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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Dissertation untersucht die Entstehung von Dialekten innerhalb des in
dieser Arbeit entworfenen Modells einer Multi-Agenten-Simulation, basierend auf
neuronalen Netzen.

Zunéchst werden die linguistischen Grundlagen detailliert dargestellt. Dazu gehort neben der
Diskussion einiger Definitionen von Sprache ein Uberblick iiber die sprachlichen
Evolutionsstufen, eine Ubersicht der Bestandteile menschlicher Hochsprachen mitsamt den
bekannten Mdglichkeiten ihrer Veranderung und eine Ubersicht tierischer Sprachen mit
kommunikativer Funktion und ihrer Dialektbildung.

Im Anschluss werden die Grundlagen der Informatik und Mathematik erldutert. Diese
umfassen neben den Begriffen Modell und Simulation den Aufbau einer Multi-Agenten-
Simulation und die Funktionsweise kinstlicher neuronaler Netze. Aus den hier genannten
Grundlagen wird daraufhin ausfuhrlich das Simulationsmodell dieser Arbeit hergeleitet und
beschrieben.

Die Ergebnisse vieler hundert verschiedener Simulationsdurchldufe werden im Anschluss
erlautert. So werden die im Modell definierten Storfaktoren einzeln untersucht und in
Werteintervalle mit unterschiedlichen Auswirkungen eingeteilt. Weiterhin werden
vorhandene Wechselwirkungen der Faktoren aufgezeigt und der Prozess der
Sprachwiedervereinigung nach einer vorherigen Dialektspaltung gezeigt.

Einem Fazit und Ausblick folgen als Anh&nge Anforderungsdefinition, Entwurf,
Architektur, eine detaillierte Erlauterung der Implementierung und ein englischsprachiges
Benutzerhandbuch des Werkzeugs DiaLex. DiaLex ist ein komplett in Java konzipiertes und
implementiertes Programm und bietet dem Benutzer die Mdglichkeit, den Einfluss
verschiedener Storfaktoren auf die Dialektbildung innerhalb einer gemeinsam genutzten
Sprache einer oder mehrerer Agentengemeinschaften zu simulieren und zu analysieren.

Die Arbeit entstand im Zeitraum Oktober 2007 bis Juni 2010 an der Universitat Koblenz-
Landau.



Abstract

Abstract

This dissertation investigates the emergence of dialects in a model of a multi-agent
simulation based on neural networks that is developed within this thesis.

First the linguistic foundation of language is illustrated. Besides discussing some important
definitions of language, this is achieved by giving a summary of the evolutionary steps in
language evolution followed by an overview of the elements of human modern languages
including the ways of language change. Subsequently some examples of socially learned
animals’ communicative behaviour and its formations of dialects are shown.

In the following the computational and mathematical basis are to be explained. Besides the
expressions model and simulation, these comprehend the setup of multi-agent simulations
and the functionality of artificial neural networks. Based on the abovementioned basics the
model of this dissertation is derived and described in a detailed way.

Results drawn out of several hundreds of simulation runs are explicated thereafter. Each
destructive factor defined in the model is examined separately and its domain is divided into
intervals with different effects on the outcome of the simulation. Furthermore, existing
interdependences between the single factors and the process of language merging after a
prior dialect divide are shown.

Results and outlook are followed by specification, draft, architecture, a detailed illustration
of the implementation and a user guide of the tool named DiaLex. DialLex is a java based
tool providing users the opportunity to simulate and analyse the influence of different
destructive factors on dialect formation within a commonly used language of one or multiple
communities of agents.

This thesis was written at University of Koblenz-Landau from October 2007 until June
2010.
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1. Einfihrung

,-1he Sanskrit language, whatever be its antiquity, is of a wonderful structure;
more perfect than the Greek, more copious than the Latin, and more exquisitely
refined than either, yet bearing to both of them a stronger affinity, both in the
roots of verbs and in the forms of grammar, than could possibly have been
produced by accident; so strong, indeed, that no philologer could examine them
all three, without believing them to have sprung from some common source,
which, perhaps, no longer exists.”

Mit diesen Worten, die er am 2. Februar 1876 an die Asiatische Gesellschaft in
Kolkata richtete, begriindete Sir William Jones, ein in Indien arbeitender britischer
Richter, die Untersuchung der Ahnlichkeit von Sprachen und die daraus
hergeleitete Einteilung in Sprachfamilien. Er stellte eine Verwandtschaft zwischen
dem altindischen Sanskrit und den klassischen européischen Sprachen Griechisch
und Latein fest und publizierte seine Erkenntnisse in seinem Werk ,,The Sanscrit
Language® [Jon86]. Im Jahre 1816 wies Franz Bopp die von Jones entdeckte
Verwandtschaft in  seinem Werk ,Uber das Conjugationssystem der
Sanskritsprache in Vergleichung mit jenem der griechischen, lateinischen,
persischen und germanischen  Sprache* [Bopl6] erstmals anhand
wissenschaftlicher Methoden nach und etablierte damit formal die historisch
vergleichende Sprachwissenschaft.

Innerhalb der letzten 200 Jahre ist es gelungen, nahezu alle bekannten Sprachen
der Welt in Sprachfamilien einzuteilen, die jeweils aus einer bis zu weit iber 1000
verwandten Sprachen bestehen. Aufgrund der Menge der zugehdrigen Sprachen
unterteilt man Sprachfamilien in Zweige, die sich wiederum in mehrstufige
Untergruppen aufteilen, deren beinhaltete Sprachen mit steigender Diversifikation
zueinander immer &hnlicher werden. Aktuell gelten weltweit 6909 Sprachen als
dokumentiert. (vgl. [Lew09])

Nahezu zeitgleich wurde damit begonnen, die bekannten Sprachen in Dialekte zu
unterteilen. So begannen die Gebriider Grimm im Jahre 1838 mit dem ,,Deutschen
Worterbuch® [Gri54], in dem auch mundartliche Varianten des Deutschen zu
finden waren. Ab 1875 erfasste Georg Wenker systematisch alle Dialekte des
deutschen Sprachgebiets. Seine Arbeit wird bis heute fortgeftihrt und ist unter dem
Namen ,,Digitaler Wenker-Atlas* [Wen75] frei im Internet verfligbar.

Die genaue Abgrenzung zwischen Dialekten und Sprachen ist teilweise umstritten
bzw. nicht moglich. Als Beispiel ist die luxemburgische Sprache zu nennen, die




Einflihrung

erwiesenermallen zum moselfrankischen Dialektkontinuum gehért, daher als
Dialekt des Hochdeutschen gesehen werden kann. Dennoch ist sie eine der
Amtssprachen Luxemburgs und wird in standardisierter Form in den Medien
genutzt.

Die Klassifizierung der menschlichen Sprache ist weit fortgeschritten und so
genannte Ursprachen, aus denen sich die modernen Sprachen mit all ihren
verschiedenen Dialekten entwickelten, wurden bereits rekonstruiert. Es existiert
ebenfalls eine Vielzahl schriftlich belegter Sprachveranderungen der letzten 2000
Jahre. Als Beispiel hierfur ist die lateinische Sprache zu nennen, die, mittlerweile
ausgestorben, die Grundlage aller romanischen Sprachen bildet. Dennoch ist
weitgehend ungeklért, unter welchen Umstdnden sich eine Sprache in mehrere
verschiedene Nachfolgesprachen aufspaltet und welche Bedingungen diese
Entwicklung begiinstigen bzw. verlangsamen oder gar einddmmen. Folglich
existieren bisher kaum computergestiitzte Simulationsergebnisse hierzu.

Ein weiterer Effekt in der Sprachentwicklung ist die Entstehung von
Mischsprachen. Gerade in Grenzgebieten mit haufig unklarem territorialem
Grenzverlauf von Staaten mit miteinander verwandten Sprachen bildet sich h&ufig
eine Mischform der dort gesprochenen Sprachen. Dies ist beispielsweise beim
Spanischen und Portugiesischen zu beobachten. So ist die galicische Sprache, die
in der autonomen Gemeinschaft Galicien, einer Region Spaniens, gesprochen
wird, eine Mischform aus Portugiesisch und Spanisch. Ein sehr dhnlicher Effekt ist
auch in Uruguay zu beobachten, wo sich eine als Portufiol bezeichnete
Mischsprache der beiden Sprachen gebildet hat. Dieses Phanomen ist noch nicht
anhand computergestutzter Simulationen nachgebildet worden.

Die Grunde fur die Verénderung der menschlichen Sprache sind weitgehend
bekannt. Jakob Hornemann Bredsdorff listete bereits im Jahre 1821 in seinem
Werk ,,Uber die Ursachen der Sprachveranderung®“ [Bre21] einige fur die
Evolution von Sprachen relevante Aspekte auf. Er unterscheidet dabei zwischen
Ursachen mit und Ursachen ohne den Einfluss fremder Nationen oder Sprachen.
Die beiden genannten Hauptgriinde Bredsdorffs, ndmlich ein fehlerhaftes Horen
und Verstehen, und ein unzuverlassiges Gedachtnis werden auch heute noch als
die Hauptausloser des sprachlichen Wandels gesehen. Die fehlerhafte Aussprache
kann dabei mehrere Griinde haben. Einerseits besteht die Mdglichkeit, dass der
Sprecher nicht in der Lage ist, die Lautabfolge wie gefordert wiederzugeben, sei es
durch die Begrenztheit seiner Organe und ihrer lautmalerischen Fahigkeiten, oder
aber durch das Abrufen einer fehlerbehafteten Wiedergabeform aus seinem
Gedéachtnis.  Andererseits kann der Sprecher auch aus Grinden der
Ressourceneffizienz in Bezug auf Zeit und Energie eine vereinfachte
Ausspracheform wahlen. Dies beschrieb Helmut Lidtke im Jahre 1980 in seinem
Werk ,,Sprachwandel als universales Phanomen* [Ld80]. Das fehlerhafte Horen
kann ebenfalls mehrere Griinde haben. So kann aufgrund der Umgebung ein
»rauschfreies” Verstehen nicht moglich sein, die Kapazitat der Organe des Horers
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kann begrenzt sein oder aber es ist dem Horer nicht moglich, das Gehorte
fehlerfrei in seinem Gedé&chtnis zu speichern.

Es ist bereits gezeigt worden, dass in Multi-Agenten-Simulationen Dialekte
innerhalb einer Population von Agenten auftreten kénnen. Hierzu z&hlen die
Arbeiten von Livingstone und Fyfe, ,,A Computational Model of Language-
Physiology Coevolution, [LF98] und Hutchins und Hazlehurst, ,,How to invent a
lexicon: the development of shared symbols in interaction”, [HH95]. Den bereits
genannten Simulationsmodellen ist gemein, dass sie relativ simpel gehalten sind
und sich daher stets ein Stdrfaktor als Grund der Sprachverdnderung an ihnen
untersuchen  lasst, jedoch sind Vergleiche der Auswirkungen und
Wechselwirkungen der verschiedenen Faktoren schwer moglich.

Wiinschenswert wére folglich ein Model, das alle hier genannten Effekte einer
Sprache nachbilden kann. Ein Modell, das in einem ersten Schritt die Entstehung
einer oder mehrerer parallel existierender Sprachen simulieren kann, die von
entsprechend einer oder mehreren Agentengruppen gesprochen werden. Diese
Sprachen sollen jedoch nicht starr existieren, sondern wie natlrliche Sprachen
»leben* und sich permanent verdndern. Diese Verdnderungen sollen einerseits
innerhalb einer einzigen Sprache geschehen, als auch andererseits durch den
Einfluss fremder Sprachen ausgeltst werden kdnnen. Desweiteren sollen einerseits
Dialektbildungen bei rdumlich separierten Agentengruppen, die eine einzige
Sprache sprechen, beobachtbar gemacht werden konnen, die bei fortwahrender
Trennung in eine Sprachspaltung Ubergehen. Andererseits sollen auch
Sprachvereinigungen wie die Entstehung von Mischsprachen simuliert werden
konnen.

Aus diesem Grunde wird das Simulationsmodell dieser Arbeit mit einer Reihe von
Storfaktoren ausgestattet, die es der Agentengemeinschaft nicht erlauben, einen
statischen Wortschatz auszubilden. Das Ziel dieser Arbeit soll es folglich sein, die
folgenden Fragen zu klaren:

e Wie stark wirken sich die einzelnen Stérfaktoren auf die von den Agenten
genutzte Sprache aus? Wie stark veréndern sie sie?

e Innerhalb welches Werteintervalls der jeweiligen StellgroRen zerféllt eine
Sprache in Dialekte? Was geschieht bei anderen Werten der Variablen?

e Welche Wechselwirkungen Dbesitzen die einzelnen Faktoren der
Sprachverénderung untereinander?

Dazu werden als Fundament dieser Arbeit in Kapitel 2 zuerst die
sprachwissenschaftlichen Grundlagen detailliert dargestellt. Zu Beginn werden
einige Definitionen von Sprache bekannter Linguisten in Bezug auf diese Arbeit
diskutiert. Die daraus entstandene Fragestellung, ob Sprache ein Naturphdnomen
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oder ein Kulturphdnomen ist, wird im Anschluss erortert. Im Folgenden werden
die sprachlichen Evolutionsstufen gezeigt, beginnend bei primitivsten
LautéulRerungen, bis hin zu den menschlichen Hochsprachen. Das nachste
Unterkapitel befasst sich mit den menschlichen Sprachen. Es werden ihre
Beziehungen untereinander und ihre Bestandteile genauer dargestellt. Ein
besonderer Fokus wird auf die Sprachverdnderungen innerhalb der Lautlehre
gelegt. Zum Abschluss dieses Kapitels werden einige Tiersprachen mit einer
kommunikativen Funktion gezeigt, die ebenfalls eine Dialektauspragung
vorweisen.

Kapitel 3 steht im Zeichen der Entwicklung des Simulationsmodells. Zuerst
werden die Begriffe Simulation und Modell im Sinne der Informatik erldutert,
bevor der flr diese Arbeit genutzte Teilbereich der Multi-Agenten-Simulation
detaillierter dargestellt wird. Im Anschluss daran werden der Aufbau und die
Funktionsweise kunstlicher neuronaler Netze erklart, in denen das Wissen der
Agenten in dieser Arbeit kodiert wird. Nachdem darauf die bereits vorhandenen
Modelle zur Simulation von Sprache erldutert und ihre Starken und Schwaéchen
diskutiert werden, schlielt das Kapitel mit der detaillierten Beschreibung des
Simulationsmodells dieser Arbeit ab. In dieser wird, basierend auf den
linguistischen Grundlagen der realen Welt und biologischen Fahigkeiten des
Menschen, ein Modell fur eine Multi-Agenten-Simulation hergeleitet, indem
menschliche Individuen und ihre rdumliche Umgebung in einer Art nachgebildet
werden, die es ermdglicht, den Einfluss verschiedener Storfaktoren auf die
lexikalische Sprachverédnderung zu untersuchen.

Im vierten Kapitel werden einige Simulationen dargestellt und detailliert
ausgewertet. So werden sédmtliche im Modell definierten Faktoren, die eine
Sprachspaltung bedingen kénnen, einzeln untersucht und in Werteintervalle mit
unterschiedlichen Auswirkungen eingeteilt. Weiterhin werden vorhandene
Wechselwirkungen gezeigt und ebenfalls eine Sprachwiedervereinigung nach
einer vorherigen Spaltung erlautert.

Das flinfte Kapitel liefert neben einem Fazit einen Ausblick auf weitere offene
Fragen des Themengebiets, zeigt mdgliche zukiinftige Schritte in der Forschung
auf und befasst sich mit weiteren Anwendungsmaoglichkeiten des Modells dieser
Arbeit.

In einem ausfuhrlichen Anhang werden die Anforderungen an das
Simulationsmodell und wichtige Teile seiner Implementierung beschrieben.

Anhang A stellt den Ubergang vom Simulationsmodell hin zur Implementierung
dar. Die Anforderungen an das Simulationstool werden im ersten Teil definiert.
Die sich daraus ergebende Architektur des Programms und seine Komponenten
werden im Anschluss gezeigt und schlielich als Entwurf weiter verfeinert und
detailliert erldutert.
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Anhang B beschreibt die daraus resultierende Implementierung des
Simulationstools DialLex, aufgeteilt in die Bereiche Simulation und grafische
Benutzeroberflache mit ihren jeweils wichtigsten Klassen. Dialex ist komplett in
der Programmiersprache Java geschrieben und somit auf einer Vielzahl von
Systemen laufféhig.

Anhang C besteht aus einem in englischer Sprache geschriebenen Handbuch des
Simulationstools DialLex, das einem grofReren Benutzerkreis den Einsatz dieses
Programms ermdglichen soll.
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2. Linguistische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die linguistischen Grundlagen dieser Arbeit erldutert.
Diese umfassen neben den Sprachdefinitionen einiger bekannter Linguisten eine
Darstellung des Konflikts Natur- versus Kulturphdnomen, eine Erlduterung der
sprachlichen Evolutionsstufen, eine Ubersicht sprachlicher Gemeinsamkeiten und
Beziehungen, eine detaillierte Auflistung der Bestandteile natirlicher Sprachen
und ihre zugehdrigen Arten der Verénderungen innerhalb der Lautlehre und
schliellich eine Darstellung von Tiersprachen mit kommunikativer Funktion, in
denen ebenfalls eine Dialektbildung nachweisbar ist.

2.1 Definitionen von Sprache

Das Wort ,,Sprache” hat in der deutschen Sprache, im Gegensatz zu vielen anderen
europdischen Sprachen zwei Bedeutungen. Zum einen bezeichnet Sprache eine
bestimmte Einzelsprache wie beispielsweise die deutsche Sprache oder die
englische Sprache. Diese Bedeutung des Worts ,,Sprache* kann ebenfalls im Plural
gebraucht werden, so z.B. im Ausdruck ,,die germanischen Sprachen®. Die zwelite
Bedeutung des Worts ist die in dieser Arbeit wichtigere. Das Wort ,.Sprache*
steht, wenn es ausschlieflich im Singular genutzt werden kann, fir eine aus
Symbolen bestehende Kommunikation im weiteren Sinne. Die Fahigkeit, eine
»-oprache” nutzen zu konnen bedeutet also, sich mit anderen Individuen
verstandigen zu konnen. Es existiert eine Vielzahl von Sprachdefinitionen. An
dieser Stelle werden funf h&ufig zitierte Definitionen renommierter Linguisten
wiedergegeben, die in [Lyo81] diskutierten Kritikpunkte dieser Definitionen
dargestellt und derart unter einem informatischen Gesichtspunkt erweitert, dass sie
im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden kénnen.

Sapir definiert Sprache in seinem Werk [Sap2l] wie folgt: ,Sprache ist eine
ausschlieflich dem Menschen eigene, nicht im Instinkt wurzelnde Methode zur
Ubermittlung von Gedanken, Gefilhlen und Wiinschen mittels eines Systems von
frei geschaffenen Symbolen.*

Diese dlteste hier erlauterte Definition hat jedoch einige Schwéchen. Zum einen
decken die Begriffe ,,Gedanke®, ,,Gefuhl*“ und ,,Wunsch* bei weitem nicht alles
ab, was durch Sprache (bermittelt werden kann, zum anderen ist die
Einschrankung, dass eine Sprache nur zwischen Menschen existieren kann, in der
heutigen Zeit nicht mehr gultig, da sowohl weitere nattrliche Lebensformen als
auch kinstliche Intelligenzen Sprachen ausgebildet haben bzw. ausbilden kénnen.
Die positiven Aspekte seiner Definition sind jedoch erwahnenswert. Er verzichtet
im Gegensatz zu vielen anderen Linguisten auf den Ausdruck ,,Lautsymbol* und
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nutzt die allgemeinere Form ,Symbol“. Somit werden nicht-akustische
Sprachformen durch seine Definition eingeschlossen, beispielsweise die
Schriftsprache oder die Gebardensprache.

In [BT42] schreiben Bloch und Trager: ,,Eine Sprache ist ein System willktrlicher
Lautsymbole, mit deren Hilfe eine soziale Gruppe gemeinsam handelt.* Es féllt
auf, dass diese Definition den Schwerpunkt auf die soziale Komponente der
Sprache legt und weitaus weniger auf die kommunikative Funktion. Somit wird
nicht geklart, was die Lautsymbole beinhalten und vor allem, wie sie sich auf das
gemeinsame Handeln einer Gruppe auswirken. Ein weiterer Schwachpunkt ist die
Verwendung des Ausdrucks ,Lautsymbol®. Sprache wird demnach auf die
gesprochene Sprache beschrankt. Eine Starke ihrer Definition ist die Erwahnung
der Willkirlichkeit der Zuordnung vom Bezeichnenden (Symbol, Wort) zu
Bezeichnetem (reales Objekt). Sie ist nicht zu verwechseln mit der Willkdr,
sondern sagt aus, dass die Zuordnung Objekt-Symbol rein auf menschlicher
Konvention basiert und keinerlei nattrlichen GesetzmaRigkeiten folgt.

In seiner Arbeit [Hal68] vertritt Hall die Ansicht, Sprache sei ,,die Institution, mit
deren Hilfe Menschen miteinander kommunizieren und unter Verwendung
gewohnheitsmaRig benutzter, oral-auditiver, willkirlicher Symbole in Interaktion
treten”. Offensichtlich beschrénkt sich auch Hall darauf, nur die menschliche
Kommunikation als Sprache zu deklarieren. Ein weiterer Schwachpunkt ist die
Benutzung des Terminus ,oral-auditiv¥, der auf eine rein lautliche
Kommunikation hindeutet. Die Einfiihrung des Ausdrucks ,,Interaktion® ist jedoch
ein Fortschritt verglichen mit den vorherigen Definitionen, da er umfassender ist
als die noch von Bloch und Trager benutze Bezeichnung Kooperation bzw. das
gemeinsame Handeln. Sprache muss ja nicht stets im kooperativen Sinne
verstanden werden, eine Kommunikation ohne gegenseitige Interaktion ist jedoch
nicht moglich.

