learningRateText : JTextField
-momentumText : JTextField
-nnStructureText : JTextField

-wordLocationText : JTextField

-submit : JButton

-cancel : JButton

-parent : MainWindow

+createContent() : void
+actionPerformed(aus e : ActionEvent) : void
+caretUpdate(aus e : CaretEvent) : void

Abb. 35 Klassendiagramm der Klasse NewSimulationDlag

Ein Objekt der KlasseNewSimulationDialog wird nach Klicken des
JMenultem newSim innerhalb des Dateimenus (siehe Unterabschnittuldesie)

erzeugt und erhalt Gber einen Konstruktoraufruf diituelle Hauptfenster als
dialogauslosende Klasse. Die Angabe der Anzahlimul&tionsumgebungen Uber
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das beschriftet@TextField numberOfEnvironmentsText legt fest, wie viele

Simulationsumgebungen die neu erstellte Simulakesitzen soll. Des Weiteren
missen fur die Anzahl der Agenten, die Lernratgyromale Netzstruktur und
Platzierung des Wortes innerhalb der verborgenehicBien Werte eingeben
werden, welche als Attribute fur jede Simulationgetoung standardmafig
Ubernommen werden. Dieses Setzen der Attributelgerfbach Klicken des

JButtons submit mit Hilfe der SchnittstellctionListener innerhalb der

MethodeactionPerformed(ActionEvent e)

ArrayParser parse = new ArrayParser(nnStructureText .getText());

for (int i=0;i<numberOfEnvironments;i++)

{

learningRates][i] = Double. par seDoubl e(learningRateText.getText());
momenta[i] = Double. par seDoubl e(momentumText.getText());
numberOfAgents][i] = Integer. par sel nt (numberOfAgentsText.getText());
wordLocations][i] = Integer. par sel nt (wordLocationText.getText());

if (parse.successful())

layerLengths[i] = parse.getArrayLengths();
layerWidths][i] = parse.getArrayWidths();
}

Simulation.  get | nst ance().setLearningRates(learningRates);
Simulation.  get | nst ance().setMomenta(momenta);

Simulation.  get | nst ance().setNumberOfAgents(numberOfAgents);
Simulation.  get | nst ance().setWordpositions(wordLocations);
Simulation.  get | nst ance().setLaylengths(layerLengths);

Simulation.  get | nst ance().setLaywidths(layerWidths);

Das Einbinden der SchnittsteltgaretListener garantiert, dass delButton
submit erst aktiv wird, wenn alle Textfelder ausgefillingen.

Nach dem Speichern der einzelnen Simulationsumggsigenschaften werden
sowohl das EnvironmentsScrollPanel, in der die daeshmaiigen Attribute einer
Umgebung individuell geandert werden kénnen, alshadie beiden ChartPanels
des Hauptfensters erzeugt und gezeichnet. Das ricter ChartPanels erfolgt
dabei gemal dem in Unterabschnitt ChartPanel bebeimen Prozess.

4.2.2 Aufbau Analysefenster

In LexLearn st jedes Analysefenster eine Instanzer d Klasse
EnvironmentAnalysisFrame , welche in Abbildung 36als Klassendiagramm
dargestellt ist.
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«Schnittstelle» JFrame
WindowListener

1 1

ShowContentScrollPanel

EnvironmentAnalysisFrame 1

-index : int

-selPat : SelectPatternPanel
-agentContent : ShowContentScrollPanel @ —
-islnitialized : boolean 1

+createContent() : void
+windowClosing(aus arg0 : WindowEvent) : void 1 SelectPatternPanel

Abb. 36 Klassendiagramm der Klasse EnvironmentAnalgisFrame

Ein Objekt der Klass&nvironmentAnalysisFrame enthalt dabei als Attribute
und Methoden:
e intindex : gibt die Simulationsumgebung an, zu der ein Aselgnster
gezeichnet werden soll;

» SelectPatternPanel selPat . enthalt das fur die Konfiguration der
Analyse notwendige Objekt der KlasSelectPatternPanel;
e ShowContentScrollPanel agentContent . enthalt die visuelle

Auflistung einer Simulationsumgebung in Form eimestanz der Klasse
ShowContentScrollPanel;

* boolean islnitialized : gibt an, ob ein Fenster aktuell schon
gezeichnet ist und somit eventuell nur wieder im #®kus des Displays
gestellt werden muss;

* void createContent() . zeichnet das Analysefenster der ingdex
angegeben Simulationsumgebung;

e void windowClosing(WindowEvent arg0) . setzt beim Schlie3en des
Fensters das Attribusginitialized auffalse und signalisiert dadurch,

dass dieses Fenster aktuell nicht gezeichnet ist.

Wie in Abschnitt 4.2.1beschrieben, wird nach dem Laden oder Erstellerrein
Simulation fur jede Simulationsumgebung durch dems$€ruktoraufruf von

EnvironmentAnalysisFrame[] temp = new EnvironmentAn alysisFrame
[Simulation. get | nst ance(). getEnvironmentcount()];

for (int i=0;i<temp.length;i++)

{

templi] = new EnvironmentAnalysisFrame(i);

MainWindow. get | nst ance().setEnviFrames(temp);

ein Analysefenster erstellt und mit Hilfe eines ays in der Klass#ainWindow
abgelegt. Durch  Anklicken des  Analysebuttons inalrh  einer
Simulationsumgebunigwird das entsprechende Analysefenster an dereStell
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durch den Aufruf der MethodereateContent() neu gezeichnet. Der Aufbau
eines Analysefenster teilt sich gemalR dem in Abscih3.2 beschriebenen
Entwurf in  zwei Komponenten auf: einem Objekt der ladse
SelectPatternPanel und der Klass&howContentScrollPanel

SelectPatternPanel

Eine Instanz der Klass8electPatternPanel bietet Benutzer zum einen die
Maoglichkeit, ein spezielles Eingabemuster auszuaghlum die Worter bzw.
Deduktionen der einzelnen Agenten zu diesem Musteruntersuchen. Zum
anderen kann der Benutzer zwischen verschiedenesieldangsformen der Woérter
bzw. Abzeichnungen wahlen. Abbildung 37 zeigt dasugehdrige

Klassendiagramm.

JPanel «Schnittstelle»

ActionListener

SelectPatternPanel

-index : int

-patternSelectLabel : JLabel
-patternSelectCombo : JComboBox
-graphicPat : SinglePatternPanel
-numberOfPatterns : int
-patternSelected : int

-wordStyle : JLabel
-wordStyleCombo : JComboBox
-patternStyle : JLabel
-patternStyleCombo : JComboBox
-wordStyleSelection : String
-patternStyleSelection : String
+createContent() : void
+actionPerformed(aus event : ActionEvent) : void

Abb. 37 Klassendiagramm der Klasse SelectPatternPah

Die wichtigsten Attribute bzw. Methoden und deremRionalitaten im Uberblick:

* intindex : beinhaltet den Index der Simulationsumgebung

e JComboBox patternSelectCombo . eine Combobox zur Auswahl eines
Eingabemusters (die Menge der Muster ist durchKd#esse Simulation
eindeutig bestimmt)

* SinglePatternPanel graphPat . bietet eine grafische Darstellung des
in der Combobox patternSelectCombo aktuell ausgewahlten
Eingabemusters (siehe Abschnitt 4.2.1). Uber digtionListener
Schnittstelle wird ein neu ausgewahltes Eingabeenuddirekt neu
gezeichnet.

* JComboBox wordStyleCombo : eine Combobox zur Auswahl von
verschiedenen Darstellungsmoglichkeiten der Woder Agenten. Sie
umfasst die Punkte ,standard®, ,rounded“ und ,Btér Je nach Auswahl
werden Uber die SchnittsteketionListener die Worter der Agenten
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innerhalb des ShowContentScrollPanel neu dargegt#he Unterpunkt
ShowContentScrollPanel).

JComboBox patternStyleCombo . eine Combobox zur Auswahl von
verschiedenen  Darstellungsmoglichkeiten der Deduokth  oder
Abzeichnungen der Agenten. Sie umfasst die Purdtenglard”, ,rounded*
und ,graphical“. Je nach Auswahl werden uber diehrBtstelle
ActionListener die Deduktionen der Agenten innerhalb des
ShowContentScrollPanel neu dargestellt (siehe Potedt
ShowContentScrollPanel).

void createContent() . diese Methode ordnet die oben beschriebenen
JKomponenten mit Hilfe des LayoutManagesidBagLayout an und
zeichnet sie.

void actionPerformed(ActionEvent event) . innerhalb dieser
Uberschrieben Methode der SchnittsteleionListener unterscheidet
das Fenster, welche Komponente des ShowContenifSanelscsp durch
den Aufruf von

scsp.createContent(patternSelected,wordStyleSelecti on,
patternStyleSelection);

neu und in welcher Weise gezeichnet werden muss.

Abbildung 38 gibt  eine Ubersicht Uber die  versckieeh
Darstellungsmoglichkeiten der Worter bzw. Dedukéioreinzelner Agenten.

Auswahl Combobox | Beschreibung Screenshot
standard Aktivierungswerte der Word:
Neuronen der Wort- / 0,9658421043187485

Ausgabeschicht auf 16

0,9913273055099447
Nachkommstellen gerundet

rounded Aktivierungswerte der Word
Neuronen der Wort- / 097
Ausgabeschicht auf zwei :
Nachkommstellen gerundet 0,99
Aktivierungswerte der Word:
Neuronen der Wortschicht
auf Silben abgebildet usus
graphical Aktivierungswerte der Pattern 1
Neuronen der
Ausgabeschicht grafisch
dargestellt

Abb. 38 Darstellungsformen der Wérter und Deduktioren 1
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ShowContentScrollPanel

Die KlasseShowContentScrollPanel reprasentiert die zweite Komponente des
Analysefensters und ist fur die Auflistung der Wbrund Deduktionen flr ein
bestimmtes Eingabemuster aller Agenten innerhafiereSimulationsumgebung
verantwortlich. lhr Aufbau, welcher dem Aufbau dEsvironmentScrollPanel
ahnelt, ist in Abbildung 39 in Form eines UML-Diagnms dargestellt.