Robins gibt in seinem Werk [Rob79] keine formale Definition von Sprache,
sondern weist darauf hin, dass solche Definitionen ,dazu neigen, trivial und
uninformativ zu sein, wenn sie nicht auf einer allgemeinen Sprachtheorie und
einer linguistischen Analyse basieren®. Er flhrt jedoch einige Tatsachen an, die
seiner Meinung nach in einer Sprachtheorie Bertcksichtigung finden missen, so
seien Sprachen ,,Symbolsysteme, die fast auf reiner oder willkirlicher Konvention
beruhen®. Im Allgemeinen bergen seine Deutungen im Vergleich zur vorherigen
Definition keine Neuerungen, er verdeutlicht noch einmal die Willkurlichkeit der
sprachlichen Namenskonvention.

Eine vollkommen andere Definition lieferte Chomsky in [Cho57]. Er duRerte sich
zu Sprachen wie folgt: ,,Von jetzt an werde ich unter einer Sprache eine (endliche
oder unendliche) Menge von Satzen verstehen, jeder endlich in seiner Lange und
konstruiert aus einer endlichen Menge von Elementen.”“ Mit dieser Definition
beabsichtigte er weit mehr abzudecken, als die natirlichen Sprachen in ihrer
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gesprochenen und geschriebenen Form. Er definierte Sprachen relativ simpel tiber
folgende zwei Eigenschaften:

1. Jede Sprache besitzt ein endliches System von Lauten (Buchstaben).
2. Ein Satz kann als eine endliche Folge der Laute aus 1. dargestellt werden.

Diese Definition unterscheidet sich stark von den vorherigen vier genannten
Definitionen. Sie sagt nichts uber eine kommunikative Funktion oder gar tber ein
gemeinsames soziales Handeln aus. Diese Definition hat den Zweck, ,,auf die rein
strukturellen Eigenschaften von Sprachen aufmerksam zu machen und anzudeuten,
dass diese Eigenschaften in mathematisch praziser Weise untersucht werden
konnen.” ([Lyo81], S. 17)

Chomskys Definition liefert gerade fir nicht naturliche Sprachen einen
bedeutenden Beitrag. Wahrend sich die vorangegangenen Definitionen nahezu
ausschlieBlich auf menschliche Kommunikation als Sprache beriefen, erweitert
Chomsky diese auch auf einen Austausch zwischen Tieren und kinstlichen
Intelligenzen, beispielsweise die der Agenten in einer Multi-Agenten-Simulation,
die  Kommunikation zwischen mehreren Maschinen oder die Sprachen im
Tierreich. Dadurch liefert er die flr diese Arbeit brauchbarste Auslegung von
Sprache. Eine genauere Erlduterung des in dieser Arbeit verwendeten Modells,
seiner Sprache und die verwendeten Analogien zu seiner Definition befinden sich
in Unterkapitel 3.5.

2.2 Konflikt Naturphdnomen — Kulturphdnomen

Obwohl im vorangegangenen Unterkapitel einige Definitionen von Sprache
erlautert und diskutiert wurden, bleibt immer noch die Frage nach der Herkunft
und der Entstehung von Sprache zu kléaren. Vereinfacht gesagt stehen sich dort
zwei Ansichten, gar zwei Weltanschauungen gegenuber, die gegensatzlicher nicht
sein konnten. Keller! spricht gar von einer von ,,Dichotomie gepragten Kultur®
([Kel90], S.59) deren Ansichten aber dennoch kombinierbar zu sein scheinen und
daher sehr wohl beide ihre Richtigkeit haben.

2.2.1 Soziobiologische Erklarungen — Sprache als Naturphdnomen

Der erste Ansatz zur Herkunft von Sprache wurde von Hurford in [Hur89] geprégt,
der dort den Begriff ,,soziobiologisch* eingefiihrt hat. Seiner Ansicht nach sind es
die genetischen Eigenschaften und die natirliche Selektion, die zu einer

! Rudi Keller (*1942), deutscher Linguist und Professor fiir Germanistische Sprachwissenschaft an
der Universitat Diisseldorf.




Linguistische Grundlagen

Auspragung und permanenten Verbesserung der Sprachfahigkeit gefuhrt haben.
Linguisten fiihren dazu stets zwei Faktoren an, die diese Herkunft belegen sollen.

e Viele unterschiedliche menschliche Sprachen tragen strukturelle
Ahnlichkeiten in sich, als ob sie genetisch miteinander verwandt wiren.
(vgl. [Gre63], S. 255: ,,cut from the same pattern®)

e Kinder erlernen Sprachen in samtlichen verschiedensten Kulturen der Welt
mit minimalem Aufwand erstaunlich schnell.

Gerade der letzte Punkt deutet auf eine instinktive, hoch spezialisierte, genetische
Veranlagung hin, Sprachen erlernen zu konnen. Chomsky nennt sie ,specific
language faculty” und beschreibt sie detailliert in [Cho72]. Mit der Ansicht, dass
die Fahigkeit des Spracherwerbs genetisch kodiert und damit angeboren ist und
genau wie andere biologischen Merkmale der Evolutionslehre unterliegt, ergibt
sich folgendes Szenario, das Steels in [Ste05] wie folgt zusammengefasst hat:

1. Individuen, die eine groflere kommunikative Fahigkeit besitzen, haben
einen selektiven Vorteil gegenuber anderen Individuen, die nicht Uber
derart ausgepragte Fahigkeiten verfligen und besitzen folglich eine hdhere
Fortpflanzungswahrscheinlichkeit.

2. Eine angeborene Kommunikationsstrategie setzt sich aufgrund ihrer
Uberlegenheit gegeniiber anderen angeborenen Strategien durch, da ihre
Anhanger einen selektiven Vorteil gegentiber anderen Individuen haben.
Damit  erhoht sich  der relative  Anteil der (berlegenen
Kommunikationsstrategie von Generation zu Generation.

3. Aufgrund der vorangegangenen Punkte setzt sich die Uberlegene
Kommunikationsstrategie auf lange Sicht durch und verdrangt alle anderen
Strategien. Dadurch ergibt sich ein einheitliches
Kommunikationsverfahren.

Hurford benutzte diese Denkweise zur Klarung der besten Strategie, mit der
Agenten in Simulationen unterschiedliche Objekte benennen kénnen. Es stellte
sich heraus, dass eine von Ferdinand de Saussure? vorgeschlagene Strategie, bei
der die Assoziationen zwischen Namen und Objekten bidirektional angeordnet
sind, optimal sind. Daher kdnnte es sein, dass sich diese Strategie auch biologisch
durch natiirliche Selektion durchgesetzt hat.

Auch weitergehende Aspekte von Sprache wie eine Kompositionalitat kénnten
derart eine Vormachtstellung erhalten haben. Mdglicherweise gab es einen
Wettbewerb um die beste Kodierungsstrategie zum Ausdruck komplexerer

2 Ferdinand de Saussure (1857-1913), Schweizer Sprachwissenschaftler, der den Strukturalismus
prégte.
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Sachverhalte, der evolutiondr gelost wurde. Individuen mit einer besseren
Strategie waren dadurch in der Lage gewesen, ein méchtigeres, stabileres
Kommunikationssystem zu kreieren, definitiv ein evolutionérer Vorteil.

Dies wirde bedeuten, dass ein Mensch bereits bei der Geburt ein angeborenes
Verstandnis fur eine Universalgrammatik in sich tragt. Diese Ansicht vertritt
Chomsky, der sein ,Language Acquisition Device Model* in [Cho65] beschreibt.
Seiner Ansicht nach hat ein Kind vier angeborene Préadispositionen, die es zum
Spracherwerb nutzt.

Die Pradispositionen sind:

e Formale Universalien
Die formalen Universalien betreffen den Charakter von grammatischen
Regeln und ihre Verknupfungen. Sie beziehen sich auf linguistische
Konzepte wie Tiefenstruktur, Oberflachenstruktur und
Transformationsregeln.

e Substanzielle Universalien
Die substantiellen Universalien helfen dabei, die Substanz einer Sprache zu
erkennen, indem Laute, die nicht zur Gbermittelten Sprache gehdren
(Rauschen), herausgefiltert werden kénnen.

e Hypothesenbildungsverfahren
Aufgrund der beiden vorangegangenen Punkte bildet das Kind Hypothesen
uber die Struktur der Sprache. Das Kind stellt dabei selbststandig
Hypothesen (ber die Sprachstruktur auf, die bestatigt oder widerlegt
werden koénnen. Mit zunehmender Sprachkenntnis verbessert das Kind
seine Annahmen, bis es die Sprache erlernt hat.

e Hypothesenbewertungsverfahren
Da das Kind in der Lage ist, eine gehorte Sprache zu abstrahieren und
Hypothesen tber deren Struktur aufstellen kann, muss davon ausgegangen
werden, dass das Kind einen Mechanismus besitzt, mit dem es in der Lage
ist zu entscheiden, welche Regelmengen die der Sprache zugehdérigen
Grammatik darstellen.

2.2.2 Soziokulturelle Erklarungen — Sprache als Kulturph&nomen

Ein zweiter Ansatz zur Entstehung von Sprache basiert auf soziokulturellen
Grunden. Im Gegensatz zur soziobiologischen Erklarung laufen dabei folgende
Schritte bei Individuen einer Population ab: (vgl. [Ste05])
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1. Jedes Individuum besitzt mehrere Strategien zur Benutzung des
Kommunikationssystems.

2. Einige Strategien sind erfolgreicher als andere und beeinflussen damit die
Ausdrucksstérke einer Sprache, den Kommunikationserfolg der Individuen
und/oder den Aufwand den sie bendtigen.

3. Die Individuen versuchen ihre Ausdrucksstarke zu maximieren, den
kommunikativen Erfolg zu optimieren und ihren Aufwand zu minimieren.
Daher wahlen sie die am breitesten genutzte Strategie aus. Aus diesem
Grund setzt sich eine Kommunikationsstrategie in einer kulturellen
Zeitspanne gegen alle ihre Rivalen durch und wird die Strategie, mit der
Kommunikationssysteme aufgebaut und betrieben werden.

Es gibt einige offensichtliche Unterschiede im Vergleich zum vorherigen Ansatz.
In erster Linie unterscheiden sich beide in Bezug auf die Zeitspanne in der
Verénderungen stattfinden. Wahrend im Rahmen der soziobiologischen Erklarung
von evolutiondren Zeitspannen die Rede ist, also nach allgemeinem Verstandnis
von Zeitraumen zwischen vielen tausend Jahren bis hin zu Jahrmillionen, handelt
es sich hier um eine kulturelle Zeitspanne, einen kiirzeren Zeitabschnitt, der sich
zwischen mehreren Wochen bis hin zu einigen Jahren abspielt.

Dies ist leicht nachvollziehbar, da eine genetische Selektion erst Uber eine
erfolgreiche Reproduktion ablaufen kann und sich Verbesserungen im Erbgut erst
nach sehr vielen Nachfolgegenerationen abzeichnen. Hingegen bietet die
soziokulturelle Evolution sehr viel kiirzere VVerbesserungsmechanismen wie einer
direkten Rickmeldung des Gegenubers uber den Erfolg der Kommunikation.
Hinzu kommt, dass das Erfinden neuer und Ab&ndern bereits bekannter
Kommunikationsstrategien im soziokulturellen Kontext nicht auf genetischer
Mutation oder auf Rekombination basiert, sondern auf eigener Kreativitat bzw. der
Nachahmung anderer, wenn auch in, ob gewollt oder ungewollt, leicht veranderter
Weise.

Keller bezeichnet den Unterschied der natiirlich-biologischen Kreativitat auf der
einen und der individuell-kulturellen Kreativitdt auf der anderen Seite, den
Konflikt ,,Instinkt versus Vernunft* (vgl. [Kel90]). Mit Hilfe der soziokulturellen
Erklarung kann daher die Entstehung einzelner Idiolekte oder aber regionaler
Dialekte erklart werden, in denen sich eine bestimmte Kommunikationsstrategie
gegeniiber anderen auf lokal begrenztem Raum durchgesetzt hat.

In Simulationen stellte sich, wie auch schon beim soziobiologischen Ansatz
heraus, dass eine bidirektionale assoziative Zuordnung zwischen einem realen
Objekt und der entsprechenden LautduRRerung der erfolgreichste Ansatz war, in
dem sich Agenten auf ein gemeinsam genutztes Lexikon einigen konnten. Dies
geschah im Rahmen einer Selbstorganisation der Agenten, in der die
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Gewichtsveranderung und Optimierung der Kantengewichte eines kinstlichen
neuronalen Netzes als Informationsspeicher dienten. Im Rahmen dieser Arbeit ist
hierbei insbesondere das Modell von Hutchins und Hazlehurst zu nennen (vgl.
[HH95]). Positive Verstarkung nach einer erfolgreichen und Abschwachung nach
nicht erfolgreicher Kommunikation fiihren nach einer gewissen Zeit zur Emergenz
eines gemeinsam genutzten Lexikons. Ahnliche Methoden dienen den Agenten
auch bei der Einigung auf eine gemeinsam genutzte Syntax in dem von Kirby und
Hurford in [KHO2] beschriebenen Modell.

2.2.3 Ein gemischter Ansatz

Der dritte und damit letzte Ansatz zur Entstehung von Sprache ist der gemischt
biologisch-soziokulturelle Ansatz, der beide vorherigen Theorien miteinander
verbindet. Dies ist auf den ersten Eindruck Gberraschend, da sich beide Ansichten
in wesentlichen Punkten unterscheiden. Betrachtet man beispielsweise die
Existenz einer bestimmten Syntax und die damit verbundene Verdrangung anderer
Syntaxen, so argumentieren Anhdnger des soziobiologischen Ansatzes, dass dies
durch natirliche Selektion und der dadurch bedingten Verdrdngung anderer
Formen erklart werden kann, wahrend der soziokulturelle Ansatz dies durch die
Uberlegenheit einer Syntax, sei es durch groRere Ressourceneffizienz,
Ausdrucksstérke oder Fehlerresistenz, begrindet.

Betrachtet man jedoch die stark unterschiedlichen Zeitspannen, mit denen
Anderungen in beiden Varianten greifen, so scheint ein gemischter Ansatz
realistisch. Es liegt im Bereich des Mdglichen, dass die Fahigkeit Sprache im
Sinne der F&higkeit des Kommunizierens durchaus genetisch kodiert ist. Dies wére
eine Erklarung dafiir, warum Menschen auf allen Erdteilen, auch in den
entlegensten Regionen, stets eine Sprache benutzten. Es wirde die Tatsache
erklaren, warum viele Linguisten Sprache als eine angeborene F&higkeit, einen
Instinkt deklarieren, so wie es beispielsweise Chomsky in [Cho72] beschrieben
hat. Alle Menschen waren dadurch in der Lage, die Strukturen von Sprache zu
verstehen, genau so wie sie in der Lage sind LautduRerungen anderer zu héren und
sich phonologisch bemerkbar zu machen.

Daher ist der Einsatz genetisch kodierter Information in Simulationen tber die
Entstehung der Sprachfahigkeit sinnvoll. Betrachtet man jedoch sprachliche
Varietaten der ,,evolutiondren Neuzeit“, also Prozesse der letzten 10000 Jahre, sei
es beispielsweise die Dialektbildung, Verwandtschaftsbeziehungen innerhalb von
Sprachen, die Emergenz von Soziolekten, die Entstehung von Pidginsprachen oder
anderes, so scheinen genetische Prozesse weniger sinnvoll zu sein, da sie zeitlich
gar nicht in der Lage sind, Veranderungen schnell genug abzubilden. Daher ist in
diesem Falle die Verwendung von soziokulturellen Modellen zu bevorzugen. Dies
bedeutet aber nicht, dass die Grundlagen des Sprachverstdndnisses in derartigen
Simulationen nicht soziobiologisch seien, viel mehr ist der Einfluss biologischer
Veranderungen auf dort simulierte Prozesse so gering, dass sie zu vernachlassigen
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sind und aus Grinden der Einfachheit in einem Modell keine Beachtung finden
mussen. Biologische Prozesse bilden eher eine Basis, die Fahigkeit soziokulturelle
Prozesse zu interpretieren. Daher sind beide Ansdtze nicht unabhéngig
voneinander zu sehen, sondern stets miteinander, aber dennoch jeweils mit
anderen Schwerpunkten.

2.3 Sprachliche Evolutionsstufen

2.3.1 Unterscheidung in lexikalische und grammatische Bestandteile

Die einfachste und &lteste Unterscheidung der Bestandteile von Sprache ist die
Unterteilung in lexikalische und grammatische Elemente. Diese Unterscheidung
halt bis heute an. Derek Bickerton® unterscheidet in seinem Werk [Bic90]
ebenfalls nur zwei Stufen, eine rein lexikalische, die er ,Protolanguage® nennt
und eine additionale grammatikalische Stufe, die, zusammen mit der lexikalischen,
eine moderne Sprache ausmacht.

Als Lexikon bezeichnet man dabei den Wortschatz einer Sprache oder eines
Sprechers zu einem bestimmten Zeitpunkt. Es ist dabei wichtig zu betonen, dass
eine rein lexikonbasierte Sprache keinerlei Satzstrukturen beherbergt, so ist
beispielsweise die Reihenfolge der Symbolabfolge vollkommen irrelevant. Durch
das Hinzufugen von grammatikalischen Strukturen erhdlt eine rein lexikalische
Sprache die Mé&chtigkeit einer modernen Sprache. Sie enthalt damit nicht nur eine
semantische Bedeutung der Symbole des Lexikons, diese kénnen nun auch mit
Hilfe einer Syntax zu gréReren, komplexeren Strukturen zusammengefasst werden,
womit sich der Informationsgehalt einer Nachricht erheblich steigern lasst.

In den folgenden beiden Abschnitten werden zwei detaillierte Gliederungen der
Entwicklung und damit auch der Komplexitat des Sprachvermégens vorgestellt.
Mit ihrer Hilfe wird das in dieser Arbeit verwendete Simulationsmodell (vgl.
Unterkapitel 3.5) bewertet und eingeordnet.

2.3.2 Madogliche Schritte in der Entwicklung des Sprachvermégens

Ray Jackendoff* unterteilt in [Jac99] die Entwicklung des Sprachvermdgens in elf
Schritte, die im Folgenden erlautert werden. Kommunikationssysteme ohne Syntax
reichen dabei bis zu einer Zwischenstufe, die er ,,Protosprache” nennt, weiter

® Derek Bickerton (*1926), emeritierter Professor fiir Linguistik der University of Hawaii, USA.
* Ray Jackendoff (*1945), von 1971-2005 Professor der Linguistik an der Brandeis University, seit
2005 Professor fiir Philosophie an der Tufts University, beide Massachusetts, USA.
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entwickelte Systeme beinhalten stets syntaktische Elemente. Da die Schritte nicht
nur linear angeordnet sind, werden ihre Abhangigkeiten in Abb. 1 illustriert.

Schritt I: Die Benutzung von situationsunabhangigen Symbolen

Als ersten Schritt in der Entwicklung von Kommunikation sieht Jackendoff die
nicht-situationsspezifische Benutzung symbolischer Vokalisationen. Es existieren
also LautduBerungen, die zu jeder Zeit die gleiche Bedeutung tragen und stets
benutzt und auch  verstanden werden  konnen. Ein  derartiges
Kommunikationssystem bildet ein Lexikon aus, das die Zuordnung der
Vokalisationen zu ihrer Bedeutung beinhaltet.

Die néchsten Verwandten des Menschen, die Menschenaffen, kennen diese Art des
Nutzens von Symbolen nicht. Es existieren zwar LautdufRerungen, die
situationsbedingt ausgestof’en werden, beispielsweise beim Auffinden wvon
Nahrung, jedoch wird diese Lautduerung nicht gebraucht, um andere Aussagen
beziiglich Nahrung zu treffen, wie beispielsweise das Auffordern zur
Nahrungssuche. (vgl. [Hau96])

Box 1. Steps in the evolution of language

Independent steps appear side by side; dependencies among steps are indicated vertically.

Use of symbols in a non-situation-specific fashion

o .
- \
e T
Use of an open, unlimited class of symbols Concatenation of symbols
Development of a phonological combinatorial system Use of symbol position to
to enlarge open, unlimited class of symbols convey basic semantic relationships

(possibly syllables first, then phonemes)

\\\“x /
™

(Protolanguage about here)

|

Hierarchical phrase structure

A./""-' l HH“\
Symbols that explicitly encode System of grammatical System of inflections
abstract semantic relationships relationships to convey to convey semantic
=1 semantic relations relationships

T

(Modemn language)

Abb. 1 Schritte in der Sprachentwicklung
Quelle: [Jac99]
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Schritt 11 a: Die Existenz einer unbegrenzten Klasse von Symbolen

Eine wichtige Erweiterung auf dem Weg zu einer Sprache ist die Fahigkeit der
Sprecher, einen nahezu unbegrenzt groRen Wortschatz benutzen zu kdnnen, sprich,
sie missen in der Lage sein, eine jede AuRerung in ihrem Gedachtnis
abzuspeichern und sie auch wieder in kiirzester Zeit abrufen zu kénnen. Dies stellt
hohe Anforderungen an die kognitiven Fahigkeiten des Sprechers.

Menschliche Erwachsene besitzen einen Wortschatz von mehreren zehntausend
Woartern, wahrend ausgewachsene Menschenaffen durch intensives Training einen
Wortschatz von mehreren hundert Symbolen erreichen kénnen, in freier Wildbahn
sind es dennoch wesentlich weniger.

Schritt 11 b: Die Konkatenation von Symbolen

Die zweite wichtige Erweiterung eines einfachen Lexikons ist die F&higkeit
mehrere Symbole zu groReren Ausdriicken zu verketten. Dies stellt die Grundlage
einer Syntax dar.

Jackendoff ist es wichtig zu betonen, dass diese Fahigkeit unabhdngig vom
vorherigen Schritt ist. Es ist durchaus moglich einen groRen Wortschatz zu
besitzen, ohne jedoch irgendeine Syntax zu benutzen.

Biologisch bewiesen wurde dies durch die Entdeckung des Wolfkindes Genie im
Jahre 1970, die gleich nach ihrem Auffinden begann, in mit Kleinkindern
vergleichbarer Geschwindigkeit, Worter zu erlernen, obwohl sich ihre
syntaktischen F&higkeiten selbst zehn Jahre danach noch kaum ausgebildet hatten.
(vgl. [Cur77])

Bei der Verkettung zweier Symbole multipliziert sich die Anzahl pragmatischer
Bedeutungsmaglichkeiten. Man nehme als Beispiel, ein Kleinkind gibt die Worter
»1ina“ und ,,Apfel”“ von sich. Die Bedeutung ist nicht eindeutig bestimmbar. Ist
Tina ein Apfel? Mdchte Tina einen Apfel? Mag Tina Apfel? Fiel ein Apfel auf
Tina? Isst Tina einen Apfel? Die Reihe moglicher Bedeutungen kann ins
Unendliche fortgesetzt werden. Es ist jedoch wichtig zu betonen, dass die hier
genannte Art der Konkatenation Symbole, die bereits eine Bedeutung tragen, zu
einer komplexeren Aussage zusammenfasst. Im néchsten Schritt wird eine andere
Art der Verkettung zu bedeutungstragenden Symbolen erldutert.
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Schritt 111 a: Die Entwicklung eines phonologisch-kombinatorischen
Systems zur Erweiterung der offenen unbegrenzten Symbolklasse

Mit steigender GrofRe der Symbolklasse, also der unterschiedlichen Laute
innerhalb eines Kommunikationssystems, steigt auch die Schwierigkeit sie
voneinander zu unterscheiden. Daher bestehen die Bedeutungstrdger moderner
Sprachen, Worter, auch zumeist aus mehr als nur einem Laut, sie werden aus einer
Reihe, generell zwischen einem und mehreren dutzend verschiedener
bedeutungsloser Sprechlaute gebildet.

Die daraus abgeleiteten biologischen Anforderungen an einen Teilnehmer eines
Kommunikationssystems sind die F&higkeiten eine Abfolge dieser Sprechlaute gut
unterscheidbar zu produzieren und die LautduBerungen anderer Sprecher zu hdren
und wieder in ihre Bestandteile zerlegen zu kdnnen.

Ein Zwischenschritt in der Entwicklung eines phonembasierten Vokabulars kénnte
die Benutzung der Silbe, also einer Konkatenation von Phonemen, als Einheit des
Systems zur Erzeugung von Wortern sein. Die so erstellten Bausteine kdnnen
beliebig zu neuen Wortern zusammengesetzt werden, dabei sind sowohl Lange als
auch die Phonem- bzw. Silbenabfolge eines jeden Wortes frei wéhlbar. Dieser
Schritt ist in der Entwicklung von Sprache unabdingbar, nur so kann die
notwendige Grol3e eines VVokabulars erreicht werden.

Schritt 111 b: Die Symbolposition als Trager semantischer Beziehungen

Eine Erweiterung zu Schritt Il b ist eine genauere Festlegung der Symbolposition
innerhalb einer Konkatenation zur Verdeutlichung der semantischen Beziehungen.
Dabei stehen zwei Arten von Innovation orthogonal zueinander, die lineare
Ordnung verketteter Symbole um Beziehungen zwischen ihnen zu verdeutlichen
und die Einflhrung einer neuen Art von Vokabular, das direkt die Beziehung
mehrerer Symbole kodiert.

Dabei gibt es in modernen Sprachen einige Prinzipien zur Verkettung
verschiedener Symbole, die als eine Vorstufe zu Syntax bezeichnet werden
konnen. Das bekannteste unter ihnen ist ,,Agent zuerst* ,,Fokus zuletzt“, in
anderen Worten, das Subjekt steht stets vor dem Objekt. Eine Aussage wie
,»Schlagt Tim Tom* bedeutet also, dass Tim Tom schldgt und nicht das Gegenteil.

Schritt 1V: Protosprache

Fasst man alle der vorher erlduterten Schritte zusammen, so ergeben sich eine
Menge von Eigenschaften, die denen einer ,,Protosprache® entsprechen. Klein und
Perdue haben in [KP97] einige generelle Eigenschaften der Sprachnutzung
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erwachsener Fremdsprachenlerner zusammengestellt, die sich diese Sprache ohne
Mithilfe eines Lehrers aneigneten. Sie nennen diese Art des Sprachgebrauchs
»Basic Variety“. lhre Eigenschaften sind im Folgenden aufgelistet:

e Lexikalische Kompetenz

e Fehlen inflexionaler Morphologie (Verben werden z.B. weder konjugiert
noch werden verschiedene Zeiten genutzt)

e Fehlen von Nebensétzen

e Einfache, stark semantisch basierte Prinzipien der Wortreihenfolge

Bis auf den letzten Punkt ist diese Auflistung identisch mit Bickertons Definition
einer ,,Protosprache”, unter der er die Organisation von Pidginsprachen, die
grammatische Kompetenz von Genie und sprachtrainierten Menschenaffen
zusammenfasst. Bickerton sieht jedoch keine starre Wortreihenfolge innerhalb der
von ihm definierten Protosprache.

Die Protosprache ist ein logischer Schritt auf dem Weg zu einer modernen
Sprache. Obwohl noch keine bzw. kaum syntaktische Elemente in ihr vorhanden
sind, verfligt sie bereits (iber eine beachtliche Mé&chtigkeit. Alle weiteren Schritte
behandeln ausschlieBlich die Einflihrung syntaktischer Strukturen in das bisherige
Kommunikationssystem und gehen damit zu weit tber das Ziel und das benutzte
Modell dieser Arbeit hinaus. Daher wird auf eine Erlauterung der Folgeschritte an
dieser Stelle verzichtet.

2.3.3 Stufen der Evolution eines Kommunikationssystems

Luc Steels® gibt in [Ste05] ebenfalls eine mégliche Einteilung sprachlicher
Evolutionsstufen, welche im Folgenden dargestellt werden. Er unterscheidet dabei
ebenfalls in lexikalische, syntaxfreie Kommunikationssysteme, die in die Stufen I-
Il unterteilt werden und in syntaxbasierte Systeme, die in den Stufen IV-VII
genauer beschrieben werden.

Stufe I: Das ,,Namengebungs-Spiel*

Die erste Stufe repréasentiert die Evolution einer Sprache auf der niedrigsten
Ebene. Auf dieser Stufe weist jedes Individuum einer Gemeinschaft jedem Objekt
der Umwelt einen Namen in Form eines eindeutigen Signals oder Wortes zu. Um
ein gemeinsam genutztes Lexikon aufzubauen und aufrechtzuerhalten, halten die
Individuen einer Gemeinschaft laut Luc Steel folgende Vereinbarungen innerhalb
der Sprachspiele ein:

® Luc Steels, Professor fiir Informatik an der Freien Universitat Briissel.
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e Erfindung
Wird ein neuer Name bendtigt, generiert der Sprecher ein neues Wort fir
ein Objekt.

e Aneignung
Trifft ein HoOrer auf ein neues Wort und ist er in der Lage das
entsprechende Objekt durch ein Sprachspiel zu referenzieren, so assoziiert
ab diesem Zeitpunkt immer dieses neue Wort mit diesem Objekt.

e Anpassung
Alle Individuen sollen die Stdrke ihrer Assoziationen auf den
Kommunikationserfolg innerhalb einer Gemeinschaft anpassen.

Stufe I1: Kategorisierung

In dieser Stufe der Evolution eines lexikalischen Kommunikationssystems werden
die in Stufe | erzeugten Namen durch Kategorien ersetzt. Demnach mussen
Individuen in der Lage sein, einzelnen Objekten Kategorien wie z. B. ,rot* oder
»AUto“ zuzuordnen. Um ein Repertoire an solchen Kategorien aufzubauen und
aufrecht zu erhalten, missen die Individuen einer Gemeinschaft &hnliche
Vereinbarungen wie in Stufe | einhalten:
e Erfindung
Wird eine neue Kategorie bendtigt, generiert der Sprecher eine neue
Kategorie fur ein Objekt.

e Aneignung
Trifft ein Horer auf eine neue Kategorie und ist er in der Lage das
entsprechende Objekt durch ein Sprachspiel zu referenzieren, so assoziiert
er ab diesem Zeitpunkt immer diese neue Kategorie mit diesem Objekt.

e Anpassung
Alle Individuen sollten die Stérke ihrer Assoziationen auf den
Kommunikationserfolg innerhalb einer Gemeinschaft anpassen.

Stufe 111: Komposition

Individuen eines Kommunikationssystems, dessen Sprache sich auf dieser Stufe
befindet, nutzen Kompositionen von Kategorien um ein Objekt der Umwelt zu
beschreiben. Ein Signal besteht somit aus einer Verkettung von Wortern, dessen
einzelne Worter fiur Kategorien stehen. Dies setzt eine gewisse strukturelle
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Vielseitigkeit der Objekte der Umwelt voraus. Der Unterschied zu Stufe Il ist
somit die Tatsache, dass die Information nicht mehr in einem Wort kodiert wird,
sondern eine Konkatenation von Wortern einzelner Kategorien erstellt wird. Um
diese Stufe zu erreichen bendtigen die Agenten einer Simulation komplexere
Berechnungsmechanismen. Neubauer hat gezeigt, dass das Nutzen von
Kompositionen zur Objektbeschreibung bei ausreichender Struktur der Objekte der
Umwelt vorteilhaft ist (siehe [Neu03]).

An dieser Stelle ist auch in der Einteilung von Steels eine Méachtigkeit erreicht, die
der von Jackendoffs Protosprache sehr nahe kommt. Die folgenden vier Schritte

e Konstruktionen

e Metagrammatik

e Pradikate hoherer Ordnung
e Metasprache

beschreiben die schrittweise Einfuhrung einer Syntax in eine Sprache, startend bei
einer moglichen Optimierung der Kommunikation durch syntaktische
Konstruktionen bis hin zum finalen Schritt der Metasprache, in der eine Sprache
machtig genug ist, um sich selbst zu beschreiben. Da diese Stufen jedoch in dem
Modell dieser Arbeit nicht bendtigt werden, wird von einer weitergehenden
detaillierten Beschreibung an dieser Stelle abgesehen.

2.4 Menschliche Sprache und ihre Veranderungen

In diesem Unterkapitel wird der Fokus auf die Klassifizierung, die Bestandteile
und die Veranderungen der menschlichen Sprache gelegt. Der erste Abschnitt gibt
eine  Zusammenfassung (ber die Zusammenhange zwischen Sprachen,
Sprachfamilien, Ursprachen und Dialekten. In zweiten Abschnitt werden die
Bestandteile der menschlichen Sprache dargelegt, wéhrend im letzten Abschnitt
dieses Unterkapitels die Bestandteile und Verénderungen der Lautlehre dargelegt
werden.

2.4.1 Sprachliche Gemeinsamkeiten und Beziehungen

Heutzutage sind zirka 6900 Sprachen weltweit Klassifiziert, die in (ber 100
Sprachfamilien, die aus genetisch verwandten Sprachen bestehen, eingeteilt
werden (siehe [Lew09]). Aufgrund der Vielzahl verschiedener Sprachen werden
Sprachfamilien weiter unterteilt, in Untergruppen und Zweige. Dabei werden die
Beziehungen der Sprachen innerhalb einer Sprachfamilie genauer untersucht und
so aus einer Vielzahl teilweise ineinander verschachtelter Untergruppen ein
sogenannter Sprachstammbaum erstellt.
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Einteilung in Sprachfamilien

Die Standardmethode zur Einteilung der Sprachfamilien ist die sogenannte
vergleichende Methode. Sie basiert auf der Tatsache, dass viele Worter verwandter
Sprachen in ihrer phonologischen und morphologischen  Struktur in
Zusammenhang gebracht werden kdnnen. Abbildung 2 zeigt beispielhaft eine
Tabelle von Wortformen mehrerer moderner romanischen Sprachen und ihrer
Ursprache, der lateinischen Sprache.

Latei- Franzos- Tralie- Spanisch

nisch (L.) sisch (Fr.) nisch (It.) (Sp.)
»Ding® causa chose cosa cosa
~Kopf* caput chef capo cabo
Pferd” caballus cheval cavallo caballo
wsingen® cantare chanter cantare cantar
SHund® canis chien cane
Ziege® capra chévre capra cabra
wPflanze” planta plante pianta llanta
Schlussel* clavis clef chiave Have
»Regen* pluvia pluie pioggia Hluvia
wacht® octo huit otto ocho
»Nacht* nox/noctis nuit notte noche
, Tatsache® factum fast fatto hecho
»Milch*® lacte lazt latte leche
»Tochter® filia fille figlia hija
»schon® formosus hermoso

Abb. 2 Wortformen einiger romanischer Sprachen
Quelle: [Lyo81], S. 177

An diesem Beispiel l&sst sich das Prinzip der vergleichenden Methode
verdeutlichen. Die dort aufgelisteten Worte sind sich ,,ahnlich®. Ahnlichkeit
bedeutet in diesem Fall, dass zwischen den einzelnen Sprachen
Lautentsprechungen existieren, die im Folgenden aufgelistet werden. (vgl. Abb. 3)
Man beachte hierbei, dass es sich um Lautsymbole, nicht um Buchstaben handelt.

(1) L. [k] = Fr.[f] = It. [k] = Sp. [k]
(2) L. [pl], [kI] = Fr. [pl], [kI] = It. [pi], [ki] = Sp. [4]
(3)L[t]—Fr[]= - [tt] = Sp. [tJ]
(4) L.[f] = Fr.[f] = It. [f] = Sp. [h]

Abb. 3 Lautentsprechungen in den romanischen Sprachen
Quelle: [Lyo81], S.179
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Die Regeln, nach denen sich Laute verandern, werden Lautgesetze genannt. Es
existiert beispielsweise ein Lautgesetz, das besagt, dass sich das lateinische [k] im
Franzésischen zu einem [[] verandert hat. Mit Hilfe mehrerer Lautgesetze ist es
folglich méglich, die Veranderung der aufgelisteten Worter aus der Ursprache in
jede  moderne  Nachfolgesprache  nachzubilden. Diese  Art  des
Verwandtschaftsbelegs, mit dem besonders die Verwandtschaftsbeziehungen
innerhalb der indogermanischen Sprachfamilie untersucht wurden, geht auf die
Gruppe der Junggrammatiker zurick.

Bereits in Abb. 2 ist ersichtlich, dass sich nicht alle Worter der aufgelisteten
Sprachen &hneln. Das spanische Wort ,perro* (dt. ,Hund®) hat keinerlei
Gemeinsamkeiten mit den Wortern ,canis“, ,chien® oder ,cane* anderer
romanischer Sprachen. Das Wort ,perro®“ stammt offensichtlich nicht vom
lateinischen Wort ,,canis“ ab, sondern hat eine andere Wortherkunft. Diese so
genannte zuféallige Mutation des Wortes entstammt nicht einer gesetzmafigen
Anderung, sie kann daher auch nicht mit einem Lautgesetz nachempfunden
werden. Da zuféllige Mutationen dieser Art jedoch bei groReren Zeitspannen die
reguldren Veranderungen uberdecken, ist es irgendwann nicht mehr méglich, die
Verwandtschaft von Sprachen regulér zu belegen, es existieren schlicht zu viele
Ausnahmen fur eine Regel. Verschiedene wissenschaftliche Quellen legen sich
hier auf eine ungefahre Zeitspanne von 5000 bis 10000 Jahren fest.

Der Linguist Joseph Greenberg entwickelte daher den lexikalischen
Massenvergleich mehrerer Sprachen, dessen Ziel es nicht mehr ist,
GesetzmaRigkeiten flr eine Transition von einer Sprache in eine andere zu finden,
sondern lediglich Ahnlichkeiten innerhalb der Klangmuster bedeutungsgleicher
Worter verschiedener Sprachen. Greenberg ermdglichte mit seiner Arbeit die
Klassifikation vieler Sprachfamilien, deren Sprachen sich bereits vor mehreren
tausenden Jahren trennten und von denen kaum schriftliche Zeugnisse vorliegen,
zu nennen sind beispielsweise die afrikanischen und amerikanischen Sprachen.

Ursprachen

Die Mitglieder einer Sprachfamilie stammen alle von einer gemeinsamen
Ursprache (auch Vorgangersprache, Protosprache) ab. Meist sind die
Vorgangersprachen aufgrund fehlender Schriftzeugnisse nicht schriftlich
uberliefert. Dennoch ist es meist moglich, die jeweilige Protosprache einer
Sprachfamilie durch einen systematischen Vergleich der nachfolgenden
Einzelsprachen zu rekonstruieren. Karoly Rédei vertffentliche im Jahre 1988 das
»Jralisch Etymologische Woérterbuch* [Red88], in dem er versucht, die Ursprache
der uralischen Sprachfamilie zu rekonstruieren. Dies ist das Ziel eines Teilgebiets
der Linguistik, ndmlich der sogenannten Vergleichenden Sprachwissenschatft.
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In manchen Faéllen ist es jedoch einfacher, die Verwandtschaft innerhalb einer
Sprachfamilie zu belegen. So ist es unverkennbar, dass die romanischen Sprachen
vom Lateinischen abstammen und dies aus zwei Griinden: Erstens sind sowohl alle
modernen romanischen Standardsprachen als auch ihre mittlerweile ausgestorbene
Protosprache, die lateinische Sprache, ausreichend schriftlich dokumentiert, um
eine genetische Verwandtschaft zu belegen, zweitens ist die Abstammung
historisch belegbar: So gehérten sdmtliche europdische L&nder, in denen heute
romanische Sprachen gesprochen werden, zum antiken Romischen Reich. Ihre
modernen Sprachen haben sich demnach aus dem sogenannten ,,Vulgérlatein®,
dem gesprochenen Latein der Spatantike, nach dem Zerfall des Rdmischen
Reiches entwickelt. Die weltweite Verbreitung der romanischen Sprachen ist der
Kolonialisierungspolitik der européischen L&nder geschuldet. Erstaunlicherweise
gehort die lateinische Sprache nicht zur romanischen Sprachfamilie. Sie wird zur
mittlerweile komplett ausgestorbenen Familie der italischen Sprachen gezahlt.

Dialekte

Neben der Klassifizierung von Sprachen und ihrer Einteilung in Sprachfamilien
entwickelte sich ein weiteres Teilgebiet der Linguistik, die Dialektologie, die im
Gegensatz zur historisch vergleichenden Sprachwissenschaft nicht verschiedene
Sprachen zu kategorisieren versucht, sondern die verschiedenen Dialekte einer
einzelnen Sprache untersucht.

Die Dialektologie wurde durch die Gebruder Grimm im Jahre 1854 mit dem
,,Deutschen Worterbuch* [Gri54] begriindet, in dem auch mundartliche Varianten
des Deutschen zu finden waren. Ab 1875 erfasste Georg Wenker systematisch alle
Dialekte des deutschen Sprachgebiets. Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher
Dialekte alleine im deutschen Sprachgebiet existiert eine sehr grolRe Menge an
Literatur zu diesem Thema. Die meisten Verodffentlichungen betrachten daher
ausschlieBlich die Dialekte einer bestimmten Stadt oder Region. So existiert
beispielsweise ein ,Frankfurter Worterbuch® [Bri71], das die dialektalen
Eigenarten der Stadt Frankfurt am Main beschreibt, das Werk ,,Op Kdlsch jesaat*
[Cas94] widmet sich der Mundart der Stadt Koln. Innerhalb einer Sprache
unterscheidet man heute zwischen verschiedenen  Umgangssprachen,
Regionalsprachen und Dialekten. Im Gegensatz zu einer Hochsprache sind diese
drei Formen nicht standardisiert und werden folglich nur im miundlichen
Sprachgebrauch verwendet.

Die genaue Abgrenzung zwischen Dialekten und Hochsprachen ist teilweise
umstritten bzw. nicht moglich. Als Beispiel ist die Luxemburgische Sprache zu
nennen, die erwiesenermalBen zum moselfrankischen Dialektkontinuum gehort,
daher als Dialekt des Hochdeutschen gesehen werden kann. Dennoch ist sie eine
der Amtssprachen Luxemburgs und wird in standardisierter Form in den Medien
genutzt. Max Weinreich, ein auf Jiddisch spezialisierter Linguist, soll den
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Unterschied zwischen einer Hochsprache und einem Dialekt wie folgt erklart
haben: ,,Eine Sprache ist ein Dialekt mit einer Armee und einer Marine.” Diese
Definition, obgleich sie in historischem Zusammenhang mit der Judenverfolgung
im Dritten Reich gesehen werden muss, beschreibt treffend, dass eine genaue
Abgrenzung zwischen Hochsprache und Dialekt nicht anhand der beiden Sprachen
selbst geklart werden kann, sondern, dass das Attribut Hochsprache alleine der
Eigenschaft geschuldet ist, dass diese Sprachvarietdt die Nationalsprache eines
Staates ist und folglich standardisiert wurde.

2.4.2 Die Bestandteile der menschlichen Sprache

Ausgehend von den sprachlichen Evolutionsstufen aus Unterkapitel 2.3 ergibt sich
eine Liste der Bestandteile moderner Sprachen. Sie bauen evolutiondr aufeinander
auf und werden daher von Stufe zu Stufe komplexer. Im Folgenden werden sie
kurz vorgestellt, sortiert nach ihrem zeitlichen Auftreten und somit auch ihrer
Komplexitat. Eine genauere Erlduterung der Lautlehre erfolgt im folgenden
Abschnitt. Zwar ist die menschliche Lautlehre nicht als Grundlage fir die
Entwicklung des Simulationsmodells dieser Arbeit zu sehen, alleine schon, da die
Agenten des Modells ihre Worter nicht unter den Bedingungen des menschlichen
Artikulationsapparats bilden. Vielmehr sollen die Abschnitte 2.4.2 und 2.4.3
deutlich machen, welche Aspekte der menschlichen Sprache im Modell dieser
Arbeit ausgeblendet werden, beziehungsweise ausgeblendet werden missen. (vgl.
Abschnitt 3.5.2) Da die beiden hoheren Stufen im Modell dieser Arbeit nicht
benutzt werden wird auf eine detaillierte Erlauterung in Form eigener Abschnitte
verzichtet.