JScrollPanel

T

ShowContentScrollPanel JPanel
-index : int
-showCon : ShowContentsPanel
+createContent() : void
1
1 1.%

ShowContentsPanel ShowContentPanel
-index : int -envilndex : int
-numberOfAgents : int -agentindex : int
-patternNumber : int & -wordLocation : int
-wordStyle : String -patternNumber : int
-patternStyle : String 1 -wordContent : TextFieldPanel
-showPanel : ShowContentPanel[] -patternContent : TextFieldPanel
+createContent() : void -patternGraphic : SinglePatternPanel

+createContent()
1
2 T

TextFieldPanel

-agentindex : int

-envilndex : int

-location : int

-title : String

-contentTextFields : JTextField[][]
-graphicPattern : SinglePatternPanel

Abb. 39 Klassendiagramm der Klasse ShowContentSci®anel

Ein Objekt der Klass&howContentScrollPanel gibt einen Rahmen fir eine
Instanz der Klass8howContentsPanel vor, welche die Woérter und Deduktionen
eines jedes Agenten in Form eines Array \@mowContentPanel  Objekten
enthalt. Neben diesem Array besitzt die KlaSeewContentsPanel als weitere
Attribute: den Index der zu analysierenden Simateumgebung, dessen Anzahl
an Agenten, die Nummer des ausgewahlten EingaberspstternNumber  und
Angaben Uber die Darstellungsform der Wérter bzwedulktionen in Form des

Strings wordStyle  bzw. patternStyle , welche durch den Konstruktor der
Klasse

[.).L.Jb”C ShowContentsPanel(int index, int patternNumb er,String

wordStyle, String patternStyle)

{

this.index = index;
this.numberOfAgents =
Simulation. get | nst ance().getNumberOfAgents()[index];
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this.patternNumber = patternNumber;

this.wordStyle=wordStyle;

this.patternStyle=patternStyle;
createContent(patternNumber,wordStyle,patternStyl e);

}

gesetzt werden. Durch den Aufruf der MethodereateContent(
patternNumber,wordStyle,patternStyle) innerhalb des Konstruktors wird
dieses Panel gezeichnet. Jeder Agent einer Simntatmgebung erhalt dabei ein
Objekt der KlasseshowContentPanel , welche mit Hilfe des Layoutmanagers
GridLayout innerhalb ShowContentsPanels angeordnet werden:

é.ridLayout myGridLayout = new GridLayout(0,1);
myGridLayout.setVgap(20);
setLayout(myGridLayout);

showPanel = new ShowContentPanel[numberOfAgents];
for (int i=0;i<numberOfAgents;i++)

{

showPanel[i] = new ShowContentPanel(index,i);
showPanel[i].createContent(patternNumber,wordSty! e,patternStyle);
add(showPanel[i]);

}

Der Inhalt des ShowContentPanel richtet sich dabeh der aktuell ausgewahlten
visuellen Szene und der Darstellungsform des Wdrte#s der Deduktion. Wurde

,standard“, ,rounded“ oder \literal® als Darstellgsform fur das Wort eines
Agenten bzw. ,standard" oder ,rounded” als Darsieisform fir die Deduktion

ausgewahlt, erfolgt deren Darstellung in Form zwef@bjekte der Klasse

TextFieldPanel

wordContent = new TextFieldPanel(envilndex,agentl ndex,
Simulation.  get | nst ance().getWordpositions()[envilndex],
ConstantStrings. WORD);

wordContent.createContent(patternNumber,wordStyle);

patternContent = new TextFieldPanel(envilndex,agent Index,
Simulation.  get | nst ance().getEnvironments()[envilndex]
.getAgents()[agentindex].getLayers().length-1,
ConstantStrings. DRAW NG);

patternContent.createContent(patternNumber,patternS tyle);

Ein Objekt der Klass&extFieldPanel besteht aus einem zweidimensionalen
Array von JTextfeldern, in denen die Aktivierungder Neuronen der Wortschicht
bzw. der Ausgabeschicht innerhalb dieser Textfelmiesgegeben werden (siehe
Abbildung 38).

Falls fur die Darstellungsform des Wortes ,literaltisgewéhlt wurde, erfolgt die
Darstellung innerhalb eines Strings, indem die ¥iktungen der Neuronen der
Wortschicht innerhalb einer Schleife, mit Hilfe destatischen Methode
getSyllable(double in) der KlasseTools , auf konkrete Silben abgebildet
werden. Eine Veranderung dieser Abbildung auf Silkenn der Benutzer in der
aktuellen Version nur im Quellcode durchflihren.
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public static String getSyllable (double in)

{
String out = new String(");
if (in <0.1) out +="al"; else
if (in <0.2) out +="as"; else
if (in <0.3) out +="es"; else
if (in <0.4) out +="el"; else
if (in < 0.5) out +="il"; else
if (in < 0.6) out +="is"; else
if (in <0.7) out +="0s"; else
if (in <0.8) out +="ol"; else
if (in <0.9) out +="ul"; else
if (in <1.0) out +="us";
return out;

}

Wabhlt ein Benutzer als Darstellungsform der Deduktjgraphical“, so erfolgt die
Darstellung in Form der in Abschnitt 4.2.1 besdbeieen graphischen Zeichnung
der Aktivierungen der Ausgabeschicht innerhalbKlasseShowContentPanel

patternGraphic = newSinglePatternPanel(pattern,squa resize,
patternNumbe r;
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5. Simulationsdurchfihrung

In diesem Kapitel werden mit Hilfe des geschaffeméerkzeugs LexLearn sowohl
die von Hutchins und Hazlehurst beschrieben Sinanlenh [HH95, S.167-177] als
auch eigenstandig erstellte Simulationen durchgefiibie daraus resultierenden
Ergebnisse, insbesondere die Entwicklung der Felligatoren Avgl und Avg2,

werden mit den von Hutchins und Hazlehurst erureBegebnissen verglichen und
im Falle der neu erstellten Simulation interpreétidn jedem der Unterkapitel
werden die Attribute einer Simulation durch einestémzierung der folgenden
Variablen und Funktionen festgelegt:

Visuelle Szenen
« m= Anzahl der visuellen Szenen

« S=Menge der visuellen Szenérs,,s,,...,s, }.

Agenten:

* n= Anzahl der Agenten innerhalb einer Gemeinschaft

f.., = Funktion, welche die Netzstruktur jedes Agertieatimmt

arch

* W= Menge der initialen Verbindungsgewichtungen mesronalen Netzes
eines jeden einzelnen Agenten

e U = Lernrate
* (= Momentum

Interaktionsprotokoll:

« f,, = Kontrollfunktion der Agentenpopulation

e f = Funktion zur Auswahl einer visuellen Szene

scene —

« f,4 = Funktion zur Auswahl eines Agenten

Die in Abschnitt 5.1 und 5.2 beschriebenen Simofen wurden unter
Verwendung von LexLearn mit den von Hutchins undzlelaurst festgelegten
Simulationsparametern durchgefiuihrt. Erste Simutatiorchlaufe brachten die
Erkenntnis, dass LexLearn die von Hutchins und eéfanist propagierten
Ergebnisse nur mit grofRerer Anzahl an Simulatiomsgen bestatigen konnte.
Nach einer Anderung der Lernrate vere 0.075 aufu = 0.75 trat dieser Effekt
nicht weiter auf. Aus diesem Grund sind die dur@xllearn erstellten Ergebnisse
alle mit einer Lernrate vom = 0.75 erzielt worden.
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5.1 Simulation 1

Hutchins und Hazlehurst versuchen durch die inefie&nterkapitel beschriebene
Menge von Simulationsdurchlaufen die Eigenschagerfacherer Systeme, die
sich insbesondere durch eine kleine, einfach giridtte Menge von
Eingabemustern und die damit verbundene Simplizigitneuronalen Netze aller
Agenten auszeichnen, zu untersuchen.

5.1.1 Simulationsparameter

Visuelle Szenen:
° m=4
« S={((1,0),(0,0)),

((0,1).(0,0)),

((0,0),(1,0)),

((0,0),(0,1)) }
Agenten:

- nf510,153

.. = Ein- und Ausgabeschicht mit 4 Neuronen, eindeggene Schicht

arch

mit 2 Neuronen (siehe Abbildur®) 4
W= Menge von zufélligen reellen Zahlen zwische® #hd +0.5
e 4 =0.075 (Hutchins und Hazlehurst), 0.75 (LexLearn)
e ¢=09
Interaktionsprotokoll:

- f,, = die Agenten existieren vom Start bis zum Endei

Simulationsdurchlaufs; es werden keine neuen Ageerteeugt

f = zufallige Auswahl einer visuellen Szene aus denieS

scene

« f,4 = zuféallige Auswahl zweier Individuen aus der &émschaft der

Agenten
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¥ Patternwew
Pattern1 Pattern2 Pattern3 Patternd

HFHHﬂtH

verbale Ein- und
Eingabeschicht Ausgabeschicht
4 Neuronen 2 Neuronen (1x2)

(2x2)
>

é
Ausgabeschicht %

4 Neuronen
(2x2)

Abb. 40 Eingabemuster (oben) und neuronale
Netzstruktur (unten) in Simulation 1

5.1.2 Durchfihrung und Analyse der Simulation

Simulationsdurchlauf mit 5 Agenten

Eine erste Simulationsdurchfihrung untersucht dmeef§enz eines gemeinsam
genutzten Lexikons innerhalb einer Gemeinschaft SoAgenten. Hutchins und
Hazlehurst verwenden zwei Varianten, um zu verdsheh, dass die entstandenen
Worter der einzelnen Agenten die in Abschnitt 2.drlRuterten Bedingungen an
ein Lexikon erfullen.

Die erste Variante stellt die Entwicklung der Akg¢inungen der Wortschicht-
Neuronen innerhalb eines zwei-dimensionalen Diagradessen X-Achse dem
Aktivierungswert des ersten Neurons und dessen ¥sAalem Aktivierungswert
des zweiten Neurons entspricht, gegenlber. Deraukjedes einzelnen Graphen
reprasentiert dabei die Evolution des Wortes eidgenten fur eine bestimmte
visuelle Szene. Alle Graphen beginnen dabei fast dar Mitte des
Koordinatenabschnitts in der Nahe des Punktes (05); da die neuronalen Netze
der einzelnen Individuen noch mit zufallig ausgeleily unveranderten
Verbindungsgewichtungen ausgestattet sind. Abbgddd2 zeigt die Ergebnisse
dieser von Hutchins und Hazlehurst durchgefuhrteimuttion, wéahrend
Abbildung 43 die Ergebnisse des Simulationsdurdklamit den gleichen
Parametern unter Verwendung des Werkzeugs LexLeeigt. Jedes Diagramm
stellt dabei die Evolution eines Wortes fir eine dier verschiedenen visuellen
Szenen dar. In beiden Fallen ist deutlich zu erkanmdass die Graphen der
einzelnen Agenten in allen vier Diagrammen jewdilseiner unterschiedlichen
Ecke enden, was der groRtmdglichen Differenz zvaaaden Wortern flr die vier
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visuellen Szenen und somit dem Erfiullen der er&edingung an ein Lexikon
entspricht. Die Tatsache, dass die Graphen infemtiaks Diagramms alle in die
gleiche Ecke laufen und somit alle Agenten daschkiWort fir eine Szene
gebildet haben, kommt der Erfullung der zweiten iBgdng an ein gemeinsam
genutztes Lexikon gleich.

Die Ergebnisse des Simulationsdurchlaufs der vedehen Implementierungen
werden in Abbildung 41 dargestellt.

Index Visuelle Wort Hutchins Wort Wort LexLearn
Szene & Hazlehurst LexLearn (literal)
all (1,0,0,0) (1, 1) (1, 1) usus
b/2 0,1,0,0) (1, 0) (1, 0) usal
c/3 (0,0,1,0) 0, 1) (0, 0) alal
d/4 (0,0,0,1) (0, 0) 0, 1) alus

Abb. 41 Entstandene Worter nach Simulationsdurchlafimit 5 Agenten

Die Zuordnung einer visuellen Szene zu einem Widdigt aufgrund der zufallig
gewahlten Initialbelegung der neuronalen Netze nagihem festen Schema. So
entstehen, wie in Abbildung 41 ersichtlich, fur diette und vierte visuelle Szene
vertauschte Aktivierungen innerhalb der NeuronaerWdertschicht.

(c)

0

(a)

Unit 2 activation ——p» 1.0
Unit 2 activation ———g 1

Unit 1 activation » 1.0

A
; .

Unit 1 activation

=
]

(b)

Unit 2 activation ————p» 1.0
Unit 2 activation ————g» 1

Unit 1 activation 10 Unit 1 activation

Abb. 42 Ergebnisse Simulation 1
Quelle: [HH95, S. 172, Figure 9.9]
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Abb. 43 LexLearn Ergebnisse Simulation 1
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Die zweite Variante stellt den Verlauf von Avgl umd/g2 wahrend eines
Simulationsdurchlaufs in Form zweier Liniendiagraendar. LexLearn nutzt diese
Variante zur Darstellung und Analyse der Emergenzese Lexikons. Der
Fehlerindikator Avgl stellt, wie in Abschnitt 2.4.2eschrieben, die
durchschnittliche Differenz der Worter fur alle widlen Szenen eines Agenten dar
und sollte zu dem Wert 1.0, der gréRtmoglichen édéhz zwischen den Wartern,
konvergieren. Die Unterschiedlichkeit der WortdemAgenten fur eine bestimmte
visuelle Szene, welche durch den ebenfalls in Abict?.4.2 beschriebenen
Fehlerindikator Avg2 ausgedrickt werden, sollte agegden Wert 0.0, der
minimalsten Differenz, tendieren. Abbildung 44 u#8 stellen den Verlauf von
Avgl und Avg?2 innerhalb eines Simulationsdurchlauig 5 Agenten in der
Implementierung von Hutchins und Hazlehurst undeunYerwendung von
LexLearn gegenuber.

0.77
0.6¢
0.5¢
0.4¢
0.3¢
0.27
0.17

Avg 1

10. 20. 30. 40. 50.
Interactions (x 200)
0.127
0.11
~ 0.087
80
< 0.067
0.0471
0.0271

10. 20. 30. 40. a0.
Interactions (x 200)

Abb. 44 Verlauf von Avgl und Avg?2 in der Implementerung von Hutchins und Hazlehurst
Quelle: [HH95, S. 173, Figure 9.10]
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Abb. 45 Verlauf von Avgl und Avg2 unter der Verwending von LexLearn

Aus der Abbildung 44 und 45 geht hervor, dass sleh Verlauf der beiden
Fehlerindikatoren Avgl und Avg2 in beiden Implemeningen des Modells von
Hutchins und Hazlehurst &hnelt. Aufgrund der zidall gewahlten

Verbindungsgewichtungen besteht zu Beginn der Sitiaul keine grof3e Differenz
zwischen den einzelnen Wortern der Agenten, wasneiniedrigen Avgl-Wert
entspricht. Im Gegensatz dazu stimmen die WorterAdenten fur eine einzelne
visuelle Szene nahezu uUberein, welches den geridgg2-Wert zur Folge hat.
Beginnen die Agenten ihre Worter zu differenziemmsteigen Avgl und Avg2 an.
Die Worter der Agenten fur eine visuelle Szeneediffren nun starker. Ist die
groRtmogliche Differenz zwischen den Woértern eidgenten erreicht, beginnen
die Agenten sich auf ein gemeinsames Lexikon zigem welches ein Absinken
des Avg2-Wertes zur Folge hat.

Simulationsdurchlauf mit unterschiedlicher Agentenanzahl

In den folgenden Simulationsdurchlaufen wird uniehd, welche Auswirkungen
eine veranderte Anzahl von Agenten innerhalb e®emeinschaft auf den Verlauf
der Fehlerindikatoren Avgl und Avg2 hat. Wie in Albbng 46 bis 51 ersichtlich,
werden drei verschiedene Durchlaufe mit jewsits5,n = 10 undn = 15 Agenten
simuliert und die Ergebnisse von Hutchins und Hazmst mit den unter
Verwendung von LexLearn erstellten Ergebnissen lwdrgn. Um allgemeine
Aussagen Uber die Emergenz eines Lexikons trefierkémnen, besteht jeder
Durchlauf aus 15 Simulationsinstanzen.
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Abb. 46 Hutchins & Hazlehurst: Simulationsdurchlauf mit 15 Simulationsinstanzen
und einer Gemeinschaft von 5 Agenten
Quelle: [HH95, S. 174, Figure 9.11.a]
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und einer Gemeinschaft von 5 Agenten
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Abb. 48 Hutchins & Hazlehurst: Simulationsdurchlauf mit 15 Simulationsinstanzen
und einer Gemeinschaft von 10 Agenten
Quelle: [HH95, S. 175, Figure 9.11.b]
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und einer Gemeinschaft von 10 Agenten
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Abb. 50 Hutchins & Hazlehurst: Simulationsdurchlauf mit 15 Simulationsinstanzen

und einer Gemeinschaft von 15 Agenten
Quelle: [HH95, S. 175, Figure 9.11.c]
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Abb. 51 LexLearn: Simulationsdurchlauf mit 15 Simuktionsinstanzen
und einer Gemeinschaft von 10 Agenten
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In jeder der in Abbildung 46 bis 51 dargestelltem@ationsdurchlaufe interagiert
jeder Agent durchschnittlich 2000 Mal sowohl in dRwlle des Sprechers als auch
in der Rolle des Zuhorers (vgl. Abschnitt 2.4.3adDrch erhoht sich die Anzahl
der Simulationsschritte mit zunehmender Gemeinsstpaf3e von 5 Agenten um
10000 Schritte. Es wird deutlich, dass sich mitetunender Anzahl von Agenten
innerhalb einer Gemeinschaft die Fehlerindikatagkegl und Avg2 verschlechtern,
was mit einer ansteigenden Schwierigkeit groRemnédgschaften zu organisieren
begruindet ist. Die Abbildungen 52 und 53 fassenElgebnisse der insgesamt 90
Simulationsdurchlaufe zusammen, indem sie den VWerder durchschnittlichen
Werte des Avgl und Avg?2 in Bezug auf die Gemeinfisgedl3e gegeniberstellen.

14
|
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%.66 11 g
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< 63, 082
.62 .07
61 .06
6 : : . , .05
4 6 8 10 12 14 16

Abb. 52 Hutchins & Hazlehurst: Durchschnittswerte des Avgl und Avg2
bei unterschiedlicher Gemeinschaftsgrof3e
Quelle: [HH95, S. 176, Figure 9.12]
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Abb. 53 LexLearn: Durchschnittswerte des Avgl und &g2
bei unterschiedlicher Gemeinschaftsgrof3e
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Hierbei unterscheiden sich die durchschnittlichdarch LexLearn berechneten
Werte des Avgl nur marginal von den durch Hutchind Hazlehurst erlangten
Ergebnissen. Die Werte des Fehlerindikators Avgfeeren in den beiden
Implementierungsvarianten zu Gunsten von LexLeanrden Faktor 2.

Hutchins und Hazlehurst stellen fest, dass siclirédl@gkeit einer Gemeinschatft ein
~gutes” Lexikon zu formen, mit ansteigender Groé&eamentiell mit dem Faktor
1/n verschlechtert (siehe [HH95, S. 177]).

5.2 Simulation 2

Hutchins und Hazlehurst untersuchen in einer zwegénulation das Verhalten
ihres Modells anhand eines Durchlaufs mit komplereBimulationsparametern.
Im Vergleich zur ersten Simulation wird die Anzalmhd GroRRe der visuellen
Szenen deutlich erhdht, was automatisch zu einenplexeren Struktur der
neuronalen Netze fuhrt. Die Menge der visuellengebemuster entspricht hierbei
den Mondphasen in der realen Welt. Die Ergebnisggden in diesem
Unterkapitel, weit weniger analytisch als im voraggngenen Unterkapitel, mit
den Ergebnissen eines Durchlaufs mit gleichen Peterm unter der Verwendung
von LexLearn verglichen.