1. Stufe: Lautlehre

Die Lautlehre befasst sich mit der Basis verbaler Kommunikation. Sie wird
unterteilt in zwei Untergebiete, die Phonetik und die Phonologie. Die Phonetik
betrachtet dabei die Erzeugung, Ubertragung und den Empfang akustischer
Signale, wéhrend sich die Phonologie der Untersuchung der Phoneme, der
kleinsten bedeutungsunterscheidenden Elemente der Sprache, widmet.

2. Stufe: Grammatik

Die Grammatik unterscheidet sich ebenfalls in zwei Untergebiete. Zum einen
beinhaltet sie den Einsatz der funktionalen Morpheme, also Morpheme, die selbst
keine Worter bilden, sondern diese in einer bestimmten Art veréndern, so
beispielsweise das Morphem ,en* bei ,Frauen* mit am Wortstamm ,,Frau® als
Kodierung des Plurals. Der zweite Bestandteil ist die Syntax, jene Regeln, nach
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denen Worter zu groReren funktionellen Einheiten wie Sdtzen zusammengesetzt
werden konnen.

3. Stufe: Lexikologie

Die Lexikologie als letzte und hdchste Stufe der natiirlichen Sprachen untersucht
die Bedeutung und Bildung von Wdrtern, die in ihrer Gesamtheit das Lexikon,
also den Wortschatz einer Sprache bilden. Im Gegensatz zur Phonologie betrachtet
die lexikalische Semantik das System der Lexeme (lexikalischen Morpheme), die
die Wortstdamme, die ,,Grundbestandteile eines Wortes* (siehe [DS06], S. 83)
bilden.

2.4.3 Die Lautlehre: Phonetik und Phonologie

In diesem Abschnitt werden die Untergebiete Phonetik und Phonologie betrachtet.
Die Phonetik setzt dabei einen stark biologischen Schwerpunkt, namlich die
Wirkungsweise und Fahigkeiten der menschlichen Organe. Die Phonologie
hingegen widmet sich dem System der Phoneme und ist damit weit starker
linguistisch ausgerichtet.

Phonetik

In  diesem  Abschnitt werden die phonetischen Merkmale eines
Kommunikationssystems betrachtet. Hierbei handelt es sich um die Erzeugung, die
Ubertragung und den Empfang von sprachlichen Lauten.

Erzeugung

Die artikulatorische Phonetik betrachtet die Erzeugung der Laute. Daher liegt der
Fokus dieses Teilgebiets auf dem Sprechapparat eines Individuums. Da in dieser
Arbeit ein Vergleich zu menschlicher Kommunikation gezogen werden soll,
werden die Fahigkeiten des menschlichen Sprechapparats beleuchtet. Dieser ist in
der Lage, eine Vielzahl von sprachlichen Lauten zu produzieren. Eine Auflistung
und Kategorisierung dieser Laute befindet sich in einem Lautschriftsystem. Das
weltweit am meisten genutzte ist das ,Internationale Phonetische Alphabet®,
welches von der ,International Phonetic Association® entwickelt wurde. Selbst
wenn man nur die Anzahl der VVokale und der hauptséchlich genutzten pulmonalen
Konsonanten, die von einem Menschen erzeugt werden konnen, betrachtet, so
summiert sich ihre Anzahl auf weit Uber 100 verschiedene Laute. Die folgenden
Abbildungen zeigen die erzeugbaren VVokale und Konsonanten des menschlichen
Sprechapparats.
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Front Central Back
Close ]a Y iedn Wel
N I'Y U
Close-mid 6! O— 3' O——YX 90
g
Open-mid E?““‘!\(E— 3..""!_. B— A®D
Open AvE— QeD

Abb. 4 Vokale im Internationalen Phonetischen Alphabet
Quelle: [IPA05]

Vokale werden durch drei Angaben definiert. Es wird dabei zwischen der Stelle
der Lauterzeugung im Mund (x-Achse), der Offnung des Mundes (y-Achse) und
der Rundung der Lippen (ungerundet/gerundet) unterschieden. Der Laut /a/, der
den ersten Buchstaben des Alphabets reprasentiert, befindet sich beispielsweise
unten links in der Abbildung. Er wird erzeugt mit einem gedffneten Mund bei
ungerundeten Lippen und seine Lauterzeugung findet im vorderen Bereich des
Mundes statt.

Bilabial |Labiodental| Dental | Alveolar Postalveolar| Retroflex| Palatal Velar Uvular | Pharyngeal | Glottal
Poswe [P b t d { dlc 3]k g|lq & 7
Nasal m| 1 n n n 1) N
Trill B r R
Tap or Flap \A r T
Fricative (1) ﬁ f v |06 0 [ 5 Z [ ‘[ 318 Z,|¢€ J X ¥Y|X B h ¥/h h
Lateral (l IS
fricative !
Approximant U I {, i I[I
Lateral
a;pig;unanr l l, [{ L

Abb. 5 Pulmonale Konsonanten im Internationalen Phonetischen Alphabet
Quelle: [IPA05]

Bei den pulmonalen Konsonanten wird zwischen Artikulationsart und
Artikulationsort unterschieden. Die Ortsangabe befindet sich auf der x-Achse, die
Art auf der y-Achse. Befindet sich mehr als ein Laut in einer Zelle, so stellt der
rechte Laut die stimmhafte Variante der beiden dar. Schattierte Zellen erscheinen
aus heutiger Sicht von einem Menschen nicht erzeugbar zu sein, da es ihm
biologisch nicht moglich ist. Der Laut /b/, der sich an zweiter Stelle des Alphabets
befindet, findet sich hier in der Zelle oben links an zweiter Stelle. Er wird also
bilabial-plosiv erzeugt und ist die stimmhafte Variante des Lautes /p/.
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Nasopharynx

Oropharynx

Abb. 6 Die menschlichen Artikulationsarten
Quelle: [Gra06]

Da die Erzeugung sprachlicher Laute vollstindig von den biologischen
Féhigkeiten des Sprechers abhéngt, erscheint eine Betrachtung der méglichen
Veranderungen nur innerhalb evolutiondrer Zeitrdume sinnvoll zu sein. Zum
gegenwartigen Zeitpunkt nicht erzeugbare Laute kénnen auch, da die Unfahigkeit
der Erzeugung an die biologischen Eigenschaften gekoppelt ist, nicht antrainiert
werden. Lediglich die Tatsache, dass ein groferes Lautrepertoire zu einem
biologischen Vorteil fihrt, kdnnte sich (ber eine grofle Zeitspanne in einer
Anderung des Lautrepertoires bemerkbar machen. Betrachtet man jedoch die
Sprachen der evolutiondren Neuzeit und ihre Verénderungen, konnen
Veranderungen an diesem Punkt eindeutig vernachlassigt werden.

Ubertragung

Das zweite Teilgebiet der Phonetik ist die akustische Phonetik. Sie befasst sich mit
der Veranderung der Laute nach dem Verlassen des Senders bis zu ihrem
Eintreffen beim Empfanger. Hierbei sind neben der Abschwéchung und
Verformung der gesendeten Schallwellen ebenfalls Storgerdusche, auch Rauschen
genannt, zu bertcksichtigen. (vgl. Abb. 7) Veranderungen in diesem Punkt sind
jedoch auch zu vernachléssigen, da sie auf unverdnderlichen physikalischen
GesetzmaRigkeiten beruhen.
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Sprecher Luft Horer

N =\

Gehirnfunktionen Gehirnfunktionen

Nerven-

kreative | Sende- bahnen kreative

Funktion | funktion Funktion

Sende-
funktion

Sprechorgane | Druckwellen Ohr
artikulatorische akustische auditive
Phonetik Phonetik Phonetik

Abb. 7 Die drei Teilgebiete der Phonetik
Quelle: [Gra06]

Empfang

Als drittes Teilgebiet der Phonetik ist die auditive Phonetik zu nennen. Sie befasst
sich mit der auditiven Wahrnehmung des Horers und der Verarbeitung der Laute
im Gehirn. Das menschliche Gehor ist dabei in der Lage zwischen den oben
aufgefuhrten Lauten zu unterscheiden und sie im Gehirn als solche wieder zu
erkennen. Ein leichtes Rauschen kann ebenfalls vom Gehirn herausgefiltert
werden. Die Verarbeitung der aufgenommenen Laute geschieht in mehreren

Schritten: (vgl. Abb. 8)

mechanische elektrische
Ubertragung  Ubertragung

gu_fileiiiu ng'::

Leitung in
Flussigkeit

Abb. 8 Das menschliche Gehor
Quelle: [Sil91], S. 319
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1. Das AuRen- und Mittelohr dienen der Schallaufnahme und seiner
Weiterleitung.

2. Das Innenohr wandelt Schallreize in neuronale Impulse um, die vom
Hornerv weitergeleitet werden.

3. Das Gehirn wertet die ankommenden Signale aus, dies beinhaltet eine
Filterung und weitere Verarbeitung der eingehenden Nervenimpulse.

Da diese Fahigkeit ebenfalls auf den biologischen Eigenschaften des Horers
basiert, ergibt sich eine dhnliche Betrachtung der Veranderungen wie bei der
Lauterzeugung: Evolutiondr sind durchaus Verénderungen denkbar, betrachtet
man jedoch die Sprachen der Neuzeit sind diese zu vernachléssigen.

Phonologie

Die Phonologie als zweiter Teil der Lautlehre untersucht ein System von
Phonemen, den kleinsten bedeutungsunterscheidenden Elementen einer Sprache.
Phoneme sind eine Teilmenge der im Internationalen Phonetischen Alphabet
aufgefiihrten Laute, jedoch mit der Bedingung, dass sie zu einem
Bedeutungsunterschied in einer Sprache beitragen. Die Feststellung der
bedeutungsunterscheidenden ~ Funktion erfolgt Gber das Finden von
Minimalpaaren, also zweier Worter, die sich nur durch einen einzigen Laut
unterscheiden. Als Beispiel sind die deutschen Worter ,Seil* und ,,Teil* zu
nennen. Der einzige Unterschied sind die beiden Laute /s/ und /t/ an erster Position
des Worts. Somit ist dieses Wortpaar ein Minimalpaar und die beiden Laute /s/
und /t/ bedeutungsunterscheidende Elemente, also Phoneme dieser Sprache.

Innerhalb der Phonologie gibt es nach [McM99] sechs Arten des Lautwandels, die
im Folgenden detailliert erlautert werden. Lautverdnderungen kodnnen dabei
einerseits konditioniert, also nur in bestimmten abgrenzbaren Fallen, oder aber
auch unkonditioniert, also bei allen Vorkommen eines bestimmten Lauts auftreten.
Sie kénnen auch regular, irregulér oder aber sporadisch auftreten. (vgl. [McM99],
S. 14-16)

Assimilation

Eine typischerweise reguldare und konditionierte Verdnderungsform des
Lautwandels ist die Assimilation, die bewirkt, dass ein Laut einem anderen in
seiner Umgebung dahnlich wird. Eine Assimilation kann partiell oder aber
vollstandig geschehen. Als Beispiele sind die Verédnderungen des altenglischen
Worts ,.efn* (dt.: ,eben“) ins westséchsische ,emn“ fur eine partielle und der
Ubergang des lateinischen Worts ,,septem* (dt.: ,,sieben) ins italienische ,sette”
fur eine vollstandige Assimilation zu nennen.
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Dissimilation

Im Gegensatz zu Assimilation treten Dissimilationen eher sporadisch auf und
erscheinen nur in isolierten Wortern. Sie sind Prozesse, in denen innerhalb eines
Worts ,,Segmente einander undhnlicher gemacht werden®. (siehe [Mei07], S. 99)
Ein Beispiel ist die Veranderung des lateinischen Worts ,,purpura® (dt.: ,,Purpur)
ins altfranzdsische ,,purpre” und von dort weiter als englisches Lehnwort in
»purpel” und letztendlich zu ,,purple®.

Epenthese

Die Epenthese ist ein Prozess, in dem Segmente eingefigt werden um die
Aussprache der Worter zu erleichtern. Exemplarisch wird dies am lateinischen
Wort ,,schola® (dt.: ,,Schule®) gezeigt, dass zuerst ins altfranzdsische ,.escole®
transformiert wurde und spéter zum heutigen ,,école* wurde.

Elision

Der volistdndige Gegensatz zur Epenthese ist die Elision, bei der Laute innerhalb
eines Worts komplett wegfallen. Diese Verdnderung der Lautstruktur tritt ebenfalls
sporadisch auf und dient ebenfalls einer vereinfachten Artikulation. Es wird bei
der Elision zwischen drei verschiedenen Varianten unterschieden. Eine Apokope
ist ein Lautwegfall am Wortende, so beispielsweise bei den umgangssprachlichen
deutschen Formen ,,nich“ von ,,nicht* und ,,is* von ,ist“. Eine Synkope ist ein
Wegfall eines Lautes im Wortinneren. Als Beispiel ist hier das altenglische Wort
»munecas” (dt.: Monche) zu nennen, das im modernen Englisch zu , monks*
wurde. Eine dritte Variante ist die Haplologie. Bei ihr fallt eine ganze Silbe aus
einer Folge von &dhnlich klingenden Silben weg. Dies geschah unter anderem mit
der altlateinischen Wortfolge ,stipi-pendium®, die zum lateinischen Wort
»Stipendium* transformiert wurde.

Abschwachung

Anders als die Elision existiert ebenfalls eine regelméRige Form der Lauttilgung
uber eine Reihe von Verénderungen, die einen Laut abschwéchen. Dies geschieht
zumeist entlang der Sonoritatshierarchie (vgl. Abb. 9), in der sich harte
Konsonanten langsam zu weichen VVokalen abschwéchen.

Sonorititsskala
zunehmende Sonoritat

] 1 1 1 1 —
Il T T L 1

Plosive  Frikative Nasale // /r/ hohe Vokale Vokale

Abb. 9 Sonoritatshierarchie
Quelle: [Mei07]
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Metathese

Die letzte Variante des Lautwandels ist die Metathese, bei der die Lautabfolge
innerhalb eines Wortes vertauscht wird. Als Beispiele sind hierzu die beiden
altenglischen Worter ,acsian“ und ,brid“ zu nennen, die zu den modernen
englischen Wortern ,,ask* (dt.: ,,fragen®) und ,,bird“ (dt.: ,,Vogel*) wurden.

2.5 Erlernte Sprachen und Dialekte im Tierreich

Im folgenden Unterkapitel wird die Dialektbildung innerhalb erlernter verbaler
Kommunikationsformen im Tierreich erldutert. Trotz einer Unmenge
verschiedener Arten hat sich nur bei sehr wenigen Familien Gberhaupt die
Féhigkeit zu einer verbalen Kommunikation entwickelt. Oliphant, der dieses
Phanomen in [Oli97] untersucht gibt dazu drei mégliche Erklarungen: Zum einen
fehlt den meisten Tieren sicherlich die Notwendigkeit miteinander zu
kommunizieren. Die Evolution war gut genug, um den meisten Tieren die wenigen
notwendigen Laute, wie das Anlocken von paarungswilligen Artgenossen, die
Revierverteidigung und mogliche Alarmrufe als Reaktion auf einen Angriff von
Raubtieren, angeboren mitzugeben.

Als zweiten Grund fiihrt Oliphant die hohen Kosten einer erlernten Fahigkeit an.
Im Gegensatz zu angeborenen Féhigkeiten, die einem Tier nahezu direkt nach der
Geburt zur Verfugung stehen, erfordern erlernte F&higkeiten eine relativ lange
Dauer des Erlernens und der Ubung bis sie zuverlissig funktionieren. Das Erlernen
einer Kommunikationsform, gerade in Situationen, die die biologische Fitness
betreffen, kann daher als Luxus der Lebewesen angesehen werden, die in der Lage
sind, ihren Nachkommen im groBen Male elterliche Pflege in der ersten Phase
ihres Lebens zukommen zu lassen.

Die dritte und letzte mdgliche Erklarung ist, dass die Féhigkeit des Erlernens
durch Nachahmen bei den meisten Tieren wahrscheinlich nicht ausgebildet ist.
Dies bedeutet, dass die Tiere sehr wohl in der Lage waren eine Aktion zu erlernen,
dieses jedoch nie versuchen, da ihnen die Fahigkeit, andere Artgenossen zu
observieren und ihre Fahigkeiten zu imitieren, fehit.

Im Folgenden werden die erlernten Kommunikationsformen der Primaten, Wale,
Vogel und sonstiger Tiere dargestellt.
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2.5.1 Dialekte bei Schimpansen

Untersuchungen des Pant-Hoot-Rufs (vgl. Abb. 10) bei Schimpansen legen die
Vermutung nahe, dass dieser Ruf im Laufe eines Lebens erlernt und dadurch einer
Dialektbildung unterworfen ist.
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Abb. 10 Der Aufbau eines Pant-Hoot-Rufs. Quelle: [CHVB04]

Marshall, Wrangham und Arcadi untersuchen daher in [MWA99] die Rufe
mannlicher Schimpansen in zwei Tierparks in den USA. Da die Schimpansen
beider Gruppen in unterschiedlichen Regionen Afrikas gefangen wurden, kann die
gruppeninterne Ahnlichkeit der Rufe nicht auf genetischer Nahe der Individuen
beruhen. AuflRerdem ist der Lebensraum beider Populationen aus menschlicher
Sicht nahezu identisch, sodass Unterschiede zwischen beiden Gruppen nicht auf
unterschiedliche Lebensrdume zuruckzufuhren sind. Desweiteren vergleichen sie
die Rufe beider in Gefangenschaft lebenden Gruppen mit den Rufen einer Gruppe
Schimpansen im Nationalpark Kanyawara in Uganda.

Die Tatsache, dass sich die Rufe der Schimpansenmannchen innerhalb einer
Gruppe, in den Féllen der Tierparks in den USA trotz genetischer Unterschiede der
Individuen, weit weniger unterscheiden als gruppenferne Rufe deutet auf ein
erlerntes Verhalten hin. Es kann also von einem gruppeninternen Prozess der
Sprachvereinigung der einzelnen Wortschédtze der verschiedenen Schimpansen
ausgegangen werden, in dem sich die Rufe der Individuen im Laufe der Zeit stets
ahnlicher wurden, bis sie ein gemeinsames Rufrepertoire teilten. Weitere Beweise
fur ein erlerntes Verhalten innerhalb der Rufausbildung in Schimpansengruppen
liefert die Tatsache, dass ein neu zur einer der in Gefangenschaft lebenden
Gruppen hinzugestoRenes Ménnchen eine bis zu diesem Zeitpunkt nicht gekannte
Variante des Pant-Hoot-Rufs in dieser Gruppe unter funf weiteren méannlichen
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Individuen etablierte. Abbildung 11 zeigt einen grafischen Vergleich des Aufbaus
der Pant-Hoot-Rufe der drei Schimpansenpopulationen, unterschieden nach der
Anzahl der Aufbauelemente des Rufs und der Lange des Klimaxelements.
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Abb. 11 Vergleich der Pant-Hoot-Rufe der drei Populationen. Quelle: [MWA99]

Mitani, Hasegawa, Gros-Louis, Marler und Byrne prasentieren in [MHGMB92]
ahnliche Ergebnisse bei einem Vergleich der Pant-Hoot-Rufe zweier benachbarter
Schimpansenpopulationen in Tansania. Bei der Untersuchung sechs verschiedener
Merkmale des Rufs stellen sie fest, dass Individuen in den Mahale-Bergen einen
Teil des Rufs in schnellerer Abfolge mit kiirzeren Elementen als Tiere des Gombe
Stream Nationalparks versehen. AuRerdem senden die Tiere der Mahale-
Population breitbandigere hochtonigere Klimaxelemente als Schimpansen der
anderen Population. Dies zeigt sich in Abbildung 12, die die LautiufRerungen
jeweils dreier Tiere einer jeden Gruppe miteinander vergleicht.

Da in dieser Studie durch das naturliche Auftreten der Tiere in ihrem Lebensraum
eine  genetische Begrindung fir unterschiedliche Rufvarianten nicht
ausgeschlossen werden kann, wird das Erlernen verschiedener Rufe als einer der
maoglichen Griinde fur eine unterschiedliche Ausprégung in Betracht gezogen.
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Abb. 12 Vergleich der Pant-Hoot-Rufe beider Populationen. Quelle: [MHGMB92]

In einer kompletteren Untersuchung von Crockford, Herbinger, Vigilant und
Boesch, deren Ergebnisse in [CHVBO04] prasentiert werden, werden die bisher
vermuteten Erkenntnisse untermauert. Sie untersuchen vier
Schimpansenpopulationen in der Elfenbeinkdiste, von denen drei in angrenzenden
Gebieten leben, wahrend die vierte in 70 km Entfernung beheimatet ist. Unter
Annahme eines erlernten Verhaltens wird also eine Situation, in der die Rufe der
Individuen der drei benachbarten Gruppen aus Griinden der eindeutigen
Identifizierung mit ihrer Gruppe deutlich unterscheiden, wéhrend die Unterschiede
der Pant-Hoot-Rufe zwischen den drei beieinander liegenden und der weit
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entfernten Population durch den Zufall bedingt sind. Dies wird durch umfassende
Untersuchungen bestatigt. Abbildung 13 zeigt die erwartete Struktur der Rufe der
Mitglieder der Schimpansenpopulationen, die anhand zweier Funktionen auf
Ahnlichkeit untersucht werden.
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Abb. 13 Vergleich der Pant-Hoot-Rufe der vier Gruppen. Quelle: [CHVB04]

Zusatzlich korrelieren die akustischen Distanzen zwischen den Rufen der
einzelnen Individuen nicht mit ihrer genetischen Distanz, die durch DNA-
Analysen festgestellt wird. Daraus schlie3en die Forscher, dass Schimpansen aktiv
ihre LautdulRerungen derart modifizieren, dass sie sich von benachbarten Gruppen
unterscheiden. Dies untermauert die These, dass die Rufe der Schimpansen einem
Lernprozess unterliegen.
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2.5.2 Dialekte bei Walen

Eine weitere Tierfamilie mit belegtem dialektbehafteten Erlernen kommunikativer
Laute ist die der Wale. Die Weibchen leben mit ihren Jungtieren in
Familienverbdnden von bis zu einem Dutzend Mitgliedern zusammen und sind
daher sowohl fiir eine Beobachtung des Lernprozesses selbst als auch fur eine
Analyse mdglicher familidarer Dialekte geeignet. Ausgewachsene Mannchen
ziehen meist alleine durch die Ozeane, was eine familidre Zuordnung erschwert.

Weilgart und Whitehead zeigen in [WW297] die Ergebnisse ihrer Forschung, in der
sie Codas, eine musterbehaftete Abfolge von Klicks, von weiblichen und
heranwachsenden Pottwalen, die sie an verschiedenen Orten in der Karibik und im
Stdpazifik aufnahmen und analysierten. Insgesamt werden 3644 Codas
kategorisiert, basierend auf der Anzahl der Klicks und ihrer Abfolge. Insgesamt
kdnnen sie 30 verschiedene Codas in vier Coda-Gruppen (vgl. Abb. 14)
nachweisen, die sie in Coda-Repertoires, bestimmt durch Tag, Walgruppe, Ort,
Gegend, Region und Ozean einteilen.
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Abb. 14 Die vier Coda-Gruppen Quelle: [WW97]
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Diese Bedeutungsmengen werden anhand einer Funktion r, auf Ahnlichkeit

untersucht. Dabei werden starke gruppenspezifische Dialekte nachgewiesen, die
Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren anhalten. Zusétzlich zu diesen existiert
eine schwéchere geografische dialektale Ausprédgung. Die Unterschiede im
Repertoire der durch den amerikanischen Kontinent getrennten Gruppen in der
Karibik und im Pazifik sind signifikant. Abbildung 15 zeigt die relativen
Hé&ufigkeiten der genutzten Coda-Repertoires.
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Abb. 15 Relative Haufigkeiten der Coda-Repertoires Quelle: [WW97]

Coda-Repertoires einer selben Gruppe, die an verschiedenen Tagen untersucht
werden, erreichen einen Ahnlichkeitswert von r,= 0.5-0.85 und sind sich damit

viel éhnlicher als Repertoires anderer Gruppen am gleichen Ort (r,= 0.15), oder
aber anderer Gruppen an anderen Orten in der gleichen Gegend (r, = 0.02) oder
anderer Gruppen in anderen Regionen (r, = 0.0) oder gar verschiedener Ozeane
(r, =0.0). (vgl. Abb. 16)

Pottwale sind damit neben Killerwalen die einzige Walspezies, bei der Dialekte,
also Unterschiede im Vokalrepertoire zwischen benachbarten, mdglicherweise
interagierenden Gruppen nachgewiesen worden sind.
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Abb. 16 Ahnlichkeit der Coda-Repertoires Quelle: [WW97]

Ford, Deecke und Spong présentieren in [FDS00] die Ergebnisse einer Analyse
zweier verschiedener Rufe der Killerwale innerhalb zweier matrilinearer sozialer
Gruppen. Die Rufe werden anhand einer Funktion auf Ahnlichkeit untersucht.
Abbildung 17 zeigt einen Ruf mit den zur Kilassifizierung untersuchten
Parametern.
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Abb. 17 Untersuchte Parameter eines Orca-Rufs Quelle: [FDS00]

Ein Test auf strukturelle Modifikation weist bei einem der beiden Rufe
signifikante Veranderungen in einer der beiden Gruppen nach, jedoch nicht in der
anderen. Die Stdrke der Divergenz des modifizierten Rufs zwischen beiden
Gruppen ist signifikant niedriger als die Starke der Modifizierung innerhalb einer
Gruppe, was zeigt, dass die Rufe in ahnlicher Weise in beiden Gruppen modifiziert
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werden. Abbildung 18 zeigt die Stérke der Ruf-Modifizierung beider Gruppen und
beider Rufe im Laufe der Zeit und einen Vergleich der jeweiligen Rufe zwischen
beiden Gruppen.
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Abb. 18 Rufmodifizierungen beider Rufe in beiden Gruppen Quelle: [FDS00]

Eine Analyse der strukturellen Parameter zeigt keine starke Richtung innerhalb
dieses Wandels. Er konnte durch das Altern der Wale oder, falls Orca-Dialekte
verhaltensbedingte Eigenschaften sind, durch kulturellen Drift innerhalb der Rufe,
zusammen mit horizontalem Austausch der Modifizierungen zwischen beiden
Gruppen ausgeldst worden sein.

Solch ein ,,Matching* zwischen Mitgliedern verschiedener Matrilinien wirde es
wahrscheinlich erscheinen lassen, dass das Erlernen der Rufe nicht alleine durch
vertikale Uberragung von Mutter zu Nachkommen beschrénkt ist und somit rein
genetische Modelle des Ruf-Erlernens widerlegen.
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2.5.3 Dialekte im Vogelgesang

Die Gesange maénnlicher Singvogel sind ebenso als Beispiele erlernter
Kommunikation anzuftihren, da sie nur dann ihre typischen Gesange entwickeln,
wenn sie anderen Singvogeln zuhdren kdnnen. Marler zeigt in [Mar70], dass ein in
Isolation gehaltener Singvogel einen weit simpleren Gesang ausbildet. Dennoch
bauen Vogelgesange nicht auf einer Zuordnung zwischen Gesang und
kommunikativer Funktion auf. Sie dienen lediglich dazu, die Aufmerksamkeit der
Weibchen zu erlangen und territoriale Besitzanspriiche der Mannchen zu
verdeutlichen. Bei den meisten Spezies ist ein bestimmtes Gesangsmuster
angeboren (vgl. [Kon65]), dass den Schluss zuldsst, dass fir Singvogel ,die
Féhigkeit einen Ton zu imitieren genau so reflexiv und kognitiv unkompliziert
sein konne wie die Fahigkeit zu atmen* (Zitat [WK96], S.172)

Im Vogelgesang zeigt sich ebenfalls eine Ausbildung regionaler Dialekte
innerhalb einer Art. In dieser Arbeit wird der Fokus dabei auf die am genauesten
untersuchte Gattung der Ammern gelegt, im Speziellen auf die Dachs- und die
Morgenammer.

Tubaro und Segura zeigen in [TS94], dass sich die Gesédnge der Morgenammer in
der Villarino Region in der Provinz Buenos Aires in Argentinien je nach
Habitatsstruktur stark unterscheiden. Die Gesénge im offenen Grasland zeichnen
sich durch langere Trill-Intervalle, héhere Trill-Bandbreiten und minimale Trill-
Frequenzen aus als die Gesange der Tiere, die in den bewaldeten Gebieten leben.
Abbildung 19 zeigt einen Graphen, der die Hauptkomponente des Gesangs mit der
Lange des Trill-Intervalls in Relation stellt.
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Abb. 19 Hauptkomponente vs. Trill-Intervall Quelle: [TS94]
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In einem schmalen Streifen im Ubergang von Grasland zu Waldgebiet beherrschen
die Vogel entweder den einen oder den anderen der beiden Dialekte. Wenige
Exemplare beherrschen gar beide Gesénge, beispielsweise Vogel 254. (vgl. Abb.
19, 254a und 254b)

Marler und Tamura veréffentlichen in [MT62] Untersuchungen zur Dialektbildung
bei der Dachsammer anhand von drei verschiedenen Populationen im Bundesstaat
Kalifornien der USA. Zwei davon befinden sich in relativer Nahe zueinander,
wéhrend die dritte weiter entfernt liegt. Die Analyse der Gesangsmuster zeigt
einen ungewdhnlich hohen Grad an Homogenitat innerhalb einer jeden Population,
wéhrend die gruppenexternen Vergleiche eine negative Korrelation zwischen
Ahnlichkeit und geografischer Nahe nachweisen. Abbildung 20 zeigt den
grafischen Vergleich des VVogelgesangs von acht Exemplaren der Dachsammer bei
Inspiration Point, Contra Costa County im Gegensatz zu dem Gesang von
Exemplaren in Berkeley, Alameda County.
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Abb. 20 Grafischer Vergleich des Gesangs der Dachsammer Quelle: [MT62]
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2.5.4 Dialekte sonstiger Arten

Neben den bereits genannten Beispielen von Dialekten in Tiersprachen existieren
noch weitere Arten, bei welchen ebenfalls das Vorkommen von dialektalen
Auspragungen nachgewiesen worden ist. Slobodchikoff, Ackers und van Ert in
[SAE98] und Perla und Slobodchikoff in [PS02] weisen Dialekte innerhalb der
Alarmrufe der Prariehunde in verschiedenen US-amerikanischen Bundesstaaten
nach. Obwohl sich die Alarmrufe einer Kolonie im Laufe der Jahre verandern,
bleiben sie gruppenintern stets &hnlich zueinander. Der gruppenexterne Vergleich
der Alarmrufe belegt einen eindeutigen Zusammenhang zwischen geographischer
und dialektaler Distanz. (vgl. Abb. 21)

r/-‘

Kilometers 0
W '\

N
Mt Eiden Boney
/ Sncwmuﬂ Park \ Kilometers 0 _ 300
13 Hwy B! ", i
-Flagstaﬁ’ *C"'“'“’"" |’_’l ’1\
Humane Society !I ! cO |
\ /i Blue
\ I/HT /1 Mesa Monarch

\ | ’_-" : * «Pass
™ S |
hS i =Cortez

. - i .
;‘\ﬂ_______ ——— | Seligihan . Taos .
i T "—H— o -I*fr Santa Fe

agsta
: NM

AZ | - \

Squared Euclidean distance

a i 2 E | Il 5

Santa Fe
Taos
Wonarch Fass I
Bua Mass — — ——————

COMesr
Selgman —
Flagstafl ——

Abb. 21 Geografische und Dialektale Distanz Quelle: [SAE98]

Nevo, Heth, Beiles und Frankenberg weisen in [NHBF87] unterschiedliche
Dialekte innerhalb der mannlichen Balzrufe von Nacktmullen in Israel nach.
Weibchen einer der vier chromosomal verschiedenen Spezies bevorzugen den
mannlichen Balzruf von Individuen der eigenen Art. Die hier genannten Dialekte
jedoch scheinen daher weniger erlernt als durch genetische Unterschiede der
Individuen bedingt und sind daher fiir diese Arbeit von untergeordneter
Bedeutung.
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3. Entwicklung des Simulationsmodells

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte der Entwicklung des
Simulationsmodells angefihrt. Zuerst werden die Begriffe Simulation und Modell
im Sinne der Informatik erklart bevor die in dieser Arbeit verwendete Art der
Multi-Agenten-Simulation dargestellt wird. Die mathematischen Grundlagen der
neuronalen Netze werden im Anschluss daran angefiihrt. Nach einer Ubersicht
bereits vorhandener Modelle der Sprachentwicklung schlie3t dieses Kapitel mit
einer detaillierten Erlauterung des Simulationsmodells dieser Arbeit. Aufgrund der
thematischen Uberschneidung finden sich die ersten drei Unterkapitel dieses
Kapitels in leicht abgewandelter Form ebenfalls in [FKO7] wieder.

3.1 Simulation und Modell

Dieses Unterkapitel orientiert sich an den Ausfiihrungen von K. G. Troitzsch und
N. Gilbert in [TGO05] S. 15-27. Simulation ist eine VVorgehensweise zur Analyse
dynamischer Phanomene innerhalb real existierender Systeme, welche Zielsysteme
genannt werden. Da ein Zielsystem in der Realitat generell sehr komplex ist und
dadurch eine computergestiitzte Simulation in gleicher Komplexitat kaum in der
Lage wére, zukunftsbezogene Daten zu liefern, wird das Zielsystem vereinfacht, es
wird ein Modell von ihm erstellt. Das Bestreben dieser Modellierung ist es, ein
maglichst einfaches Modell zu kreieren, das sowohl komplex genug ist, alle in der
Realitat fur einen Sachverhalt relevanten Faktoren abzubilden, als auch kompakt
genug ist, um das Modell mit einem vertretbaren Zeitaufwand simulieren zu
lassen. Simulation bedeutet in diesem Sinne ein temporédres Fortschreiten des
Modells, in dem sich die Parameter der Bestandteile des Modells, beispielsweise
Agenten und ihre Umgebung, anhand stochastischer Methoden veréndern. Das
Ziel der Simulationstechnik ist, dass die Phdnomene, die in einer
zukunftsgerichteten Simulation des Modells eintreten, ebenfalls in der Realitat,
also im Zielsystem, in der Zukunft zu beobachten sein werden.

Innerhalb der Sozialwissenschaften ist das Zielsystem stets ein dynamisches
Gebilde, bestehend aus einer Struktur und einem Verhalten. Dadurch bedingt muss
das Modell ebenfalls dynamisch sein, es muss sich mit der Zeit verandern kénnen.
Wie aber kann abgeschatzt werden, welche Parameter des Zielsystems mit in ein
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Modell Gbernommen werden missen und auf welche verzichtet werden kann? Wie
aber kann ein Modell ,,validiertﬁ“ werden?

Die wichtigste Voraussetzung fur ein gelungenes Modell ist die Existenz
zuverlassiger und préziser Daten des zu simulierenden Systems Uber eine
moglichst lange Zeitspanne. Denn dann besteht die Mdoglichkeit, mit dem
abstrahierten Modell genau die Periode ex post zu simulieren, von der bereits
Daten des Endzustands vorhanden sind. Ahneln die durch die Simulation
erhaltenen Daten den erhobenen Daten der realen Welt, hat das Modell seine
Ahnlichkeit fiir den gegebenen Zeitraum belegt.

Modell ——>_—> Simulationsdaten

A
Vergleich
Startparameter
Abstraktion
Startzeitpunkt Endzeitpunkt
Erhobene Daten
Zielsystem Datensammlung T

Abb. 22 Verifikation von Simulationsmodellen
Quelle: Neuzeichnung [TGO5, S. 17, Abb. 2.2]

Der soeben beschriebene Effekt hat keine Aussageféhigkeit uber eine
zukunftsbezogene Ahnlichkeit zwischen Zielsystem und Modell, jedoch ist im
Allgemeinen davon auszugehen, dass Modelle, die (ber einen ldngeren
Simulationszeitraum ihre Zuverlassigkeit bewiesen haben, auch eine verlassliche
Prognose des Verhaltens des realen Systems in zumindest nahe gelegener Zukunft
erstellen kdnnen.

Die Simulationen dieser Modelle enden demnach nicht mit dem Endzeitpunkt der
verfugbaren erhobenen Daten, sondern sie simulieren die Zukunft. Dies wird in
Abbildung 23 verdeutlicht. Die aktuellsten erhobenen Daten sind demnach der

6 Validierung ist hier im Sinne der externen Validierung, der analytischen Beweisfiihrung, ob eine
konsistente Beziehung zwischen den Ergebnissen des Software-Malles und den empirisch
verfugbaren, externen Attributen besteht (vgl. [EB96], S. 260), zu sehen.
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Startdatensatz der zukunftsgerichteten Simulation. Die in der Simulation
auftretenden zukiinftigen Phdnomene geben eine Idee dafiir, was im Zielsystem in
Zukunft geschehen kann. Es kdnnen also Riickschlisse auf zukiinftiges Verhalten
der modellierten Objekte gezogen werden.

Modell —->_—> Simulationsdaten

A

Startparameter

—

Abstraktion Endzeitpunkt

Erhobene Daten

1

Zielsystem «

Erwartetes zuklnftiges

Datensammliung Verhalt
erhalten

Abb. 23 Riickschlisse durch eine Simulation

Eine Simulation der Entwicklung der Bevdlkerungsstruktur ist ein triviales
Beispiel, um den Nutzen einer solchen Simulation zu verdeutlichen. Sie erlaubt es,
ex ante eine zukiinftige Gefahr der Uberalterung einer Gesellschaft zu zeigen, und
anhand verdnderter Parameter innerhalb der Simulation lassen sich ebenfalls
mogliche Auswege finden.

Die hier beschriebenen Grundsétze sind auf das in dieser Arbeit erstellte Modell
nur bedingt tbertragbar, da es keine zuverlassigen erhobenen Daten tber den weit
in die Vergangenheit zurtickliegenden Prozess der Sprachentstehung gibt.
Versuche, diesen Prozess an realen Menschen wieder zu erleben, sind in der
heutigen Zeit ethisch nicht vertretbar und wurden beispielsweise von Friedrich 117
durchgefunhrt, der eine Gruppe Sauglinge von Ammen séugen lie3, denen es jedoch
verboten war, mit den Kindern zu sprechen oder ihnen korperliche Zuwendung
zukommen zu lassen. Das Ziel dieses Versuchs bestand darin, den
Entstehungsprozess der ,,menschlichen Ursprache® zu rekonstruieren, die die
Sduglinge unter sich ausbilden sollten. Er scheiterte, da die Neugeborenen
aufgrund mangelnder Zuwendung und menschlicher Nahe zu Grunde gingen. (vgl.
[Sal13])

" Friedrich 11 (1194 — 1250), rémisch-deutscher Kaiser von 1220 bis 1250.
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3.2 Multi-Agenten-Simulation

Dieses Unterkapitel widmet sich speziell der Technik der Multi-Agenten-
Simulation, einem machtigen Simulationskonzept, welches die Mdglichkeit bietet,
komplexe Verhaltensweisen von Individuen und ihre Interaktion sowohl
miteinander als auch mit ihrer Umwelt zu simulieren. Im Folgenden werden diese
beiden Bestandteile der Multi-Agenten-Modelle genauer erklart. Der Unterpunkt
Agent orientiert sich dabei an den Erlduterungen von K. G. Troitzsch und N.
Gilbert in [TGO5, S. 172-198].

3.2.1 Agent

Wéhrend es noch keine allgemein giiltige Definition fir einen Software-Agenten
gibt, wird der Begriff gewohnlich dazu benutzt, ein Programm zu beschreiben, das
seine eigenen, auf seiner Sichtweise der Operationsumgebung basierenden
Aktionen kontrollieren kann. (siehe [HS98])

Das Ziel ist es, einen Software-Agenten zu kreieren, der intelligent mit seiner
Umwelt interagiert. Das Konzept eines Software-Agenten wird oft dazu benutzt,
eine zielgerichtete Aufgabe eigenstandig zu erfiillen. Das Vorbild fur eine solche
Struktur eines Programms ist der Mensch selbst. So sollen auch Agenten Konzepte
wie einen freien Willen und eine Absicht, seine eigenen Ziele zu verwirklichen,
besitzen.

Eigenschaften

Software-Agenten besitzen folgende Eigenschaften (Woolbridge und Jennings
1995, in Analogie zu [TGO05, S. 173]):

e Eigenstandigkeit
Agenten agieren, ohne dass andere direkte Kontrolle tber ihre Aktionen
oder inneren Zustande haben.

e Sozialvermogen
Agenten interagieren mit anderen Agenten durch eine Sprache.

e Reaktionsfahigkeit
Agenten sind in der Lage ihre Umwelt zu erkennen und Schliisse daraus zu
ziehen.
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e Eigeninitiative
Agenten konnen eine Eigeninitiative ergreifen, indem sie ein
zielgerichtetes Verhalten austiben.

Simulationsattribute

Die in diesem Modell benutzten Agenten sollen die folgenden beiden
Simulationsattribute ausbilden konnen, um einerseits ihr antrainiertes Wissen
speichern zu kdnnen und andererseits mit anderen Agenten kommunizieren zu
konnen.

Wissensreprasentation
Die Agenten bendtigen eine Struktur, um das Wissen und die subjektiven
Annahmen der Welt in einer geeigneten Weise zu speichern. Dazu gibt es drei
vorherrschende Anséatze:

e die Speicherung in pradikatenlogischen deklarativen Aussagen;

e das Halten in semantischen baumartigen Strukturen, in der die
allgemeinen Fakten an der Wurzel liegen und die Spezifizierung der
Information mit der Baumtiefe zunimmt;

e die Wissensreprasentation durch neuronale Netze. Diese Variante ist im
hier behandelten Modell vorgesehen wund daher wird die
Funktionsweise der neuronalen Netze in Unterkapitel 3.3 genauer
erklart.

Sprache

Alle Multi-Agenten-Modelle beinhalten eine Form von Interaktion zwischen
Agenten oder mindestens eine indirekte Interaktion, indem Agenten nur mit der
Umwelt interagieren und andere Agenten eine veradnderte Umwelt antreffen. Es
existieren vielfaltige Interaktionsmdglichkeiten, von einem einfachen Austausch
von Informationen bis hin zu einem komplexen Aushandeln von Vertrégen. Solche
Interaktionen konnen entweder Uber eine, eventuell fehleranfallige, formale
Sprache bewerkstelligt werden oder aber durch den direkten Austausch von
Informationen von ,,Gehirn zu Gehirn“. Die Auswahl einer der beiden
Kommunikationsarten ist abhédngig vom Modell. Es kann durchaus gewiinscht
sein, eine fehleranfallige Kommunikationsform zu benutzen, beispielsweise um
die Auswirkungen von Sprachverdnderungen zu simulieren. Im hier behandelten
Modell ist daher eine direkte Interaktion zwischen zwei Individuen durch Sprache
vorgesehen. Die von den neuronalen Netzen der Agenten berechneten Worter
einer Sprache werden, nachdem sie durch mehrere Storfaktoren verzerrt wurden,
den Kommunikationspartnern zur Verfugung gestellt. Die Existenz einer
fehleranfalligen Art der Interagentenkommunikation scheint fur eine
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Dialektausbildung unabdingbar zu sein. Einzelheiten hierzu befinden sich im
Abschnitt 3.5.5 und in den Simulationsdurchfuihrungen in Kapitel 4.

3.2.2 Umwelt

Die Simulationsumgebung ist das Universum, in dem die Agenten existieren. Es
beinhaltet sowohl eine rdumliche als auch eine zeitliche Komponente.