5.2.1 Simulationsparameter

Visuelle Szenen:
e m=5

* S$={((0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,1),(0,0,0,1),(0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0)),
((0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,1,0),(0,0,0,0,1,1),(0,0,0,D),(0,0,0,0,1,0),(0,0,0,0,0,0)),
((0,0,0,1,0,0),(0,0,0,1,1,0),(0,0,0,1,1,1),(0,0,0,1),(0,0,0,1,1,0),(0,0,0,1,0,0)),

((0,0,11,0,0),(0,0,2,1,1,0),(0,0,1,1),(0,0,1,1,1,1),(0,0,1,1,1,0),(0,0,1,1,0,0))
((0,0,1,1,0,0),(0,1,1,1,1,0),(0,1,1,1)X0,1,1,1,1,1),(0,1,1,1,1,0),(0,0,1,1,0,0)),
((0,0,1,1,0,0),(0,1,1,1)(0,1,1,1,1,1),(1,1,1,1,1,1),(0,1,1,1,1,0),(0,0,0,0)),
((0,0,1,1,0,0),(0,1,1,1,,0),(1,1,1,0)%1,1,1,1,1,0),(0,1,1,1,1,0),(0,0,1,1,0,0)),
((0,0,1,1,0,0),(0,1,1,1,0,0),(1,1,1,)¢1,1,1,1,0,0),(0,1,1,1,0,0),(0,0,1,1,0,0)),
((0,0,1,0,0,0),(0,1,1,0,0,0),(1,1,1,0041,1,1,0,0,0),(0,1,1,0,0,0),(0,0,1,0,0,0)),
((0,0,0,0,0,0),(0,1,0,0,0,0),(1,1,0,0)¢1,1,0,0,0,0),(0,1,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0)),
((0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0),(1,0,0,0)41,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0)),
((0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0)9®,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0))}.

Agenten:
* n=5
fon = Ein- und Ausgabeschicht mit 36 Neuronen, zweibogene

Schichten mit jeweils 4 Neuronen (siehe Abbild&edy

* W= Menge von zufélligen reellen Zahlen zwischers-und + 0.5
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e 4 =0.075 (Hutchins und Hazlehurst), 0.75 (LexLearn)
e ¢=09
Interaktionsprotokoll:

- f,, = die Agenten existieren vom Start bis zum Endei

Simulationsdurchlaufs; es werden keine neuen Agesrtezeugt

o f = zufallige Auswahl einer visuellen Szene aus denieS

scene

« f.4 = zufallige Auswahl zweier Individuen aus der Gémschaft der

Agenten

Pattemn 10 Pattern 11 Patten 12

"

verborgene Schicht
4 Neuronen (2x2)

<

Eingabeschicht
36 Neuronen
(6x6)

A\

Ausgabeschicht
36 Neuronen verbale Ein- und
(6x6) Ausgabeschicht

4 Neuronen (2x2)

Abb. 54 Eingabemuster (oben) und neuronale Netzstkaur (unten) in Simulation 2
Quelle: Neuzeichnung von [HH95, S. 167, Figure 9.5]

5.2.2 Durchfuhrung und Analyse der Simulation

Die Analyse der Emergenz eines gemeinsam genuteb@kons beschrankt sich in
diesem Abschnitt auf die drei-dimensionale Darstel der Aktivierungswerte der
Wortschicht-Neuronen von vier Agenten zu Beginnesitsimulationsdurchlaufs
und nach 2000 Interaktionen. Die folgenden Abbilglemn stellen die Ergebnisse
von Hutchins und Hazlehurst den durch LexLearnettem Resultaten gegeniber.
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Abb. 55 Hutchins & Hazlehurst: Aktivierungsebenen ar Wortschicht
von 4 Agenten zu Beginn des Simulationsdurchlaufs
Quelle: [HH95, S. 168, Figure 9.7]

Abb. 56 Hutchins & Hazlehurst: Aktivierungsebenen ar Wortschicht
von 4 Agenten nach 2000 Interaktionen
Quelle: [HH95, S. 168, Figure 9.8]
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Abb. 57 LexLearn: Aktivierungsebenen der Wortschich

von 4 Agenten zu Beginn des Simulationsdurchlaufs

1

Wi

n
1
|

!

Abb. 58 LexLearn: Aktivierungsebenen der Wortschich

von 4 Agenten nach 2000 Interaktionen
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Die Abbildungen 55 und 57 zeigen den Aufbau der t&fdfir alle Mondphasen zu
Beginn des Simulationsdurchlaufs. Die Tatsaches atis Aktivierungswerte der
Wortschichtneuronen eines Agenten fur alle vismelleingabemuster kaum
differieren und somit keine Unterscheidung zwischéen visuellen Szenen
stattfindet, zeigt die Nichtexistenz eines LexikofAafgrund der zufallig gewahlten
Verbindungsgewichtungen innerhalb der neuronalen tzéNe liegen die
Aktivierungswerte der Wortschicht-Neuronaiter Agenten um den Wert 0.5.

Die Struktur der Worter aller Agenten nach 200@1aktionen, was bei Anzahl von
5 Agenten innerhalb einer Gemeinschaft 10000 Sitimmsschritten entspricht, ist
in den Abbildungen 56 und 58 ersichtlich. Die Enegrg eines Lexikons ist in
beiden Implementierungsvarianten an zwei Merkmahiennbar.

Jeder Agent bildet fur jede visuelle Szene ein nsoteedliches Wort, was an den
verschiedenen Aktivierungswerten der Neuronen dert$&hicht erkennbar ist.
Dies entspricht dem Erfullen der ersten Bedingungeen gemeinsam genutztes
Lexikon (vgl. Abschnitt 2.4.1). In den Grafiken &uf3sich dies durch die Bildung
von Hohen und Tiefen innerhalb der Ebene der A&tiungswerte.

Das Erfillen der zweiten Bedingung eines Lexikode Tatsache, dass alle
Agenten das gleiche Wort flir eine visuelle Szengemny zeigt sich grafisch durch
die Ahnlichkeit der Aktivierungsebenen aller Agemte

Beide Merkmale finden sich sowohl in den Ergebmss®n Hutchins und
Hazlehurst als in den durch LexLearn erlangten Rasm wieder, Unterschiede
zwischen beiden Varianten lassen sich in dieseulaimon nicht feststellen.

5.3 Simulation 3

In den ersten beiden Simulationen wurde gezeigichee Auswirkungen eine

Veranderung der GemeinschaftsgroRe bzw. der Mengd @&rofRe der

Eingabemuster auf die Ergebnisse eines Simulatiwobthufs hat. Eine dritte

Simulation, welche von Hutchins und Hazlehurst hidrchgefiihrt wurde, zeigt

die Auswirkungen einer in der Gro3e veranderten t§¢bicht auf die Resultate
eines Durchlaufs mit ansonsten gleichen Parametémnder dritten Simulation

entspricht die Menge der Eingabemuster den Bucbstales deutschsprachigen
Alphabets ohne die Umlaute.

5.3.1 Simulationsparameter
Interaktionsprotokoll:
- f,, = die Agenten existieren vom Start bis zum Endei
Simulationsdurchlaufs; es werden keine neuen Ageerteeugt

f = zufallige Auswahl einer visuellen Szene aus denieS

« f,4 = zuféallige Auswahl zweier Individuen aus der &émschaft der

Agenten
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Visuelle Szenen:
e m=5

S = {((1,1,1,1,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,1,1,1(1)0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1)),
((1,1,1,1,0),(1,0,0,1,0),(1,0,0,1,0),(1,1,1,1,1)0(2,0,1),(1,0,0,0,1),(1,1,1,1,1)),
((1,1,1,1,1),(1,0,0,0,0),(1,0,0,0,0),(1,0,0,0,00(2,0,0),(1,0,0,0,0),(1,1,1,1,1)),
((1,1,1,1,0),(1,0,0,1,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,10(2,0,1),(1,0,0,1,1),(1,1,1,1,0)),
((1,1,1,1,1),(1,0,0,0,0),(1,0,0,0,0),(1,1,1,1,00(2,0,0),(1,0,0,0,0),(1,1,1,1,1)),
((1,1,1,1,1),(0,0,1,0,0),(0,0,1,0,0),(0,1,1,1,00(D,0,0),(0,0,1,0,0),(0,0,1,0,0)),
((1,1,1,1,1),(1,0,0,0,0),(1,0,0,0,0),(1,0,1,1,1(1,0,1),(1,0,0,0,1),(1,1,1,1,1)),
((1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,1,1,1,10(2,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1)),
((0,1,1,1,0),(0,0,1,0,0),(0,0,1,0,0),(0,0,1,0,00(0,0,0),(0,0,1,0,0),(0,1,1,1,0)),
((0,0,0,0,1),(0,0,0,0,1),(0,0,0,0,1),(0,0,0,0,1(0,0,1),(0,1,0,0,1),(0,1,1,1,1)),
((1,0,0,0,1),(1,0,0,1,0),(1,0,1,0,0),(1,1,0,0,00(1,0,0),(1,0,0,1,0),(1,0,0,0,1)),
((1,0,0,0,0),(1,0,0,0,0),(1,0,0,0,0),(1,0,0,0,00(2,0,0),(1,0,0,0,0),(1,1,1,1,1)),
((1,0,0,0,1),(1,1,0,1,1),(1,0,1,0,1),(1,0,1,0,10(2,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1)),
((1,0,0,0,1),(1,1,0,0,1),(1,1,0,0,1),(1,0,1,0,1(1,0,1),(1,0,0,1,1),(1,0,0,1,1)),
((0,1,1,1,0),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1)0(2,0,1),(1,0,0,0,1),(0,1,1,1,0)),
((1,1,1,1,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,1,1,1,1)(2,0,0),(1,0,0,0,0),(1,0,0,0,0)),
((0,1,1,1,0),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1)0(1,0,1),(1,0,0,1,0),(0,1,1,0,1)),
((1,1,1,1,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,1,1,1,1),(2,0,0),(1,0,1,1,0),(1,0,0,0,1)),
((0,1,1,1,1),(1,0,0,0,0),(1,0,0,0,0),(1,1,1,1,1(0,0,1),(0,0,0,0,1),(1,1,1,1,0)),
((1,1,1,1,1),(0,0,1,0,0),(0,0,1,0,0),(0,0,1,0,00(D,0,0),(0,0,1,0,0),(0,0,1,0,0)),
((1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,10(2,0,1),(1,0,0,0,1),(1,1,1,1,1)),
((1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,10(2,0,1),(1,1,0,1,1),(0,1,1,1,0)),
((1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,1,0,10(1,0,1),(1,1,0,1,1),(1,0,0,0,1)),
((1,0,0,0,1),(0,1,0,1,0),(0,0,1,0,0),(0,0,1,0,00(D,0,0),(0,1,0,1,0),(1,0,0,0,1)),
((1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(1,0,0,0,1),(0,1,1,1,00(D,0,0),(0,0,1,0,0),(0,0,1,0,0)),
(1,1,1,1,1),(0,0,0,0,1),(0,0,0,1,1),(0,0,1,1,Q1(0,0,0),(1,1,0,0,0),(1,1,1,1,1)) }