Raum

Raumlich gibt es die Mdoglichkeit, die Agenten sich in einer gitternetzartigen
Simulationswelt bewegen zu lassen. Dieses Verfahren bildet eine geografische
Umgebung ab und so ist es moglich, eine Umwelt zu kreieren, in der an
bestimmten Koordinaten bestimmte Ereignisse eintreten, in gewissen Regionen
andere Umstande herrschen als in anderen Regionen. Hierbei ist eine starke
Ahnlichkeit zum zellularen Automaten erkennbar, jedoch ist der Agentenaufbau
den weniger komplexen Zellen (iberlegen.

Ein einfaches Beispiel ist eine Landkarte, die aus Gitterzellen besteht, die
entweder Erdboden oder aber Wasser reprasentieren. So ist es denkbar, ein
einfaches Modell eines Landesabschnitts mit Fliissen und Seen nachzubilden. Es
ist leicht ersichtlich, dass, sobald ein Agent auf eine Wasserzelle stof3t, andere
Aktionen moglich sind als bei einer Zelle aus festem Untergrund. Ein triviales
Beispiel ist die Entscheidung der Fortbewegungsart, ob der Agent in diesem Fall
besser geht oder schwimmt.

D Agent

Abb. 24 Agenten in Gitternetzumgebung

Eine weitere Moglichkeit der Darstellung eines Agentennetzwerks ist die eines
gewichteten Graphen. Die Agenten als Knoten des Graphen sind durch Kanten
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miteinander vernetzt. Die Entfernung zwischen den Agenten kann in diesem Falle
durch ein Kantenattribut représentiert werden. Der Vorteil dieser
Darstellungsmaglichkeit liegt darin, dass Graphen nicht nur zur rédumlichen
Entfernungsangabe benutzt werden konnen, sondern auch andere Attribute
beherbergen konnen, beispielsweise gegenseitige Sympathie oder aber
Wahrscheinlichkeiten der Kommunikation mit einem anderen Agenten.

D Agent

Abb. 25 Agenten verbunden durch Graphen

Die beiden hier genannten Mdglichkeiten sind ebenfalls kombinierbar. Es ist oft
von Vorteil, beide Topologien in einem einzigen Modell zu implementieren,
beispielsweise in einer Simulationswelt, in der sich Agenten in einem Raum
fortbewegen konnen und in dem jeder Agent eine gewisse Sympathie den anderen
Agenten entgegenbringt. Wahrend der Raum durch ein Gitternetz représentiert
wird, lasst sich die Sympathie durch einen gerichteten Graphen darstellen. In
diesem Modell ist es fortan moglich, diese beiden Distanzen zu verkniipfen, indem
die Wabhrscheinlichkeit, dass eine Kommunikation zwischen zwei Agenten
stattfindet, die sowohl von der raumlichen Entfernung im Gitternetzmodell als
auch von der gegenseitigen Sympathie zweier Agenten abhangt.

Nachdem Agenten in einer Umgebung positioniert worden sind, bendtigen sie die
Fahigkeit ihre Umgebung wahrzunehmen und zu verdndern. Diese
~olnneswahrnehmungen®  werden beispielsweise fiur eine Inter-Agenten-
Kommunikation benétigt, sodass Agenten die Fahigkeit zu sprechen und zu hdren
besitzen missen. Das Horen einer AuBerung eines anderen Agenten entspricht in
diesem Falle der Wahrnehmung, das Sprechen dem Veréndern der Umwelt.
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D Agent

Abb. 26 Agenten in einer kombinierten Umgebung

Zeit

Es gibt zwei Mdglichkeiten, den Ablauf der Zeit in einer Simulation nachzubilden.
In einer kontinuierlichen Simulation schreitet die Zeit iterativ voran. Innerhalb
eines Zeitschritts arbeiten alle Agenten idealerweise parallel. Da dies in der Praxis,
aufgrund sequenziell arbeitender Computer, nicht ohne weiteres moglich ist, muss
die Parallelitdt simuliert werden, im einfachsten Falle durch ein
Rundlaufverfahren, in dem der néchste Agent zuféllig ausgesucht wird. Da diese
Simulationstechnik keine echte Parallelitdt gewahrleistet, sondern die zufallige
Reihenfolge der Agentenwahl den Ablauf der Simulation erheblich beeinflusst,
wird das Modell im Falle einer parallel ablaufenden Simulation um einen
Nachrichten- und Aktionspuffer in der Umgebung erweitert. Dort werden alle in
einer Runde ausgesendeten Nachrichten und durchgeflihrten Aktionen der Agenten
zwischengespeichert und den Agenten génzlich im ndchsten Simulationsschritt
geliefert.

Eine zweite Mdglichkeit ist die diskrete Simulation von Zeit. Hier arbeiten die
Agenten &hnlich, sie werden jedoch nicht in jedem Simulationsschritt
angesprochen. Vielmehr senden sie, nachdem sie eine Aktion ausgefiihrt haben,
eine Nachricht an den Simulationszeitgeber, die die Dauer der aktuell ausgefiihrten
Aktion beinhaltet und aus der sich somit der Zeitpunkt des néchsten Aufrufs dieses
Agenten errechnen lasst.

3.3 Neuronale Netze

Im folgenden Unterkapitel wird eine Einflhrung bis hin zur detaillierten
Beschreibung von Lernalgorithmen kunstlicher neuronaler Netze gegeben. Die
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Idee, vereinfachte mathematische Modelle, die den Nervenzellvernetzungen im
menschlichen Gehirn &hneln, zu entwickeln (vgl. [Rum94], S. 87), ist ein Zweig
der kiinstlichen Intelligenz und Forschungsgegenstand der Neuroinformatik®,
Neben der hohen Fehlertoleranz und Parallelitat ist die Lernfahigkeit kiinstlicher
neuronaler Netze ihr groRter Vorteil, da sie unterschiedliche Aufgaben anhand von
Trainingsbeispielen erlernen. Innerhalb des Modells dieser Arbeit werden Agenten
jeweils mit einem kinstlichen neuronalen Netz ausgestattet, sodass eine genauere
Betrachtung unabdingbar ist.

3.3.1 Aufbau und Bestandteile

Kinstliche neuronale Netze bestehen aus zwei verschiedenen Mengen: einer
Menge N von stark idealisierten Neuronen, die als Basisprozesseinheit gesehen
werden kdnnen, und einer Menge V von Verbindungen. Die Struktur der Netze ist
die eines gerichteten Graphen, wobei die Neuronen als Knoten und die
Verbindungen als Kanten dienen. Jeder Knoten (Neuron) besitzt eine beliebige
Menge ein- und ausgehender Kanten (Verbindungen) und einen Aktivierungswert,
welcher im Allgemeinen ein reeller Wert zwischen 0.0 und 1.0 ist. Alle
Verbindungen sind mit einer Gewichtung, einem beliebig wahlbaren reellen
Zahlenwert, versehen (vgl. [Lip05], S. 51).

Jedes kunstliche neuronale Netz soll in einer vorgegebenen Umwelt mit Hilfe von
Lernalgorithmen und Trainingsdurchlaufen durch Veréndern der eigenen
Verbindungsgewichtungen ein vordefiniertes Verhalten zeigen, welches als die
Funktion des Netzes bezeichnet wird.

Bei den fir eine Implementierung des Modells dieser Arbeit bendtigten
kinstlichen neuronalen Netzen handelt es sich um Autoassociator Netze, welche
aus drei verschiedenen Schichttypen bestehen: einer Eingabeschicht, beliebig
vieler verborgener Schichten und einer Ausgabeschicht. Die Funktion dieses
Netzes ist es, ein von der Umwelt vorgegebenes Muster (in Form eines Vektors
reeller Zahlen) nach Einlesen in der Eingabeschicht in der Ausgabeschicht exakt
wiederzugeben. Abbildung 27 zeigt den Aufbau eines solchen Autoassociator
Netzes, fur das gelten muss:

® Die Neuroinformatik, als Teil der Informatik, nimmt sich als Ziel, die filhrenden Prinzipien der
Ldsung von Problemen durch Gehirne auf Computersysteme zu tbertragen (vgl. [Rus90], S. 3).
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Eingabeschicht : Verborgenen Schichten ' Ausgabeschicht

Q Neuron |:| Bias-Neuron

Abb. 27 Aufbau neuronales Netz
Quelle: Neuzeichnung in Anlehnung an [Lip05], S. 51, Abb. 2.8

Verbindung | ———— Ein- / Ausgabewert

Dabei werden die Eigenschaften von Feedforward® Netzen genutzt, um
Aktivierungen innerhalb des neuronalen Netzes zu propagieren. Die Ausgangslage
ist dabei ein untrainiertes Netz, dessen Verbindungsgewichtungen alle mit einem
zuféllig gewahlten reellen Wert (idealerweise zwischen -0.5 und +0.5) belegt
wurden.

Die verborgenen Schichten und die Ausgabeschicht beinhalten zusétzlich ein Bias-
Neuron. Dieses besondere Neuron besitzt keine eingehenden Verbindungen und
gibt als Aktivierungswert den Wert 1.0 zuriick (siehe [Lip05]). Ihre Existenz ist fir
den Lernprozess entscheidend, ohne sie kann ein neuronales Netz ein
Eingabemuster, welches nur aus Nullwerten besteht, nicht sinnvoll verarbeiten.

® Feedforward Netze ist der Begriff fiir kiinstliche neuronale Netze, bei denen kein Pfad, der von
einem gegebenen Neuron direkt oder Uber zwischengeschaltete Neuronen wieder zu diesem
Neuron zurlickfiihrt, existiert. Die mathematische Topologie eines solchen Netzes ist die eines
azyklischen Graphen (siehe [Lip05], S. 53).
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3.3.2 Aktivierungspropagierung durch Feedforward Netze

Feedforward Netze bieten eindeutige Funktionen, die Aktivierungswerte einzelner
Neuronen von der Eingabeschicht zur Ausgabeschicht weiterzuleiten; hierbei
spielen die Neuronen als Hauptprozesseinheit eine wesentliche Rolle.

Ein kinstliches Neuron mit dem Index j wird durch flinf Eigenschaften
charakterisiert (vgl. [Lip05], S. 47):

Eingabevektor X
Gewichtungsvektor w
Netzeingabefunktion net;
Aktivierungsfunktion ¢,
Ausgabefunktion o,

Jeder dieser funf Eigenschaften ist abh&ngig von der Schicht, in der sich das
entsprechende Neuron befindet. Abbildung 28 zeigt den Aufbau eines einzelnen
Neurons.

Eingaben  Gewichte Netzeingabefunktion Aktivierungsfunktion Ausgabe

Abb. 28 Kunstliches Neuron mit Index j
Quelle: Neuzeichnung in Anlehnung an [Lip05], S. 46, Abb. 2.2

Der Kern eines Neurons besteht aus der Netzeingabefunktion, welche die Summe
der Produkte der einzelnen Eingaben und den dazugehdrigen Gewichtungen
zuruckgibt. Sie ist fur alle Neuronen mit dem Index j, auBer flr die der
Eingabeschicht definiert als:

n
net, :Z;‘W”X‘ + B,
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wobei w; die Gewichtung der Verbindung von Neuron i zu Neuron j, B, der
Aktivierungswert des Bias-Neurons und x; die Ausgabe des Neurons j ist. Die
Netzeingabe verringert sich bei negativen Gewichtungen zu Vorgangerneuronen,
bei positiven wird sie im Gegenzug erhoht. Die Netzeingabe fir Neuronen der
Eingabeschicht beschrankt sich auf die Ubernahme des Eingabevektors, der in
diesem Fall nur aus einem von der Umwelt vorgegebenen reellen Wert besteht.

Die Ausgabe eines Neurons besteht in den meisten Féllen nicht aus einer einfachen
linearen Weitergabe des Netzeingabewertes an eventuell folgende Neuronen.
Aktivierungsfunktionen  schrdnken die Ausgabe auf einen bestimmten
Wertebereich ein. Alle Neuronen der verborgenen Schichten nutzen die sigmoide
Funktion:

1
(pj = —net ;

l+e T

Neuronen der Eingabe- bzw. Ausgabeschicht nutzen die Identitatsfunktion als
Aktivierungsfunktion. Abbildung 29 zeigt den Verlauf der sigmoiden Funktion mit
Streckfaktor T = 1.
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Abb. 29 Sigmoide Funktion mit T=1

Fir die Ausgabefunktion aller Neuronen ergibt sich somit:

0; :goj(netj)
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Der iterative Algorithmus zur Berechnung aller Aktivierungswerte und Ausgaben,
der hdufig auch unter dem Namen ,,Forward Pass“ zu finden ist (siehe [Lip05], S.
89), kann innerhalb eines neuronalen Netzes, wie es in Abbildung 28 illustriert ist,
angewendet werden. Er kann halbformal wie im Folgenden zusammengefasst
werden (es sei S die Anzahl der Schichten und #S die Anzahl der Neuronen
innerhalb einer Schicht, H ist die aktuelle Schicht):

1. H=1: Fir alle Neuronen j = 1 bis #H

net; = X;
0; =, (net;)

2. 1<H<S: Fur alle Neuronen j =1 bis #H

#(H-1)

net; = lewijoi + B
=

1
(pj: —net

l+e T

0; =, (net;)

3. H=S: Fir alle Neuronen j = 1 bis #H

#(H-1)
net, = Y W0, + j,
i=1
¢ = net j
0; =, (net;)
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3.3.3 Gewichtungsmodifikation durch die generalisierte Delta-Regel

Im folgenden Unterkapitel wird die Gewichtungsmodifikation und die damit
verbundene generalisierte Delta-Regel'® in Anlehnung an Rumelhart, Williams
und Hinton (vgl. [Rum86], S. 322-327) erlautert.

Das Problem des Lernens innerhalb eines neuronalen Netzes besteht hauptsachlich
aus dem Finden einer geeigneten Verteilung der Verbindungsgewichtungen,
sodass die Funktion des Netzes nach Berechnung aller Aktivierungen der
Ausgabeschicht erfillt wird.

Einem untrainierten neuronalen Netz wird ein Trainingsmuster als Eingabe
gegeben. Nach Berechnung aller Aktivierungen werden die Werte der
Ausgabeschicht mit den gewilinschten Werten des Zielmusters verglichen.
Stimmen diese im Sinne der Funktion des neuronalen Netzes (berein, werden
keine Veranderungen vorgenommen. Falls sich die Ausgaben von dem Zielmuster
unterscheiden, mussen Verbindungsgewichtungen innerhalb des Netzes geéndert
werden. Um zu ermitteln, welche Gewichtungen fiir fehlerhafte Aktivierungen der
Ausgabeschicht verantwortlich sind, wird ein Fehlermal E  fir die
Leistungsfahigkeit eines neuronalen Netzes mit Eingabemuster p definiert:

:_Z (ty —0y),

wobei j die Anzahl der Ausgabeneuronen, t; = der Wert des Zielmusters an der
Stelle jund o; , die Ausgabe des j-ten Neurons repréasentiert.

Fir die Funktlonsfahlgkelt E des gesamten Netzes werden die Fehlermale fir
jedes Trainingsmuster aufsummiert und es gilt:

E=>E,
p

Die Modifikation der Verbindungsgewichte innerhalb eines neuronalen Netzes mit
beliebig vielen verborgenen Schichten erfolgt nach dem Backpropagation of
Error'! Verfahren, welches auf der generalisierten Delta-Regel

ApWj =100

1% |m Gegensatz zur einfachen Delta-Regel, welche auf neuronale Netze ohne verborgene Schichten
anzuwenden ist, erweitert die generalisierte Delta-Regel den Anwendungsbereich auf neuronale
Netze mit beliebig vielen verborgenen Schichten (vgl. [Rum86], S. 324).

1 Dieses Verfahren wurde ab 1970 von mehreren Autoren unabhéngig vorgeschlagen, u. a. in der
Dissertation von Paul Werbos. Anfang der 80er Jahre riickte es durch Rumelhart, Hinton und
Williams [Rum86] wieder in den Fokus (siehe [Lip05], S. 87).
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basiert, die rickwaérts gerichtet auf alle Verbindungsgewichtungen zwischen den
einzelnen Schichten, beginnend bei der Ausgabeschicht, angewandt wird.
Innerhalb der Regel gibt p an, welches Trainingsmuster gerade an die
Eingabeschicht angelegt wird, w; ist die Verbindungsgewichtung zwischen dem
j-ten Neuron der Schicht H und dem i-ten Neuron der VVorgéangerschicht H-1.

o, Iist das Fehlersignal des j-ten Neurons der Schicht H und muss zuvor
berechnet sein, wobei sich die Berechnung der Fehlersignale der Ausgabeneuronen
von denen der anderen unterscheidet. o; ist die Ausgabe des i-ten Neurons der
Schicht H-1. n ist die Lernrate des neuronalen Netzes.

Eine Verdnderung der Verbindungsgewichtungen nach der oben genannten
generalisierten Delta-Regel minimiert das FehlermalB E , da die Ableitung von
E, hinsichtlich der Gewichtungen zur vorgegeben Delta-Regel mit negativem
Proportionalitatsfaktor proportional ist. Diese negative Proportionalitat gleicht
dem groRtmoglichen Gradientenabstieg™® auf einer Oberflache, deren Hohe dem
Fehlermal E entspricht.

Es muss also gezeigt werden, dass

oE

p

5Wji'

ApWij o —

Wie in Abschnitt 3.3.2 bereits erldutert, geben Neuronen der verborgenen Schicht
nicht direkt ihre Netzeingabe

net,, :ijiopi
1

mit Hilfe der linearen Identitatsfunktion an nachfolgende Neuronen weiter,
sondern wenden die semilineare, differenzierbare, steigende sigmoide Funktion
@; als Aktivierungsfunktion auf die Netzeingabe an. Dieses hat fir die Ausgabe
dieser Neuronen zur Folge:

0, =qoj(netpj).

Die Ableitung des Fehlermales E, hinsichtlich der Verbindungsgewichtung
w;; wird mit Hilfe der Kettenregel in ein Produkt

12 Das Backpropagation of Error Verfahren beruht auf dem Gradientenabstiegsverfahren. In einem
Punkt W wird die Tangente der Fehleroberfliche bestimmt und um eine gewisse Lange
abgestiegen, wodurch man eine neue Gewichtungsverteilung w erhélt. Dieses Verfahren wird so
lange wiederholt, bis ein lokales Minimum der Fehleroberfléche erreicht ist (siehe [Lip05], S. 95).
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6E, O6E, &net,
Sw; Snet; Sw,

umgeformt. Der erste Faktor reflektiert die Wirkung der Netzeingabe net; auf
das FehlermaBE , der zweite Faktor den Einfluss einer geanderten
Verbindungsgewichtung auf die Netzeingabe net ; .

Aus dem zweiten Faktor wird die Ableitung

o net;
= opi
oW
gebildet.
Als Fehlersignal & ; des j-ten Neurons der Schicht H wird nun festgelegt:
5 o E, |
P Snet

Nun ergibt sich fir die Ableitung des FehlermaBes E, durch Substitution der
beiden Faktoren die &quivalente Form

o E,
- =00,

pJ =PI,
1) W,

welche die Proportionalitat zwischen der Ableitung und der generalisierten Delta-
Regel zeigt.

Bevor die generalisierte Delta-Regel zur Gewichtungsmodifikation genutzt werden

kann, miissen zunéchst fir alle Neuronen des neuronalen Netzes, bis auf die der

Eingabeschicht, Fehlersignale rekursiv riickwarts gerichtet berechnet werden. Es

unterscheidet sich dabei die Berechnung der Fehlersignale fir Neuronen der

Ausgabeschicht von den Neuronen der verborgenen Schichten. Das Fehlersignal

o ,; wird durch Anwendung der Kettenregel wieder in ein Produkt zerlegt. Es gilt:
OE OB, &

p

O Conet. S0 onet
pi pi pi

Der erste Faktor gibt den Fehler als Funktion der Ausgabe eines Neurons wieder,
wohingegen der zweite Faktor die Ausgabe eines Neurons als Funktion seiner
Netzeingabe sieht. Der zweite Faktor kann mit Hilfe der Ableitung der
Aktivierungsfunktion ¢ notiert werden als:
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Y]
onet i

=¢'(net ;).

Far die Ableitung des ersten Faktors werden zwei Félle unterschieden. Fir alle
Neuronen der Ausgabeschicht gilt:

Somit ergibt sich fur das Fehlersignal aller Neuronen der Ausgabeschicht:

5pj = (tpi _opi)q)’(nEtpi)'

Fir die Neuronen aller anderen Schichten errechnet sich ihr Fehlersignal aus den
Fehlersignalen der k nachfolgenden Neuronen, dies bedeutet fur die Herleitung
des ersten Faktors:

OF,
&0,

JE, onet,

Zk“cSnetpk s 2

J] k

oE
— 2w,
net

y :—Zk:&pkwkj.

)
In Folge dessen ergibt sich fir diese Neuronen das Fehlersignal:

S, ='(net, )Zk: 8 Wy

3.3.4 Lernalgorithmus

Das folgende Unterkapitel orientiert sich weitgehend an den Ausfiihrungen von
Rumelhart, Williams und Hinton (vgl. [Rum86], S. 327 — 329).