Agenten:
* n=5
fon = Ein- und Ausgabeschicht mit 35 Neuronen, zweibogene

Schichten (vgl. Abbildung 59) mit jeweils: - 5 Nenen
- 10 Neuronen
- 15 Neuronen
* W= Menge von zufélligen reellen Zahlen zwischerb-und + 0.5
« u=0.75
e =09
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verborgens Schachi:
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Abb. 59 Eingabemuster (oben) und neuronale Netzstkiur (unten) in Simulation 3

5.3.2 Durchfuhrung und Analyse der Simulation

Wie aus den Simulationsparametern ersichtlich, emrosh diesem Abschnitt die
Ergebnisse aus drei verschiedenen Simulationsdiufgnt miteinander verglichen.
In einem ersten Durchlauf besitzt jeder Agent flilguronen in der verborgenen
und in der Wortschicht, welche fir die Bildung ankexikons mit 26 Wortern

ausreichen. In den weiteren Simulationsdurchlaufeind die GrolRe der

verborgenen bzw. der Wortschicht eines Agentenaweijs finf Neuronen erhdht.

Abbildung 60 stellt die Auswirkungen einer verandar Struktur der neuronalen
Netze innerhalb der unterschiedlichen Simulationsaléufe auf den Verlauf der
Fehlerindikatoren Avgl und Avg2 gegenuber. Die Aganinnerhalb der ersten
Simulationsumgebung (roter Graph) besitzen 5 Nexmom den verborgenen
Schichten, die der zweiten Umgebung (blauer GrdghNeuronen und die der
dritten Umgebung (griner Graph) 15 Neuronen.

Wie in Abbildung 60 ersichtlich, zeigen sich zweiterschiedliche Eigenschaften.
Die Fahigkeit einer Agentengemeinschaft, diffemele Worter fir alle visuellen

Szenen zu bilden, nimmt mit zunehmender Gro3e ddrsovgenen Schichten ab,
was sich aus dem Verlauf der Graphen des Avgiteblksst.
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Abb. 60 Simulationsdurchlauf mit unterschiedlichenStrukturen

der neuronalen Netze

Im Gegensatz dazu steigt die Fahigkeit einer Gesohatdt, sich auf gemeinsame
Worter fur alle visuellen Szenen zu einigen, wefcliurch den Verlauf der
Graphen des Avg2 verdeutlicht wird.

In Abbildung 61 wird eine weitere Eigenschatft, digch die Erhéhung der Anzahl
von Neuronen innerhalb der verborgenen Schichtestadit, dargestellt.
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Abb. 61 Entwicklung des Fehlermalies E bei 5, 10 urith Neuronen
innerhalb der verborgenen Schichten
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Das FehlermalE beschreibt, wie bereits in Abschnitt 2.3.3 erléytdabei die
durchschnittliche Qualitat der Deduktion einer eken Szene aller Agenten, also
die Fahigkeit jedes Agenten, ein visuelles Eingaler korrekt abzuzeichnen.

Die Tabelle in Abbildung 61 stellt mehrere Varianteon Deduktion innerhalb der
drei unterschiedlichen Simulationsdurchlaufe dae &ste Zeile verdeutlicht, dass
die Wahrscheinlichkeit, ahnlich wirkende visuellsngabemuster, in diesem Fall
die Buchstaben ,B* und ,G“, zu verwechseln, mit eamender Anzahl von
Neuronen innerhalb der verborgenen Schichten abhiisuelle Eingabeszenen,
die sich von anderen Eingabemustern abgrenzengewgvde in der zweiten Zeile
ersichtlich, trotz geringer Neuronenanzahl gut abgdnet. Nimmt die
Komplexitat des Eingabemusters, wie bei dem Budblesta,Z* in Zeile 3 der
Tabelle, zu, so fallt es den Agenten mit niedrigéeuronenanzahl in der
verborgenen Schicht wesentlich schwerer, die visigtene korrekt abzuzeichnen.

Buchstabe Deduktion mit 5 Deduktion mit 10 Deduktion mit 15
Neuronen in Neuronen in Neuronen in
verborgenen verborgenen verborgenen

Schichten Schichten Schichten
Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2
Pattern 10 Pattern 10 Pattern 10 Pattern 10

Pattern 26

Pattern 26

Pattern 26

Pattern 26

Abb. 62 Deduktionen von Agenten mit unterschiedlicer Anzahl an Wortschicht-Neuronen
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6. Einordnung in EMIL und Ausblick

Dieses Kapitel ordnet die vorliegende Arbeit in d&d-Projekt EMIL ein und
bietet eine Ubersicht uber die Erweiterungsmogkitga der Anwendung
LexLearn.

6.1 Einordnung in EMIL

Das Projekt ,Emergence in the Loop: Simulating thhe way dynamics of norm
innovation“(EMIL®) legt den Fokus auf die Innovation von Normen basitzt die
folgenden drei theoretischen Hauptziele (siehe [EA06], S. 4):

» die Komplexitat in sozialen Systemen mit autonorigenten zu verstehen,

» das Entstehen und Ausbreiten von neuen Konventiameh Normen in
diesen Systemen zu verstehen,

* die Innovation von Normen mittels agentenbasier&mulation zu
analysieren.

Das technologische Hauptziel des Projekts ist dgefung eines Simulators, um
die Innovation von Normen zu erforschen.

Das von der Europaischen Union geforderte Projaterteilt sich in die folgenden
drei Projektabschnitte (siehe [EMILAO6], S. 21ff.):

 EMIL-M: Das Ziel dieses Aufgabenpakets ist die Ellsing eines Modells
zur Innovation von Normen in komplexen sozialen zZéssen zwischen
intelligenten sozialen Agenten. Empirische Vorbildker Emergenz von
Normen tragen zur Entwicklung des Modells bei.

* EMIL-S: Der Zweck dieses Projektabschnitts ist ldigplementierung eines
softwarebasierten Simulators, welcher Simulatiodenchfiihrt um deren
Ergebnisse mit den aus EMIL-M verfligbaren empimschDaten zu
vergleichen. Der Simulator soll sowohl mehrere ¥gdn fur Agenten als
auch fur Simulationsumgebungen bereitstellen.

« EMIL-T: Die Zielvorgabe dieses Aufgabenpakets is &valuation der
mittels des Simulators erhaltenen Ergebnisse. dievierden sowohl bereits
formulierte als auch durch EMIL-S neu gewonnenesBritnisse untersucht.

Diese Diplomarbeit ordnet sich dabei in den Pra@jbkthnitt EMIL-S ein. Anhand
dieser Implementierung eines bereits beschriebekiuells sollen weitere
Erkenntnisse uUber die Anforderungen an die in E8Ibeabsichtigte Architektur
und das Design, insbesondere der Agenten und deul&ionsumgebungen,
gewonnen werden. Die Normentstehung kénnte dalmdicAhder Entstehung eines

18 siehe http://emil.istc.cnr.it/
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Lexikons simuliert werden. Die Verhdaltnisse von mien zu Namen und von
Verhalten zu einer Regel sind dabei &hnlich. Hienogss jedoch beriicksichtigt

werden, dass sowohl Verhalten viel komplexer ate ¢torm als auch eine Regel
bei weitem komplexer als ein Wort ist. (siehe [ENdQ7], Folie 16)

An dem Projekt, welches flr den Zeitraum Septen2@d6 bis August 2009
angelegt ist, sind folgende Einrichtungen beteiligt

» Institute for Cognitive Science and Technology, CNR

* University of Bayreuth, Department of Philosophy

» University of Surrey, Centre for Research on Sd8ialulation

« University of Koblenz-Landau, Department of Comp@8eiencé’
* Manchester Metropolitan University, Centre for EplModelling
* AITIA International Inc.

6.2 Erweiterungen des Modells

In diesem Unterkapitel werden abschlieRend zumitsebeschriebenen Modell
maogliche Erweiterungsmoglichkeiten vorgestellt. iBeesnd auf dem Werkzeug
LexLearn sind die hier erlauterten drei Verandeamgelativ leicht realisierbar,
was jedoch zukunftigen Arbeiten Uberlassen wirdesBs Unterkapitel orientiert
sich dabei an den Ausfiihrungen von Hutchins undédhazst in [HHO5] auf den
Seiten 177ff.

6.2.1 Die Notwendigkeit einer kritischen Phase des Sprdemens

In der vorliegenden Arbeit wird stets die Entstefieimes Lexikons innerhalb einer
Gemeinschaft von Agenten mit untrainierten neuremaletzen untersucht. Was
jedoch geschieht, wenn neue unerfahrene Agenterimeine Gruppe mit einem
bereits bestehenden Lexikon aufgenommen werden?

Hutchins und Hazlehurst fiihrten diese Experimeeteits durch und beobachteten
unterschiedliche Effekte: Wahrend untrainierte Agaen in grol3eren
Gemeinschaften relativ schnell ,integriert® werdeh, h. sie das Lexikon der
Gruppe erlernen, kann die Aufnahme eines untraaneAgenten in eine kleinere
Gemeinschaft weit drastischere Folgen haben. Soéneue Agenten das bereits
existierende Lexikon innerhalb der Gruppe derditest, dass es der Gruppe auch
nach mehreren tausend weiteren Simulationsschritient mehr gelingt, ein
allgemein gultiges Lexikon zu bilden.