Die Ausgangslage, um ein neuronales Netz im Sinne seiner Funktion zu trainieren,
ist eine Menge P an Trainingsmustern, die dem Netz prasentiert werden. Der
Backpropagation of Error Lernalgorithmus, auch ,,Backward-Pass“ genannt (siehe
[Lip05], S. 91), und die damit verbundenen Gewichtungsmodifikationen, kann in
drei Phasen unterteilt werden. In der ersten Phase wird ein zuféllig ausgewéhltes
Trainingsmuster p aus der Menge P dem Netz présentiert, d. h. die Neuronen der
Eingabeschicht Gbernehmen die Werte des Trainingsmusters. Diese Werte werden
dann im gesamten Netz, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, bis zur
Ausgabeschicht propagiert. Stimmen die Aktivierungen der Ausgabeneuronen
nicht mit denen des gewinschten Zielmusters (berein, wird die zweite Phase
begonnen, in der die Fehlersignale fur jedes Neuron rekursiv und rickwarts
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gerichtet berechnet werden. Im ersten Schritt dieser Phase werden zundchst die
Fehlersignale &, fir jedes Neuron j der Ausgabeschicht nach folgender Regel
berechnet:

5pj = (tpi —0y )q)’(neJ[pi)

Fir jedes Ausgabeneuron wird das Produkt aus der Differenz zwischen
gewilnschter und tatsachlicher Ausgabe und der Ableitung seiner
Aktivierungsfunktion als Fehlersignal festgelegt. Die Aktivierungsfunktion eines
Ausgabeneurons kann sowohl die Identitatsfunktion, deren Ableitung 1 ist, als
auch die sigmoide Funktion, deren Ableitung ¢’ =¢ (1—¢) ist, sein. Sind alle
Fehlersignale der Neuronen der Ausgabeschicht berechnet, werden die
Fehlersignale der Neuronen der verborgenen Vorgéangerschichten nach folgender
Regel berechnet:

Sy = qz>’(netm.)zk:5pkwkj

Um das Fehlersignal des j-ten Neurons einer verborgenen Schicht zu berechnen,
mussen zunachst alle Fehlersignale &, aller mit Neuron j verbundenen Neuronen
k, multipliziert mit der entsprechenden Verbindungsgewichtung, aufsummiert
werden. Neuron j erhdlt das Produkt aus dieser Summe und der Ableitung seiner
Aktivierungsfunktion, die Ableitung der sigmoiden Funktion, als Fehlersignal & ; .

Fir die Neuronen der Eingabeschicht wird keinerlei Fehlersignal berechnet. Sind
alle  Fehlersignale  berechnet,  beginnt  die  dritte  Phase, die
Gewichtungsmodifikation nach der generalisierten Delta-Regel:

AWy =100,

Ausgehend von den Verbindungen aller Neuronen j der Ausgabeschicht zu allen
Neuronen i der letzten verborgenen Schicht werden alle Gewichtungen um A w;
gedandert. Die Lernrate n sollte dabei als eine mdglichst grof3e reelle Zahl

zwischen 0.0 und 1.0 gewahlt werden, um ein schnelles Lernen des Netzes zu
gewadhrleisten. Es folgt somit fiir die neuen Verbindungsgewichtungen:

W (t+1) = W (1) +A W (1)

Wenn diese Gewichtungsmodifikation rickwarts gerichtet auf alle Verbindungen
einschlieBlich der Verbindungen zu den Neuronen der Eingabeschicht
durchgefuhrt wurde, gelten die dritte Phase und ein Durchlauf des Algorithmus als
beendet. Dieser Lernalgorithmus wird nun fir alle Trainingsmuster einmal
durchgefiihrt.
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3.3.5 Momentum-Version

Das Ziel der Momentum-Version®, einer Modifikation des Backpropagation of
Error Verfahrens, ist es, das Gradientenabstiegsverfahren so zu beeinflussen, dass
sich auf flachen Ebenen der Fehleroberflache die Schrittweite n des Abstiegs

erhéht bzw. sie sich in den Téalern der Oberflache reduziert. Dieses Verhalten wird
dadurch erreicht, dass die in der Vergangenheit erfolgten Verdnderungen der
Verbindungsgewichtungen einen Einfluss auf die aktuelle
Gewichtungsveranderung haben (vgl. [Lip05], S. 109f). Demnach wird im
Simulationsschritt t jede Gewichtung wy (t)des Netzes folgendermalen

modifiziert;

W (t+1) = W (1) +A W (1)

AW O=0-a) n6,0, o A W (t-2)

Dabei ist n die Lernrate und o [0,1[ das Momentum. Der Term A w;(t-1)

beinhaltet die zuletzt durchgefuhrte Gewichtungsmodifikation und wird mit dem
Faktor o in die aktuell durchgefiihrte Modifikation eingerechnet. Setzt man das
Tragheitsmoment o« =0, so erfolgt die Gewichtungsmodifikation wieder gemaR
der in Abschnitt 3.3.4 erlauterten generalisierten Delta-Regel. Idealerweise wird
fur das Momentum ein Wert von 0,9 gewéhlt, um den Gradientenabstieg auf den
meist flachen Fehleroberflachen zu beschleunigen. Auf sehr stark gekrimmten
Oberflachen ist ein zu groR gewéhltes Momentum fiir das Backpropagation of
Error Verfahren eher hinderlich.

3.4 Vorhandene Modelle

3.4.1 Das Modell von Hutchins und Hazlehurst

In diesem Abschnitt wird das von Edwin Hutchins und Brian Hazlehurst erstellte
Modell zur Emergenz eines Lexikons innerhalb einer Gemeinschaft von Agenten
vorgestellt, das als Basis fur das in dieser Arbeit erstellte Modell angesehen
werden kann und welches Bestandteil der vorangegangenen Diplomarbeit mit dem
Titel ,,LexLearn — Emergenz eines gemeinsam genutzten Lexikons* ([FKO7]) ist.
Es wird hierbei sowohl genauer auf die Struktur eines Lexikons als auch auf
bestimmte Eigenschaften der mit neuronalen Netzen ausgestatteten Agenten und
deren Gemeinschaft eingegangen.

3 Diese Version des Backpropagation of Error Verfahrens geht auf Hinton und Williams zuriick
und wurde erstmals in [Rum86], S. 327 erwéhnt. , Konjugierter Gradientenabstieg wird als
synonyme Bezeichnung flr dieses Verfahren verwendet (vgl. [Lip05], S. 109).
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Bedingungen an ein gemeinsam genutztes Lexikon

Die Erlauterungen im folgenden Unterkapitel orientieren sich an den
Ausfiihrungen von Hutchins und Hazlehurst in [HH95], S. 161-165.

Das Erfinden eines gemeinsam genutzten Lexikons beinhaltet das zentrale
Problem einer exakten Darstellung der Zuordnung einer visuellen Szene der
Umwelt zu einem Symbol, welches jeder Agent fir sich erstellt.

Ausgehend von zwei Agenten einer Gemeinschaft, A und B, und einer Menge von
visuellen Szenen einer Welt, nummeriert mit 1,2,3,4,....m, kann die Konkatenation
des Buchstabens des Agenten mit der Ziffer einer Szene als mdgliche Darstellung
der oben genannten Zuordnung gesehen werden. So beinhaltet ,,A3* zum Beispiel
das Symbol, welches Agent A zur Darstellung der dritten Szene einer Umwelt
nutzt.

visuelle verbale

Eingabe- Ein- und

schicht Ausgabeschicht

visuelle I
Ausgabe- Al = Bl
schicht

visuelle verbale A _ B
Eingabe- Ein- und m=bm
schicht Ausgabeschicht T
visuelle

Ausgabe-

schicht

Abb. 30 Schema der Konsenshildung
Quelle: Neuzeichnung [HH95], S. 166, Figure 9.4
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Soll ein neu entstandenes Lexikon von beiden Agenten A und B genutzt werden,
muss es zwei grundlegende Bedingungen erfiillen:

1. Das Wort, welches A fur eine spezielle Szene nutzt, muss mit dem von B
benutzten Wort ibereinstimmen. Allgemein gesehen bedeutet dies:
Al=Bl,A2=B2,A3=B3, ..... , Am=Bm.

2. Die Worter, die ein Agent A und B fur eine bestimmte Menge Szenen
1,2,3....m erstellt, mussen sich voneinander unterscheiden. Es muss somit
gelten: A1£A2#A3#... Amund B1#B2 #B3 #... Bm.

Ein neu entwickeltes Lexikon kann dementsprechend als Konsens der Einhaltung
dieser beiden Bedingungen gesehen werden.

Jedes neuronale Netz aller Agenten ist darauf ausgelegt, diese Bedingungen
einzuhalten. Die Netze der Agenten des Modells von Hutchins und Hazlehurst
besitzen eine visuelle Eingabe- und Ausgabeschicht, d. h. ihre F&higkeiten
beschrdnken sich auf das Sehen und Abzeichnen eines von der Umwelt
vorgegebenen Musters. Die letzte verborgene Schicht représentiert das Wort oder
Symbol eines Agenten flir die aktuell angelegte visuelle Szene der Umwelt und
wird als verbale Ein- und Ausgabeschicht definiert. Da der Inhalt dieser Schicht
fur andere Agenten sichtbar ist, handelt es sich nicht um eine verborgene Schicht.

Das Erfiillen der ersten Bedingung besteht darin, dass zwei oder mehrere Agenten
das gleiche Wort fur eine bestimmte Szene der Umwelt benutzen. Abbildung 30
skizziert dabei die Konsenshildung zweier Agenten A und B.

Neuronale Netze erfiillen diese Bedingung, indem sie als Gemeinschaft auftreten
und nicht nur individuell betrachtet werden. Im Falle der oben genannten zwei
Agenten A und B und deren neuronalen Netzen A und B sehen beide Netze das
jeweils andere als Lehrer an und versuchen, dessen verbale Ausgabe als verbales
Zielmuster zu Gbernehmen. Fir diesen Fall wird es nach mehrfachen Durchlaufen
des Lernalgorithmus zu einem Konsens auf der Wortebene zu einer bestimmten
Szene der Umwelt kommen.

Das Erflllen der zweiten Bedingung, kein gleiches Wort fiir zwei oder mehrere
Szenen der Umwelt zu benutzen, wird durch die neuronalen Autoassociator Netze
automatisch erfullt. Rumelhart, Hinton and Williams (vgl. [HH95], S. 165) haben
gezeigt, dass unter bestimmten Umstdnden vollkommen trainierte Netze die
Aktivierungen der Neuronen der verborgenen Schichten die Eingabemuster der
Umwelt effizient und Gberschneidungsfrei verschliisseln. Werden zum Beispiel an
ein Autoassociator Netz mit vier Neuronen in der Eingabeschicht, zwei Neuronen
in der verborgenen Schicht und vier Neuronen in der Ausgabeschicht vier
orthogonale Eingabemuster angelegt, so sollten die Aktivierungen der Neuronen
der verborgenen Schicht zu {(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)} konvergieren.
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visuelle verbale
Eingabe- _ Ein- und
schicht ~ usgabeschicht
Al # A2 +...+Am
visuelle
Ausgabe-
schicht

Abb. 31 Schema der Wortdifferenz
Quelle: Neuzeichnung [HH95], S. 165, Figure 9.3

Die Eigenschaften Avgl und Avg2

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt orientieren sich an den Erlauterungen von
Hutchins und Hazlehurst [HH95], S. 185f.

Innerhalb einer Gemeinschaft von n Agenten, die in einer Welt mit m visuellen
Szenen leben, kann die Gemeinschaftssprache L,, welche die Worter aller Agenten
n fur alle Szenen m beinhaltet, in Form der Matrix

S, (1) s, .. s, ; (1)
S2,1 (t) :

L, =:
'si'1 (t) s, .. 's”. (t)

notiert werden. Die Sequenz der Matrizen {LO, Ll,....,Lq,} stellt die Evolution der
Sprache ber den Zeitraum t = 0 bis t =¢ dar. s; ;(t) steht dabei fiir das Wort des
Agenten j fur die visuelle Szene i zum Zeitpunkt t.

Zu jedem Zeitpunkt t kann der Grad der Entwicklung der Sprache L, durch zwei
Eigenschaften ausgedriickt werden:

e Avgl, die durchschnittliche Differenz zwischen allen Wortpaaren
eines Agenten flr alle Agenten und Szenen;

e Avg2, die durchschnittliche Differenz zwischen allen Wortpaaren
der gleichen Szene fiir alle Agenten und Szenen.
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Avgl bietet demnach ein Mal} der Fahigkeit eines Agenten, Worter zu kreieren,
die zwischen den einzelnen Szenen unterscheiden, wéhrend Avg2 ein Mal} der
Fahigkeit einer Gemeinschaft ist, sich auf gleiche Worter fir eine bestimmte

Szene zu einigen.

Formal gesehensind s; ;(t) und s, ,(t) Vektoren mit reellen Werten der Lange y ,
wobei i und q zwei einander verschiedene Elemente der Menge der visuellen

Szenen bzw. j und p zwei unterschiedliche Agenten einer Gemeinschaft sind.

Als Distanzmetrik d wird definiert:

d(s;; (1), @) ="

4
K K
Z(ri,j _rq,p)z

Daraus folgt fiir die Eigenschaften Avgl und Avg2:

Avg 1(t) =

m?2-m

S d(s, () s, (1))

(ip,ip)ePy(m)

m?—-m

2

n

P,(m) ist die Menge aller Paare ganzzahliger, positiver Zahlen von 1 bis m,

2

2

Auf die gleiche Weise gilt:

gibt die Lange dieser Menge P, (m) an.

Avg 2(t) =

n 2—n
Ji,J2)eP (N
2
m
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Implementierung des Modells

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

Die Simulation erfolgt tber Interaktionen innerhalb einer Simulationsumgebung,
welche aus einer Umwelt mit m visuellen Szenen und einer Gemeinschaft aus n
Agenten besteht. Genau eine Interaktion ist mit einem Zeitschritt innerhalb der
Simulation gleichzusetzen und beinhaltet, dass zwei ausgewdahlten Agenten der
Gemeinschaft, einem Sprecher A und einem Zuhorer B, eine der m visuellen
Szenen présentiert wird. Die Auswahl der Szene und der beiden Individuen erfolgt
uber das Interaktionsprotokoll und wird typischerweise durch eine einfache,
zufallige Auswahl implementiert. Sprecher A reagiert auf die Prasentation einer
Szene m, indem er Uber sein Feedforward Netz die Aktivierungen innerhalb seiner
verbalen Ausgabeschicht berechnet. Horer B reagiert in gleicher Weise, nutzt aber
das Wort von A als Ziel, um seine eigenen Aktivierungen innerhalb der verbalen
Ausgabeschicht zu korrigieren. Des Weiteren mochte B die aktuelle Szene
erlernen und nutzt sein erzeugtes Wort, neben dem Abgleich zum Wort von A,
dazu, durch Propagierung der Aktivierungen auf der visuellen Schicht eine
Ausgabe zu erzeugen. Dieses Verhalten von B hat zwei wesentliche Effekte zur
Folge; zum einen gleicht er sein Wort fur die aktuell prasentierte Szene an das
Wort von A an, zum anderen versucht er mit seinem Wort die aktuelle Szene in
seiner Ausgabeschicht korrekt wiederzugeben.

Uber die Zeit wird durch die zufallige Auswahl der interagierenden Agenten und
der présentierten Szenen garantiert, dass jedes Individuum einer Gemeinschaft die
Chance bekommt, sowohl in sprechender als auch in hdrender Rolle mit allen
anderen Individuen der Gemeinschaft tUber alle visuellen Szenen der Umwelt zu
kommunizieren.

Hutchins und Hazlehurst untersuchen den Ablauf der Simulation anhand zweier
verschiedener Simulationen, einer ersten Simulation mit einer komplexen
Netzstruktur innerhalb der Agenten und einer grof3en Menge visueller Szenen, die
das Verhalten innerhalb der Simulation eher qualitativ veranschaulichen soll und
einer zweiten Simulation mit einer einfachen Menge visueller Szenen (vier
orthogonale Vektoren {(1,0,0,0), (0,1,0,0), (0,0,1,0), (0,0,0,1)}) und einer
einfacheren Netzstruktur innerhalb der Agenten, welche eher einer analytischen
Untersuchung der Simulation dient.

Beobachtungen

Bei beiden Simulationen ist eine klare Differenz im Verhalten der
Fehlerindikatoren Avgl und Avg2 zu beobachten. Aufgrund der zuféllig
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gewdhlten Verbindungsgewichtungen besteht zu Beginn der Simulationen keine
grolRe Differenz zwischen den einzelnen Wortern der Agenten, was einem
niedrigen Avgl-Wert entspricht. Im Gegensatz dazu stimmen die Worter der
Agenten flr eine einzelne visuelle Szene nahezu Uberein, welches den geringen
Avg2-Wert zur Folge hat. Beginnen die Agenten ihre Worter zu differenzieren, so
steigen Avgl und Avg2 an. Die Worter der Agenten fur eine visuelle Szene
differieren nun stérker.

Ist die grolRtmdgliche Differenz zwischen den Wortern eines Agenten erreicht,
beginnen die Agenten sich auf ein gemeinsames Lexikon zu einigen, welches ein
Absinken des Avg2-Wertes zur Folge hat. Dies ist sehr deutlich in Abbildung 32
zu erkennen, die den Verlauf von Avgl und Avg2 in der zweiten genannten
Simulation unter Verwendung des Werkzeugs LexLearn aus [FKO7] zeigt. Der
Wert flr den Avgl steigt hier auf einen Wert von ca. 0.75 an, wéhrend der Avg2
gegen 0.0 konvergiert. Die Population besteht in diesem Beispiel aus flnf
Agenten, die mit einem simplen neuronalen Netz mit einer Ein- und
Ausgabeschicht mit vier Neuronen und einer verborgenen Schicht bestehend aus
zwei Neuronen ausgestattet sind.

07 i
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02-
01 =
e =
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Abb. 32 Verlauf von Avgl und Avg2 unter der Verwendung von LexLearn

Die Ergebnisse der komplexeren Simulation sind &hnlich, jedoch sind die flr das
FehlermaR Avgl erreichten Werte etwas schwacher, was sich auf eine groRere
Anzahl visueller Szenen zurlckfihren l&sst. Fuchs und Klein zeigen in ihrer
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Reimplementierung des Modells (siehe [FKO07]), dass sich die GrolRe der
verborgenen Schichten ebenfalls auf beide Fehlerindikatoren auswirkt. Bei
zunehmender GroRe der verborgenen Schichten verschlechtern sich die
Eigenschaften hinsichtlich des Avgl, wahrend die Werte bei Avg2 stets besser
werden.

Die Entstehung von Dialekten

Gelegentlich gelingt es einer Gemeinschaft von Agenten nicht, ein gemeinsam
genutztes Lexikon auszubilden. Dieser Effekt, der sowohl in der Implementierung
von Hutchins und Hazlehurst als auch in LexLearn zu beobachten ist, tritt auf, weil
es von Zeit zu Zeit vorkommt, dass zufallige Initialgewichtungen mehrerer
Agenten, gepaart mit einer ,unglucklichen® Auswahl derer innerhalb des
Interaktionsprotokolls zu einer Divergenz der verbalen Reprédsentationen der
Agenten einer Gemeinschaft fiihrt, die nicht wieder Gberwunden werden kann. In
diesem Fall ist die Sprache, die eine Teilmenge der Agenten erlernen wird,
inkompatibel zu der Sprache anderer Agenten. Beide Untergruppen werden sich
folglich niemals auf ein gemeinsames Lexikon einigen kdnnen.

Der Tatsache entsprechend, dass einige Initialgewichtungen zu einigen
kompatibler sind als zu anderen, ermdglichten es Hutchins und Hazlehurst in einer
Erweiterung ihres Modells den Agenten, sich ihren Konversationspartner selbst
auszuwéhlen. Die Agenten wurden derart erweitert, dass sie sich die vergangenen
AuRerungen anderer Agenten merken konnten und bei der Auswahl ihrer
Gesprachspartner Agenten bevorzugten, deren vergangene AuRerungen den
eigenen Wortern dhnlich waren. Das Ergebnis dieser Verdnderung des
Interaktionsprotokolls war die Entstehung von Dialekten bzw. eine Partitionierung
der Agentengemeinschaft in Gruppen von Agenten, die jeweils fiir sich ein
kohérentes Lexikon ausbildeten.

3.4.2 Das Modell von Livingstone

Daniel Livingstone entwickelte im Rahmen seiner Arbeit ebenfalls ein Modell fiir
Multi-Agenten-Systeme, in dem Agenten eine Sprache erlernen. Dieses Modell,
das er unter anderem in [Liv02] und [LF98] vorstellt, ist die Basis fir die
Ausflihrungen dieses Abschnitts.

Der Aufbau der Agenten

Obwohl die Agenten ebenfalls durch neuronale Netze interpretiert werden,
erscheinen sie simpler, da sie lediglich ein zweischichtiges Feedforward Netz
besitzen. Jede Schicht besteht dabei aus drei Neuronen, wobei die &ul3ere Schicht,
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die die Signalschicht darstellt, im Gegensatz zur inneren Schicht, die den internen
Zustand der Agenten speichert, zusatzlich mit einem Bias-Neuron ausgestattet ist.

Language Layer

Meaning Layer
Abb. 33 Das neuronale Netz der Agenten. Quelle: [LF98]

Die internen Signale werden dabei derart kodiert, dass ein internes Neuron mit
dem Wert +1 belegt wird, wéahrend die anderen beiden auf -1 gesetzt werden. Die
Neuronen der Signalschicht kénnen unabhangig voneinander die Werte +1 oder -1
annehmen, weitere Einschrankungen sind nicht vorgesehen. Dadurch ergeben sich
drei mogliche interne Zustande und acht verschiedene Signale. Die dadurch
erzeugte Redundanz ist fur die in dem Modell gewinschte Entstehung von
Dialekten unabdingbar.

Bei der Signalerzeugung wird die interne Schicht mit den Werten der Bedeutung
belegt und die Werte der Signalschicht durch Aufsummieren der eingehenden
Kantenbelegungen errechnet. Positive Werte ergeben dabei den Aktivierungswert
+1, wahrend negative Werte zu einem Wert von -1 fihren. Die Interpretation der
Signale anderer Agenten erfolgt in entgegengesetzter Richtung. Um jedoch interne
Zustande mit genau einer Wertbelegung von +1 zu erhalten, greift hier eine zweite
Bedingung. Das Neuron mit den héchsten aufsummierten Kantenwerten erhalt die
Belegung +1, alle anderen werden mit -1 belegt.

Die Kommunikation

Der Ablauf einer Kommunikation vollzieht sich dabei &hnlich wie im Modell von
Hutchins und Hazlehurst. (siehe Abschnitt 3.4.1) Ein Agent wird in einem
Simulationsschritt als Lehrer, ein anderer als Schiiler ausgewahlt. Der Lehrer
produziert ein Signal anhand einer ihm gezeigten Bedeutung. Der Schiler
vernimmt das erzeugte Signal und generiert seine interne Bedeutung. Die
Abweichung zwischen der urspriinglichen Bedeutung x und der vom Schler
berechneten Bedeutung x” wird wie in der nachfolgenden Gleichung dazu benutzt,
um die Gewichte des Schiilers neu zu berechnen.
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Aw; = ’7(Xi - X )y,-

Wie sich aus der Gleichung ergibt, erfolgt ein Lernen nur dann, wenn der Schiiler
das Signal falsch versteht.