Hutchins und Hazlehurst schlagen daher vor, entbpred dem menschlichen
Leben, die Agenten mit ein&ritischen Phase des SpracherlerneasBeginn ihres
.Lebens” auszustatten und sie mit steigendem ,Altereniger sensibel fur
Veranderungen des Wortschatzes zu machen. So wiirelésemeinschaft gerade

Y siehe http://www.uni-koblenz.de/FB4/Institutes/I\WAG Troitzsch/Projects/ReGhost
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entstandener Agenten, im menschlichen Fall Neugeleorsich einerseits schnell
auf ein gemeinsames Lexikon einigen kdnnen. Migstedem Alter jedoch wirden
sie unsensibler fur die ,Stérungen“ der neu zur @@schaft hinzu stofenden
Agenten, im menschlichen Falle Nachkommen der tseesistierenden Population.
Hutchins und Hazlehurst implementierten diesen fmgadoch nicht, daher kann
von keinen Beobachtungen zu dieser Variante betieterden.

Zur Realisierung dieses Modells muissen in LexLeamehrere Kleine

Veranderungen aufgenommen werden. Zum einen axidie Notwendigkeit, die

Agenten mit einem Attribut auszugestatten, welcimesAlter kodiert und somit

innerhalb eines jeden Simulationsschritts inkremeentvird. Des Weiteren muss
die Mdglichkeit geschaffen werden, Agenten aus reBienulationsumgebung zu
entfernen bzw. neue, untrainierte Agenten einer u&itlonsumgebung

hinzuzufiigen. Dies entsprache, auf den Menscheongeez dem Tod und der
Geburt eines Individuums. Eine letzte Anderung @it Schaffung einer

Abhéangigkeit zwischen dem Alter eines Agenten wrides Lernrate, wobei die Art
der Beziehung beider Variablen noch geklart werdess.

6.2.2 Das Erlernen eines koharenten Lexikons

Eine weitere Frage, die Hutchins und Hazlehursipmathen und die mit dem
bereits in Abschnitt 6.2.1 erlauterten Problem mus&nhangt, ist, wie leicht es
einem Agenten fallt, das bereits bestehende Lexikorer Gemeinschaft zu
erlernen. Anders ausgedrickt, wie unprazise darf lexikon sein, damit es
dennoch gelernt werden kann?

Hutchins und Hazlehurst fanden dabei heraus, dagsner Agentengemeinschaft
leichter fallt, ein Lexikon aus einem Zustand zudém, in dem alle Agenten
untrainierte neuronale Netze besitzen als aus eifestand, in dem die Netze der
Agenten ,falsch* organisiert sind. Eine Falschorigation darf in diesem Falle als
eine grol3e Varianz innerhalb der Zuordnung vonellsu Szene zu einem Wort
verstanden werden. Anders ausgedrickt kann man eioem Zerfall der
Agentengemeinschaft in mehrere Untergemeinschatfienerschiedenen teilweise
ahnlichen Sprachen, auch Dialekte genannt, spreédiese Thematik wird jedoch
ausfuhrlicher in Abschnitt 6.2.3 erlautert.

Innerhalb mehrerer Simulationsdurchlaufe, die jédaacht genauer beschrieben
werden, beobachteten Hutchins und Hazlehurst, des$ahigkeit der Agenten,
eine visuelle Szene einem Wort zuzuordnen, mit Eldstenz eines koharenten
Lexikons steigt. Genauer gesagt wirkt sich eindnkle Varianz innerhalb der
Zuordnung von visueller Szene zu Wort positiv aid Geschwindigkeit des
Prozesses aus, der innerhalb der verborgenen $clécduordnung von Szene zu
Wort kodiert.

Die Realisierung dieses erweiterten Modells in Lexin scheint auf den ersten
Blick nicht sonderlich aufwandig. So kdnnten neugeAten in einer veranderten
Implementierung nicht nur mit Individuen einer Siatilonsumgebung
kommunizieren, sondern Interaktionen zwischen Mitigrn verschiedener
Agentengemeinschaften gestattet werden. Auf diese kBnnte eine Varianz
innerhalb der Zuordnung von visueller Szene zureik¢ort relativ leicht simuliert
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und Beobachtungen zu Agenten, die mit beiden Gesukaften kommunizieren,
getroffen werden.

6.2.3 Die Entstehung von Dialekten

Gelegentlich gelingt es einer Gemeinschaft von Agemicht, ein gemeinsam
genutztes Lexikon auszubilden. Dieser Effekt, davahl in der Implementierung
von Hutchins und Hazlehurst als auch in LexLearieobachten ist, tritt auf, weil
es von Zeit zu Zeit vorkommt, dass zuféllige Idgewichtungen mehrerer
Agenten, gepaart mit einer ,unglicklichen* Auswabkrer innerhalb des
Interaktionsprotokolls zu einer Divergenz der végba Reprasentationen der
Agenten einer Gemeinschaft fuhrt, die nicht wiedberwunden werden kann. In
diesem Fall ist die Sprache, die eine Teilmenge Agenten erlernen wird,
inkompatibel zu der Sprache anderer Agenten. Beidirgruppen werden sich
folglich niemals auf ein gemeinsames Lexikon einigénnen.

Der Tatsache entsprechend, dass einige Initialggwigen zu einigen kompatibler
sind als zu anderen, ermdglichten es Hutchins usléhurst in einer Erweiterung
ihres Modells den Agenten, sich ihren Konversapamger selbst auszuwahlen.
Die Agenten wurden derart erweitert, dass sie diehvergangenen AuRerungen
anderer Agenten merken konnten und bei der Auswaler Gesprachspartner
Agenten bevorzugten, deren vergangene AuRerungeenddes Agenten dhnlich
waren.

Das Ergebnis dieser Verdnderung des Interaktiotskotls war die Entstehung
von Dialekten bzw. eine Partitionierung der Agegemeinschaft in Gruppen von
Agenten, die jeweils fur sich ein koharentes Lerikwisbildeten.

Um eine Implementierung dieser Erweiterung in Leadinezu ermdéglichen, missen
einige Veranderungen vorgenommen werden. Einenseiss den Agenten eine Art
Gedachtnis implementiert werden, damit sie die aeggnen AuRerungen anderer
Individuen speichern kénnen, andererseits mussntiasktionsprotokoll in der Art
abgeandert werden, dass ein Sprecher seinen Zuliéhemehr zuféllig auswabhilt,
sondern anhand seiner Praferenzen.

6.3 Evolution von sprachlichen Strukturen

Die in dieser Arbeit vorgestellte Implementierungsdviodells von Hutchins und
Hazlehurst zur Emergenz eines gemeinsam genutzbeikdns zeigt, dass sich eine
Gemeinschaft von Software-Agenten auf eine prirajtiexikalische Sprache tber
eine visuelle Umwelt einigen kann. Doch unter welth/oraussetzungen und in
welchen Schritten entwickelt sich eine primitive =miner fast menschlichen
Sprache?

Zum Abschluss untersucht dieses Kapitel die Evofuginer sprachlichen Struktur,
ausgehend von lexikalischen bis hin zu grammaskbBn Kommunikations-
Systemen. Die im Folgenden dargestellten Theorieentieren sich an den
Ausfuhrungen von Luc Steels in [STEO5]. Er unteesdét zunachst drei
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verschiedene Aspekte einer Sprache, die im LaufeereEvolution standig
Anderungen ausgesetzt sind (vgl. [STEO5, S. 214f.))

» die biologische Kompetentiir eine Sprache, d. h. die physiologischen
Komponenten, die einen Agenten befahigen an der ronikation
innerhalb einer Gemeinschaft teilzunehmen,;

» dasSprachinventarinesindividuellen Agentenwelches er zur Abbildung
eines Wortes auf dessen Bedeutung und umgekefzatt nut

» die kommunale Spracheler Konsens einer Gemeinschaft Bedeutungen in
gleicher Weise auszudriicken, ohne dass dieser Kermes@lizit vorgegeben
wurde.

Der Fortschritt des Evolutionsprozesses einer $grdann laut Steels anhand
dreier verschiedener Eigenschaften bestimmt werdeéer Ursprung einer

Evolution, die Art der Informationsweitergabeinnerhalb der eigentlichen
Kommunikation und di&tufeeines sich entwickelnden Kommunikations-Systems.

Soziobiologischer versus soziokultureller Ursprungeiner Evolution

Der soziobiologischeAnsatz zur Herkunft der Entwicklung einer Spradiasiert
sowohl auf der genetischen Programmierung als dechatirlichen Auslese von
Strategien der Kommunikation und kann in drei Panktusammengefasst werden:

1. Die Wabhrscheinlichkeit der Individuen, die erfoligteer an einer
Kommunikation teilnehmen, sich fortzupflanzen isbhbr als die der
Individuen, deren Kommunikationserfolg geringerfalis

2. Wenn sich eine Strategkals Uberlegen zeigt, werden sich alle Individuen
mit dieser angeborenen Strateg¥e mit grofRerer Wahrscheinlichkeit
fortpflanzen.

3. Aus diesem Grund setzt sich Strategie X unter allafividuen einer
Gemeinschaft durch und dient allein zur Aufrechaditing des
Kommunikations-Systems innerhalb dieser Gemeinschaf

Die moglichen Kommunikationsstrategien erstreckenh sdabei von einer
bidirektionalen Erstellung eines Lexikons bis hinur z Nutzung von
grammatikalischen Konstruktionen (siehe UnterpunBtufen eines sich
entwickelnden Kommunikations-Systems).

Der soziokulturelleAnsatz zum Ursprung der Entwicklung einer SpraeHelgt
sowohl durch kulturelle Auswahl als auch durch ktieeRickmeldung von Erfolg
oder Misserfolg der Kommunikation und kann wiederum drei Punkten
zusammengefasst werden:

1. Jedes Individuum besitzt verschiedene Strategien Kemmmunikations-
System zu nutzen.

2. Es existieren effektivere Strategien, die zu ein@neren Ausdrucksweise
fuhren und somit zu groBerem Kommunikationserfolg geringerem
Aufwand flhren.
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3. Individuen versuchen den Kommunikationserfolg zuximéeren und den
dazu bendtigten Aufwand zu minimieren. Die Straegidie dies am
starksten unterstitzt, wird sich innerhalb der Gesehaft durchsetzen.

Die Kommunikationsstrategien dieses Ansatzes gbeiclden Strategien des
soziobiologischen Ansatzes.

Anhand der Ausfuhrungen von Steel (siehe [STEO3%f.]Jp.wird deutlich, dass
kaum ein Forschungsansatz existiert, der die Urgmidler Evolution einer Sprache
nur in einem der beiden Ansatze sieht.

Signalisierende Systeme versus Sprachspiele

Die Evolution eines Lexikons hangt auch von der #at Weise der eigentlichen
Kommunikation ab, d. h. in welcher Form eine Infatranstbertragung zwischen
zwei Individuen stattfindet. Steel unterscheiddialawei verschiedene Varianten.

In der ersten Variante steht die effiziente und ezlassige Kodierung bzw.
Dekodierung einer Information, derNachricht in Form eines Signals im
Mittelpunkt. Der Erfolg einer Kommunikation wird idieser Variante durch den
Vergleich der Information eines Senders mit der odigdrten Information des
Empfangers gemessen. Eine agentenbasierte Siomylati der die Agenten, aus
einer Menge von Informationen, Nachricht-Signal-Nzn entwickeln, zeigt die
Evolution einer Sprache innerhalb dieser Gemeirfsclitae Leistungsfahigkeit
dieser Sprache kann anhand der Unterschiedlichfeit Matrizen einzelner
Agenten gemessen werden.

Die zweite Variante betont die ,schlussfolgernd@&igenschaften einer Sprache,
welche einen Horer zu einer, von einem Sprechendierten, Handlung innerhalb
einer Interaktion bewegt. Eine Interaktion zwiscHgorecher und Hoérer kommt
hierbei einenBprachspiepleich und besteht aus drei Aufgaben:

» Konzeptualisierungsaufgabesowohl Sprecher als auch Hérer bilden fir
jedes Objekt der Umwelt eine unverwechselbare Besming;

* Produktion: der Sprecher ruft eine Konzeptualisierung des todirch
Verwendung einer gemeinsamen Menge an Signalen auf;

e Parsing: der Hoérer nutzt diese Signale, um die gewinschte
Konzeptualisierung zu rekonstruieren.

Der Sprecher erkennt eine erfolgreiche Kommunikatmhand der vom Hérer
ausgefuhrten Handlung. Im Gegensatz dazu wird dieHauf eine fehlerhafte
Kommunikation durch Korrekturen des Sprechers hinggen.

Die beiden hier aufgefuhrten Varianten unterschegiieh in zwei Aspekten:

1. Die interagierenden Individuen einer schlussfolgemKommunikation
kénnen aus einem Signal unterschiedliche Informatioziehen, die
trotzdem zu einem gewinschten Kommunikationsefiahgen. So kann
in einer Umwelt mit einem roten Ball und einer @auSchachtel der
Sprecher die Information ,rot* in das Signal ,alslwmwandeln, der
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Horer rekonstruiert aus diesem Signal die InforomatiBall“, was zu
einer erfolgreichen Kommunikation fihrt.

2. Innerhalb einer schlussfolgernden Kommunikation deer die
Konzeptualisierungen des Sprechers lediglich atsvdise gesehen. Der
Horer Dbesitzt somit einen gewissen Interpretatipiebum, der
durchaus zu Mehrdeutigkeiten innerhalb einer Komikation fiihren
kann.

Ein Hauptvorteil der schlussfolgernden Kommunikatist es also, dass die
sprachlichen Bestdnde der an der Kommunikationillygés Individuen nicht
identisch sein mussen.

Stufen der Evolution eines Kommunikations-Systems

Die in diesem Unterpunkt beschriebenen Stufen umtirit}e spiegeln den
Entwicklungsprozess einer Sprache am deutlichstelerw In lexikalischen, also
syntaxfreien Kommunikations-Systemen unterschelideet Steel drei aufeinander
aufbauende Stufen:

Stufe I: Das ,Namengebungs-Spiel*

Die erste Stufe reprasentiert die Evolution ein@raghe auf der niedrigsten Ebene.
Das in dieser Arbeit geschaffene Werkzeug LexLeasimuliert ein
Kommunikations-System, welches eine auf dieseresnfjesiedelte Sprache nutzt.
Auf dieser Stufe weist jedes Individuum einer Gersehaft jedem Objekt der
Umwelt einenNamenin Form eines eindeutigen Signals oder WortesUzu. ein
gemeinsam-genutztes Lexikon aufzubauen und auieettalten, halten die
Individuen einer Gemeinschaft laut Luc Steel folden/ereinbarungen innerhalb
der Sprachspiele ein:

» Erfindung wird ein neuer Name bendtigt, generiert der Speeein neues
Wort fur ein Objekt;

* Aneignung trifft ein Horer auf ein neues Wort und ist erder Lage das
entsprechende Objekt durch ein Sprachspiel zuenetézren, so assoziiert
ab diesem Zeitpunkt immer dieses neue Wort mitetie®bjekt;

* Anpassungalle Individuen sollten die Starke ihrer Assomaen auf den
Kommunikationserfolg innerhalb einer Gemeinschafiassen.

Simulationen, welche Sprachen dieser Stufe erzewied wie LexLearn oftmals
mit neuronalen Netzen ausgestattet.

Stufe II: Kategorisierung

In dieser Stufe der Evolution eines lexikalischesnmknunikations-Systems werden
die in Stufe | erzeugten Namen duri&tategorien ersetzt. Demnach muissen
Individuen in der Lage sein, einzelnen Objekteneggatien wie z. B. ,rot* oder
»~Auto“ zuzuordnen. Um ein Repertoire an solchendgarien aufzubauen und
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aufrechtzuerhalten, missen die Individuen einer &eschaft ahnliche
Vereinbarungen wie in Stufe | einhalten:

» Erfindung wird eine neue Kategorie bendtigt, generiert @precher eine
neue Kategorie fur ein Objekt;

* Aneignung trifft ein Horer auf eine neue Kategorie und estin der Lage
das entsprechende Objekt durch ein Sprachspiel eferenzieren, so
assoziiert ab diesem Zeitpunkt immer diese neueed€aie mit diesem
Objekt;

» Anpassungalle Individuen sollten die Starke ihrer Assomiaen auf den
Kommunikationserfolg innerhalb einer Gemeinschafiassen.

Stufe Ill: Komposition

Individuen eines Kommunikations-Systems, dessemc®er sich auf dieser Stufe
befindet, nutzen Kompositionen von Kategorien um @bjekt der Umwelt zu

beschreiben. Ein Signal besteht somit aus einem, 8atsen einzelne Wérter fir
Kategorien stehen, was eine gewisse strukturells¥itigkeit der Objekte der
Umwelt voraussetzt. Um diese Stufe zu erreichembtigen die Agenten einer
Simulation komplexere Berechnungsmechanismen. Acbleubauer hat gezeigt,
dass das Nutzen von Kompositionen zur Objektbegunimg bei ausreichender
Struktur der Objekte der Umwelt vorteilhaft istelse [NeuO3]).

Die Evolution einer Sprache Uber die dritte Stufeabs erfordert neben den
lexikalischen Strukturen das Hinzufiigen vgrammatikalischerElementen. Luc

Steel sieht eine vordefinierte Syntax fir eine Kosipon von lexikalischen

Wortern als die einfachste aller grammatikaliscisgrukturen. Die Komposition

.rot’, Ball®, ,unter” ,blau“, ,Tisch® kann in einan rein lexikalischen

Kommunikations-System zu mehreren, doppeldeutigeforiationen auf der

Horerseite fuhren. In einem grammatikalischen Komikations-System wird

diese Komposition mit einer ersten Syntax versehlegiche festlegt, dass die
Worter ,rot* und ,Ball* bzw. ,blau“ und ,Tisch” jewils das gleiche Objekt
referenzieren. Eine solche syntaktische Bindungnkbaispielsweise durch das
Anhangen eines gleichen Affixes erreicht werdenlches zu der Komposition

.rot-ba“, ,ball-ba“, ,unter-un“, ,blau-ti“, ,Tischti“ fuhrt. Das Sprachspiel

zwischen einem Sprecher und Horer wird durch dasfUBren einer Syntax

wesentlich vereinfacht, da der Interpretationspsezdes HoOrers von eventuellen
Mehrdeutigkeiten innerhalb einer Nachricht befrgtit

Die Entwicklung einer Syntax innerhalb einer Gerseiraft von Individuen gleicht

der Entwicklung eines Lexikons. Individuen formeomst neue syntaktische
Strukturen und Ubernehmen die fur die Kommunikat&sfolgreichste Struktur,

sodass sich die Gemeinschaft auf eine Syntax einigt

Die in diesem Unterkapitel beschriebenen Evolustufen der Emergenz einer
Sprache geben den Anreiz das Modell von Hutchirg azlehurst, welches als
Basis dieser Evolution gesehen werden kann, und dienit verbundene

Anwendung LexLearn zu erweitern.
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LexLearn - User Guide

Starting LexLearn you will find thenain windowas it is shown in figure 1.

=181

Simulationsteps: [0

= Select Pattern

AVG 1

5 0s0 085 08
simulation steps

AVG 2

Figure 1: Main Window

LexLearn’s main window is divided into six mayor neponents which are
enumerated in figure 2 and explained in the follayvi

1. The first component which is placed in the uppérderner is the menu
bar, consisting of &ile menuand aninfo menu Inside the file menu, you
will find the itemsNew Load Save asandExit, allowing you to create
new, load already existing or save your actual fatans and to exit the
program. The info menu only contains the itAbout LexLearnshowing
you again the splash screen that appears wheimgttré program.

2. The second component is thienulation stepsext field. Here the number
of simulation steps has to be entered by the user.

3. The third component concerns the simulatioimgut pattern It can be
selected after pushing th8elect Patternbutton and looked at after
pressing the&Show Patterrbutton. The coloured field left of both buttons
signalizes whether an input pattern is successfodiged (green colour) or
not (red colour).

4. The fourth component controls the simulation ruthste you can find the
buttonsStart, PauseandStop starting, pausing or continuing and stopping
your simulation runs.
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5. The fifth component which will be empty when stagtiLexLearn is the
environments panel, listing all the simulated eonwiments including their
attributes.

6. The sixth component consists of the charts foretrer measures Avgl
and Avg2. They will be dynamically updated durimgslation runs.

eS|
File Info 1

Simulationsteps: [0 | 2 | | |

| = soectpattom | stow paten | 3 | |4 ’ pase | stop |

AVG 1

045 080 055 O
simulation steps

AVG 2

045 080 055 0E0
simulation steps

Figure 2: Main Window (Components’ View)

How to create a new Simulation

New Simulations can be built using the dialog teate new simulations which can
be found in the File Menu. (cf. figure 3)

*!LexLearn
File | Info

] New B |—
(= Load —

I save As
Exit

Figure 3: File Menu (Detail)

Within the appearing dialog screen which is shownfigure 4 the number of
simulation environments and standard values fontimaber of agents, the learning
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rate, the momentum and the neural network’s stractaonsisting of the word
location and the dimensions of the network itdedfye to be entered.

Heural-Hetwork structure:

I =l
Humber of environments: D
Humber of agents: ’:
Learningrate: ’:
Momentun: ’:
‘Wordlocation: ’:
|

Cancel

Figure 4: New Simulation Dialog at Beginning

The network structure is declared in the followigy: Layers are always two-
dimensional and are separated by “;”. The two dmiers of each layer are
separated by the character “x”. No separator iessary behind the last layer, as it
is shown for one example in figure 5. The word tmoa indicates the word
representation layer. Layer numbers start from @kwits the input layer.

Eivew x|
Humber of environments: |37
Humber of agents: Iﬁi
Learningrate: IDTi
Momentum: IDEii
Wordlocation: Izi
Heural-Hetwork structure: |5){E;2}(2;2}{2;6}{E
Ok ‘ ‘ Cancel

Figure 5: New Simulation Dialog with Values

The values declared here will be the standard galuall environments, but can be
changed afterwards in the Environment Panel. Cwmiriig the dialog the main
window looks similar to the example in figure 6. Wothe attributes in each
environment can be changed independently fromhalbther environments.

109



Appendix

File Info

Simulationsteps: [0

Inputpatern not Inaited

1= Select Pattern

[ Grm | I

Environment 0

Humber of agents: 5 |
Learningrate: o7

Momentun: los |
Wordlocation: [

Heural Hetwark structure: 66,2222, ]

AVG 1

03
- 0z
Environment 1
— o1
Humber of agents: |
oo ; i
i —_— 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 060 D05 060 065 070 078 QS0 D0g5 080 085 100 10
Learningrate: or | simulation staps
Momentun: e ] L] L] .
Wiordlocation: 2 | AVG 2
Heural-Hetwork structure: e .
S — 08
08
07
Emdronment 2
; 06
Humber of agents: 15 | e
s | e
Learningrate: or ] 04
Momentun: e ] B3]
e 0z
Wordlgcation: B ]
o1
Heural-Hetwork structure: BBz | oo

i 000 005 D010 D15 020 D25 030 035 040 045 050 D055 060 065 070 075 08B0 085 080 085 1.00 1.0
simulation steps

Figure 6: Main Window with Environments

The second necessary step to make a simulatiors rilwe definition of a sequence
of input patterns. Therefore a CSV-file can be el after pressing the Select

Pattern button. The structure of a CSV-file musabédollows: (cf. figure 7)

» Patterns are separated by a blank line, befordisteand after the last
pattern there must not be a blank line.
* One pattern is a two dimensional array of doublees separated by “;”
in a line, representing the horizontal dimensiom i at the end of a line)
and by a new line in the vertical dimension.
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ol
Datel Bearbeiten Format  Ansicht #

end of file
4] W,

Figure 7: A Valid CSV File

Having selected a CSV File, the red field changgesolour to green (cf. figure 8)
and the pattern sequence can be looked at aftesipgethe Show Pattern button.
Then a new window pops up showing the input patt@ffigure 9)

| = Select Pattern | =] Show Pattern |

Figure 8: Pattern Selected (Detail)

' Patternview

x|
Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern 4 Pattern 5 Pattern 6 Pattern 7 Paﬂeml
D

Figure 9: Pattern View

Finally only the number of simulation steps habécentered in the simulation steps

field.
Now the simulation is completely created and a $tn run can be started.

Running a Simulation

Simulations can be started by pressing the StatomuThen the agents’ networks
will be randomly initiated and all the simulationv&ronments will be simulated
simultaneously. While running a simulation the A\agid Avg2 chart panels will be
updated every 1000 simulation steps. Simulatiomsb@apaused pushing the Pause
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button once, and continued pressing it a seconel. fira stop a simulation, push the
Stop button.

Being in the pause state or after a simulationhras finished it's possible to open
an environments analysis window by clicking tAealysisbutton which can be
found in an environment’s attributes list withiretenvironments panel. (cf. figure
10)

Ervironment 0

Humber of agents: ’5—
Learningrate: 0.y
Momentum: 0.9
Wordlocation: ,2—

Heural-Hetwork structure: Bxh; 2w 2wl Buh

Figure 10: Environment Attribute List (Detail)

Analysis Window

The analysis window gives you detailed informatadout theactivation valuesof
the word layer and the output layer. (cf. figurg 11

Three combo boxes are placed in the upper patefindow. The left one lets
you choose the input pattern which will be showthi@ top middle of the window.
The second combo box allows you to define whetlbesde the word layer's
activation values, related to the chosen inputepattin astandardview, showing
the real values that are calculated inside the vaydr, aroundedview, rounding
those values to two decimal places ditexal view, mapping each activation value
to a syllable in the way it is shown in figure THe third combo defines the way
the output layer will be represented. Besid#andard and rounded view a
graphical view can be chosen here to let you see how eaatt agdraws the visual
scene it was shown.

In the lower part you will find an agents list shog both layers’ activation values,
represented in the chosen way (standard, rounideicd|Agraphical). Figure 11 gives
you a full-screen example of the standard repraesientwhile figure 12 and figure
13 show you both, a word layer and an output layéne rounded mode. Figure 14
shows the same word in the literal view, usingdiiable matching mechanism. In
figure 16 you can see an agent’s output layer’'plycal representation.
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mx
Inputpattern: {Zla Pattern 1 Wordview: Drawing: standard | v

Agent 1 =
Drawing:
0,0248361936949637 00275887 789625237 0,0100409685815107 0,0503488799543617 0,0260336
Word: 0,0231301188832030 0,0158294167832962 0,0099288369275374 0,0500308428450440 0,2292123

0,6085222280093806 0,0075453246485200  0,0938930437630743 0,01686921 77261720 0,0100490226477951 0,05051461 02582551 10,22632492
0,0063751563400458 00024859091 833308 0,0921948565664212 0,0172183897799987 0,0095351184116630 0,0523134500000130 0,2245638
0,0253634066454701 0,0148406640175331 0,0101300134537374 0,0497500694276150 0,2272186
00277615578592797 0,02587 71711692529 0 0098388989021 630 0,0510479957 807587 0,0270280

Agent 2 =
Drawing:
0,0276644532859243 0,0308043639857174 0,0094255948308953 0,0434553705993837 0,0271418
Word: 0,0257750745600168 0,0110380578441697 0 0097669920037542 0,0435698362953170 0,2230381

0,6154081212845951 10,01 04095472443720  0,08821541 60991805 0,0110385369839217 00091 465430951 434 0,0456658093502220 0,2230915
0,0026087354356083 0,0138765840751476  0,0946181055275141 0,0113441213497821 00087325071477902 0,0426245117242885 02168270
0,0294083876E30989 0,0111864191379944 0 00533696931141114 0,0422610125953610 0,2201408
0,0279118108893041 0,0261675426755094 0 0026819325813334 0,0485406415466269 0,02995148

Agent 3

Drawing:

0,0267704470725781 0,0246230025219738 0,0217959894923276 0,0346954741220279 0,0227496
Word: 0,0286464699338870 0,0236436372625148 0 0197878008567157 00353965841 407925 0,2233570

0666487 3483828370 0,0003284024334599  0,08806075311 30467 0,0260830131870441 00120663776314981 0,0342046556062944 02220604
0009381 907E423326 0,0013532326350036  0,0835822520438121 0,0258357251 741916 00201 9966224231589 0,0358208559134071 0,2228443
003199521 26078211 0,0232622902363067 00216421 710356526 0,0345491491038758 0,2240733
0,0288882570220385 0,0251729314108133 00220126990797986 0,03434235034641647 0,0273964

Agent 4

[«]

4] i [ ]

Figure 11: Analysis Window

Word:

0,510M
0,01 0,00

Figure 12: Word Rounded View (Detail)

Drawing:

0,02 0,030,091 005003003
0,02 0,02001005023003
0,09 0,02001 005023076
0,09 0,02001 005022077
0,03 0,01 0,01 005023003
0,03 0,030,071 005003002

Figure 13: Drawing Rounded View (Detail)
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Word:

isalalal

Figure 14: Word Literal View (Detail)

public static string getsyllable (double in)
1

string out = new string("");

if fin < 0.13 out += "al"; else
if (in < 0.2 out += "as"; else
if £in < 0.30 out += "es"; else
if fin < 0.43 out += "el"; else
if (in < 0.5%) out += "i1"; else
if in < 0.6) out += "is"; else
if (in < 0.7) out += "os'; else
if (in < 0.8) out += "ol"; else
if in < 0.9 out += "ul"; else
if (in < 1.0) out += "us';

return aut;

Figure 15: Syllable Matching Mechanism

Pattern 1

Figure 16: Drawing Graphical View (Detail)

Saving and Loading a Simulation

A simulation can be saved after clicking the saemiin the File menu. In that case
all the created environments with all containedtaites will be stored. The results
of simulation runs themselves though, will not leédh (Note: As neural networks
are randomly initiated after pressing the Starttdyuteven agents that already
optimized their networks will be starting the nakinulation run in the same way
“untrained” agents would.)

Two steps are necessary, choosing the directoryemioesave the file and entering
a valid name for thesimfile. Simulations are saved as binary files, sitiregl saved
simulations is nearly impossible without the usé.@tLearn.

For loading asimfile just click the load item in the File menu. &@ise a directory
and a file and confirm your choice.
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Further Information

For further information on LexLearn feel free tontact us:

Dennis Fuchs mopus@uni-koblenz.de
Christian Klein anaconda@uni-koblenz.de
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