Die Simulationsumgebung

In Analogie zum simplen Aufbau der Agenten ist die Simulationsumgebung
ebenfalls sehr einfach gestaltet. Die Agenten werden stets in einer einzigen Reihe
angeordnet, deren Enden nicht verbunden sind. Die Agenten kdnnen in dieser
Reihe nur mit Agenten kommunizieren, die sich in einem bestimmten Abstand, der
NachbarschaftsgroRe, voneinander befinden. Durch diese Anordnung entsteht eine
Bevolkerung, in der keine expliziten Gruppengrenzen existieren und dennoch eine
lokalisierte Kommunikation vorherrscht.

Die Agenten durchlaufen in ihnrem Lebenszyklus zwei Lebensphasen, Kindheit und
Erwachsenenstadium. Beide Bevdlkerungsgruppen bevilkern jeweils eine Reihe
mit identischer GroRe. Kinder lernen nur von Erwachsenen, die Positionen in jeder
Reihe bestimmen die Nachbarschaftsverhaltnisse, so befindet sich beispielsweise
der Agent in der Reihe der Kinder an der Position x in der gleichen Nachbarschaft
wie der Agent an Position x der erwachsenen Agenten. Nach einem Training
werden die bestehenden Erwachsenen entfernt, die Agenten der Reihe der Kinder
werden zu Erwachsenen und neue Kinder werden erzeugt. Die Auswirkungen der
Anderung  folgender  Faktoren werden im  Rahmen  verschiedener
Simulationsdurchldufe untersucht:

Nachbarschaftsgrofie

Die Nachbarschaftsgrofle kann beliebig zwischen den beiden Extremen der
ausschlieBlichen Kommunikationsfahigkeit eines Agenten mit seinen direkten
Nachbarn und der Mdoglichkeit der Kommunikation mit der kompletten
Bevolkerung variiert werden.

Initialzustand

Da die erste Generation eines Simulationsdurchlaufs keine Lehrer haben kann,
mussen die initialen Gewichtungen der neuronalen Netze bestimmt werden.
Hierbei kdnnen entweder zufallig gewahlte Werte benutzt werden oder aber die
Agenten werden derart initialisiert, dass sie alle das gleiche Signalisierungsschema
besitzen.

Rauschen

Die Kommunikation kann entweder rauschfrei ablaufen oder aber es wird ein
Mechanismus gewdhlt, der mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit ein individuelles
Bit eines Worts invertieren kann.
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Zusétzlich kdénnen ebenfalls die Bevolkerungsgrolie, die Anzahl der Bedeutungen
und Signale und die Lernrate verandert werden.

Beobachtungen

Im Gegensatz zum Modell von Hutchins und Hazlehurst ist bei nahezu allen
Simulationsdurchldufen eine Entstehung von Dialekten zu beobachten. Hierbei
sind jedoch Kkeine starren Dialektgrenzen zu beobachten, sondern eine
Verschiebung der Dialektgrenzen uber die Generationen hinweg. In einigen
wenigen Fallen ist auch eine Konvergenz hin zu einem gemeinsam genutzten
Lexikon erkennbar, wie es im Modell von Hutchins und Hazlehurst in den meisten
Féllen auftritt. Dieser Effekt, der stets nur nach einer groRen Anzahl von
Simulationsschritten auftritt, ist endgiltig, die Entstehung ,,neuer” Dialekte danach
nicht mehr mdglich. Gleichfalls ist eine Entstehung von Dialekten nur dann zu
beobachten, wenn die Agenten nicht mit gleichen Initialzustanden einen
Simulationsdurchlauf beginnen.

Durch die Aktivierung von Rauschen ist eine Veranderung zu beobachten.
Gruppen von Agenten mit einem gleichen Dialekt spalten sich dadurch wieder in
verschiedene neue Gruppen auf. Bei zunehmender Stérke des Rauschens wird eine
Konvergenz zunehmend schwieriger zu erreichen. Die NachbarschaftsgroRe steht
ebenfalls im Zusammenhang mit der Anzahl der entstehenden Dialekte. Mit
zunehmender GroRe der Nachbarschaft reduziert sich die Anzahl verschiedener
Dialekte bis hin zu einem globalen Dialekt bei einer globalen Nachbarschaft. Die
Anzahl der Bedeutungen und Signale wurde in den Simulationsdurchldufen nicht
veréndert, da dadurch eine Visualisierung erschwert wird. (vgl. [Liv02], S.109)

3.4.3 Das Modell von de Boer

Bart de Boer entwickelte ebenfalls ein Modell, das mit Hilfe einer Multi-Agenten-
Simulation einen Aspekt der Sprachentwicklung simulieren kann. In seinem
Modell, das in [deB97], [deB99] und [deB02] detailliert erlautert wird, besteht die
Aufgabe der Agenten darin, eine Menge von gemeinsam genutzten Vokalen in
einer Gemeinschaft auszubilden.

Der Aufbau der Agenten

Jeder Agent besitzt eine individuelle Vokalliste, die zu Beginn einer Simulation
leer ist. Ein Vokal wird durch drei Parameter definiert, die Zungenposition,
Zungenhohe und Lippenstellung, die jeweils durch Werte zwischen 0 und 1
kodiert werden.
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Abb. 34 Der Aufbau der Agenten. Quelle: [deB97]
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Die so gespeicherten Vokale werden mit Hilfe eines Synthesizers in die
Frequenzen der ersten vier Formanten des zugehdrigen VVokals umgewandelt. In
einigen Simulationsdurchlaufen wird erzeugten Frequenzen ein Rauschen
hinzugefugt. Dies geschieht durch eine Multiplikation der Erzeugungsfrequenzen
mit dem Faktor 1+U(a), wobei U(a) als ein zuféallig gleichverteilter Wert aus
dem Intervall [-a, a] gewahlt wird. a variiert bei verschiedenen Experimenten. Die
Verwendung von Rauschen passt die Simulation an nattrliche Gegebenheiten an.
Bei einer menschlichen Kommunikation kann ebenfalls nicht angenommen
werden, dass alle LautdufRerungen absolut exakt verstanden werden kénnen und
ein Zuhorer somit ein Phonem akkurat kopieren kann.

Fir jedes Phonem, das ein Agent kreiert, generiert er eine ideale, rauschfreie
entsprechende Artikulationsform, die Prototyp-Vektor genannt wird und mit der
zugehorigen Kodierung in Parameterform gespeichert wird. Jedes Mal, wenn ein
Agent einen Lautvektor vernimmt, ist er in der Lage, den Abstand zwischen dem
gehdrten Ton und den ihm bekannten Prototyp-Vektoren zu berechnen. Der
Prototyp-Vektor mit der geringsten Differenz zu dem vernommenen Phonem wird
dabei als das gehorte Phonem angesehen. Dieser Prozess ist komplett mit Hilfe
von neuronalen Netzen implementiert, um dem Prozess eine biologische
Plausibilitat zuzufigen. Der genaue Aufbau der Netze wird jedoch in keiner der
angegebenen Quellen erléutert.

Die Kommunikation

Der Simulationsumgebung ist simpel gehalten. Eine Positionierung der Agenten
findet nicht statt, die Wahrscheinlichkeit fur eine Kommunikation zwischen zwei
Agenten ist somit stets gleich.

Zur Kommunikation werden zwei Agenten zufallig ausgewéhlt, ein Sprecher und
ein Zuhorer, oder wie de Boer sie nennt, ein Initiator und ein Imitator. Der
Sprecher wahlt eines seiner Phoneme zuféllig aus und erzeugt eine verbale
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Représentation, die der Zuhorer hort. Der ZuhOrer interpretiert dieses,
moglicherweise verrauschte Soundpattern, kalkuliert die Distanz zu den ihm
bekannten Phonemen und produziert das dem gehdrten &hnlichste Phonem. Der
Sprecher verarbeitet den soeben gehorten Laut auf die gleiche Weise und
berechnet ebenfalls das &hnlichste ihm bekannte Phonem. Ist das vom Sprecher
anfangs ausgewéhlte Phonem identisch mit dem zuletzt vernommenen, so ist die
Kommunikation erfolgreich verlaufen. Dies wird (ber eine nonverbale
Kommunikationsform Initiator und Imitator verstandlich gemacht.

. phoneme )

1 Initiator LImitator
. imitation .

2 Initiator 4 Imitator
. non-verbal .

3 Initiator ——————— —+ Tmaitator
. updating of .

4 Initiator . Imuitator

phoneme list

Abb. 35 Die Kommunikation im Modell von deBoer. Quelle: [deB97]

In den Listen beider Kommunikationsteilnehmer wird fur jedes Phonem vermerkt,
wie oft es benutzt und wie oft es erfolgreich benutzt wurde. So kénnen Agenten
zwischen Phonemen mit hoher und niedriger Qualitét unterscheiden.

Da die Phonemlisten zu Beginn eines Simulationsdurchlaufs leer sind und ohne
eine zufallige Kreierung eines Phonems nie Phonemmengen ausgebildet wiirden,
sind die Agenten ebenfalls mit einem Mechanismus ausgestattet, der zufallig
Phoneme erzeugen kann. Ein Zuhorer, der einen ihm unbekannten Laut vernimmt,
kann diesen Laut sich auch selbst antrainieren, in dem er ihn fiir sich selbst zu
reproduzieren versucht. Ist die Imitation gut genug, so fligt er dieses neue Phonem
seiner Liste hinzu. Besitzt ein Sprecher bei einer Kommunikation bereits eine
ausgepréagte Lautliste, so wéhlt er zur Kommunikation einen der bekannten Laute,
oder aber, mit einer kleinen Wahrscheinlichkeit, kreiert er ein neues zufalliges
Phonem. Der Zuhdrer versucht nach einer erfolgreichen Imitation seinen imitierten
Laut dem des Sprechers weiter anzupassen.

Bei einer fehlgeschlagenen Kommunikation und wenn die Qualitidt des Phonems
schlecht war, so wird das Phonem ebenfalls an das gehdrte angepasst, damit der
Agent sein eigenes Repertoire verbessert. Bei einer hohen Qualitét eines Phonems
wird es nicht verandert, auch nicht, wenn es das Ahnlichste zu einem neu
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vernommenen Laut ist, da es offensichtlich bei der Nachahmung eines anderen
Phonems sehr erfolgreich ist. In diesem Fall erzeugt der Agent ein neues Phonem
und fligt es, nachdem er es sich selbst antrainiert hat, seiner Lautliste hinzu.

Zwei weitere Prozesse laufen wahrend der Simulation ab. Phoneme, die (ber eine
lange Zeit eine schlechte Qualitat aufweisen, werden aus der Lautliste geléscht,
dazu werden Laute, deren Kommunikationserfolgsquotient unter einem Grenzwert
liegt, mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit geldscht. Weiterhin werden
Phoneme, die zu dicht beieinander liegen, zu einem Phonem zusammengeflgt, da
sie aufgrund des Rauschens sehr leicht verwechselt werden kénnen.

Zu diesem bisher beschriebenen Grundmodell existieren noch drei Kkleinere
Abénderungen, die besonders in [deB99] erlautert werden:

1. Die Mdoglichkeit der Simulation einer offenen Population wurde spater
hinzugefiigt. Die Agenten sterben in einem Simulationsschritt mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit, werden damit aus der Simulation geldscht
und neue werden mit der gleichen Wahrscheinlichkeit geboren und somit
der Gemeinschaft hinzugefugt.

2. Des Weiteren fuhrte de Boer ein Agentenalter ein, das es jiingeren Agenten
ermdglicht, schneller zu lernen, wahrend der Mechanismus bei betagten
Agenten das Lernen abbremst.

3. Im Grundmodell konnte ein Agent alleine unbegrenzt lange versuchen ein
bestimmtes Phonem zu imitieren. Diese Methode wird spater begrenzt,
sodass er nun maximal zehn Versuche besitzt um ein Phonem abzubilden.

Beobachtungen

In mehreren Versuchsanordnungen zeigt de Boer, dass die Agenten in diesem
Modell ein VVokalrepertoire ausbilden kdnnen. Nach 1000 Simulationsschritten tritt
im Standardmodell (Rauschen: 0.1 bei 5 Agenten) bereits der Fall ein, dass die
korrespondierenden Phoneme der verschiedenen Agenten sich einander sehr
ahnlich sind, wéhrend sie innerhalb eines Agenten weit auseinander liegen. (vgl.
Abb. 36)

Dies entspricht in etwa den Beobachtungen aus den Simulationen im Modell von
Hutchins und Hazlehurst, wo ein moglichst groRer Wert fir das AhnlichkeitsmaR
Avgl angestrebt wird, der die Differenz der verbalen Reprdsentationen der
verschiedenen Wortmuster anzeigt, wahrend der Wert des Ahnlichkeitsindexes
Avg2, der die Differenz eines entsprechenden Wortmusters tber alle Agenten
berechnet, mdglichst klein werden soll.
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Abb. 36 Die Vokale der Agenten. Quelle: [deB97]

Der Quotient zur Angabe des Kommunikationserfolgs pendelt sich nachdem er mit
dem Maximalwert 1.0 zu Beginn der Simulation startet und danach auf 0.7 stark
abféllt bei einem Wert um 0.9 ein. (vgl. Abb. 37)
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Abb. 37 Der Kommunikationserfolg. Quelle: [deB97]

Dieser Verlauf ist dadurch zu erkléren, dass zu Beginn der Simulation die Agenten
mit einem leeren Phonemrepertoire initialisiert werden. Da zuhdrende Agenten in
dieser Phase nur den gehorten Laut reproduzieren missen und es keinerlei
Verwechslungsgefahr mit anderen Phonemen gibt, ist eine erfolgreiche
Kommunikation vorherbestimmt. Dies &ndert sich jedoch in der nachfolgenden
Phase, wenn neue Phoneme entstehen und der Quotient abfallt. Im Laufe der
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zunehmenden Konvergenz steigt dieser Wert wieder an und verharrt spéter bei
Werten um 0.9.

Weitere Simulationsdurchldufe mit gréReren Populationen erzeugen &hnliche
Ergebnisse, wobei die Klarheit der Phonemverteilungen wie erwartet abnimmt.
Die Einfuhrung einer offenen Population sowie die Verstarkung des Rauschens
verlangsamen die Konvergenz einer Phonemverteilung. Die Einfuhrung einer
Altersstruktur bringt die bereits bekannten Resultate hervor.

3.4.4 Das Modell von Smith

Kenny Smith stellte ebenfalls ein Modell der kulturellen Evolution von
Kommunikation in einer Gemeinschaft von neuronalen Netzen vor. Das
Untersuchungsobjekt dieses Modells ist im Gegensatz zu den vorher genannten
nicht eine Ausbildung von Dialekten, sondern es untersucht eine begrenzte Menge
von Lernregeln darauf, ob sie zu einem funktionierenden Kommunikationssystem
fuhren konnen. Da ein solches funktionierendes System die Grundlage einer
spateren moglichen Dialektbildung ist, ist die Realisierung fir diese Arbeit
ebenfalls interessant. Die Ausfiihrungen dieses Abschnitts basieren auf dem
Artikel [Smi02].

Der Aufbau der Agenten

Die Agenten werden durch zweischichtige neuronale Netze repréasentiert. Eine
Schicht, im Modell N,, genannt, kodiert dabei die Bedeutung einzelner Objekte

der Simulationsumgebung wahrend die zweite Schicht, N, die Signalschicht

darstellt. Beide Schichten sind miteinander durch bidirektionale Verbindungen
derartig verknipft, dass jeder Knoten aus einer Schicht mit jedem Knoten der
anderen Schicht verbunden ist. Die Verbindungen eines Agenten werden in der

Menge °W zusammengefasst.

Innerhalb beider Schichten ist es jeweils nur einem Neuron gestattet aktiv zu sein,
sprich einen Aktivierungswert von 1 zu tragen, alle anderen werden mit O belegt.

Daraus ergibt sich eine Menge von |N,| mdglichen orthogonalen
Bedeutungsdarstellungen und |N¢| mdglichen Signaldarstellungen.

Wenn G; der i-te Knoten der Menge N, und dessen Aktivierungswert ag ist,
dann entspricht die Bedeutung m, einem Eingabemuster von N, bei dem a,, =1
und ay,,., =0 ist.
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Dies gilt analog fur die Signale s; der Eingabemuster der Menge N, wo
a; =lund a;  =0.

Die Berechnung der Ausgabemuster innerhalb der neuronalen Netze erfolgt durch
die ,the winner takes it all“-Strategie, die besagt, dass das Neuron mit dem
hochsten Eingabewert den Aktivierungswert 1 erhalt, wahrend alle anderen
Neuronen einen Aktivierungswert von 0 propagieren. Die Berechnung des
Eingabewerts eines jeden Neurons erfolgt durch die nachfolgende Formel

=[Ny |

Osi = Z an WMj,Si
j=1

in derw,,e°W die Verbindungsgewichtung zwischen den Neuronen a und b ist.

Sollten mehrere Neuronen den gleichen errechneten Eingabewert besitzen, so wird
zufallig einer der Kandidaten als Gewinner ausgewahlt. Abbildung 38 zeigt ein
Beispiel eines der hier beschriebenen neuronalen Netze.

Abb. 38 Das neuronale Netz eines Agenten. Quelle: [Smi02]

Das Lernen innerhalb der neuronalen Netze erfolgt durch eine Regel W, die durch
ein 4-Tupel (a,pB,y,0) definiert werden kann. « spezifiziert dabei wie eine

Verbindungsgewichtung w;; konfiguriert werden soll wenn a; =a; =1, g wenn
a; =1 und a; =0, ywenn a =0und a;=1 und analog 5 wenn a; =0und
a; =0.

Die Verbindungsgewichtungen liegen stets im ganzzahligen Intervall [-1;1],
sodass sich 3= 81 verschiedene Lernregeln herleiten lassen.
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Die Kommunikation

Eine Kommunikation findet in diesem Modell nur indirekt statt. Innerhalb eines
Simulationsdurchlaufs werden alle Agenten mit der gleichen der 81 mdglichen
Lernregeln initialisiert. Beim Beginn eines Simulationsdurchlaufs werden 100

Agenten initialisiert.

In jedem Simulationsschritt wird ein Agent zufallig entfernt. Darauf generiert
jedes Mitglied der Agentenpopulation die Menge der moglichen Bedeutung-
Signal-Darstellungen mit Hilfe seines neuronalen Netzes. Ein Rauschen wird dabei
jedem Bedeutungs-Signal-Paar mit der Wahrscheinlichkeit p, = 0.05 zugefugt.

Als néchstes wir ein neuer ungelernter Agent mit leere Verbindungsgewichtungen
initialisiert. Er erhalt die Bedeutungs-Signal-Paare dreier Agenten um damit sein
eigenes neuronales Netz zu optimieren. In der Folge tritt er als gleichberechtigtes
Mitglied der Population bei. Ein Simulationsschritt ist hiermit beendet.

Es ist ersichtlich, dass in diesem Modell keine direkte Kommunikation zwischen
zwei Agenten stattfindet. Vielmehr lernen junge Agenten durch Beobachten
erfahrener Agenten ein simples Kommunikationssystem. Dies wird in Abbildung
39 verdeutlicht.
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Abb. 39 Kommunikation im Modell von Smith. Quelle: [Smi02]

Die Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung ist in diesem Modell ebenfalls sehr simpel gehalten, da
auch hier der Fokus nicht auf einer detailliert gestalteten Simulationsumgebung,
sondern auch der Fahigkeit einer Agentenpopulation ein funktionierendes
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Kommunikationsmodell zu erlernen liegt. Die Objekte bzw. in diesem Modell die
Bedeutungen existieren in der Simulationsumgebung und sind fiir jeden Agenten
in jedem Simulationsschritt ersichtlich. Eine rdumliche Anordnung der Agenten
findet nicht statt.

Beobachtungen

Die Erfolgsaussichten einer jeden der 81 Lernregeln werden in diesem Modell in
drei Stufen unterteilt. In einem ersten Schritt wird jeweils anhand eines Agenten
getestet, ob er in der Lage ist, die notwendige Menge von Bedeutungs-Signal-
Paaren zu erlernen. Es zeigt sich, dass 50 der mdglichen 81 Lernregeln nicht in der
Lage sind eine funktionierende Konfiguration der neuronalen Netze herzustellen.
Diese Lernregeln werden mit dem Préadikat ,,-learner* gekennzeichnet. Die
restlichen 31 Lernregeln sind in der Lage innerhalb eines Agenten die notwendige
Menge von Bedeutungs-Signal-Paaren zu kodieren. Daher erhalten die das
Pradikat ,,+learner®.

In einem weiteren Schritt wird untersucht, ob und wie sich die vorhandene
Einteilung auf Agentenpopulationen auswirkt. Es zeigt sich, dass alle 50
Lernregeln, die auch bei einem einzelnen Agenten nicht zu einem erfolgreichen
Lernen fuhren, ebenfalls kein funktionierendes Kommunikationssystem innerhalb
einer Population ausbilden kdnnen. Die restlichen 31 unterscheiden sich jedoch
stark.

Nur neun der 31 Lernregeln, die bei einem einzelnen Agenten zu einem
erfolgreichen Lernen flihren sind in einer Gemeinschaft in der Lage ein
funktionierendes Kommunikationssystem auszubilden. Diese werden als
»tconstructur deklariert, alle anderen als ,,-constructor”. Neun der restlichen 22
Lernregeln, die einen einzelnen Agenten zu einem erfolgreichen Lernen verhalten,
sind dabei in der Lage, ein durch eine ,+constructur“-Lernregel aufgebautes
Kommunikationssystem aufrechtzuerhalten, diese sind ,,+maintainer*-Lernregeln,
13 der 31 Lernregeln sind dazu nicht befahigt, also ,,-maintainer”. Daraus ergibt
sich eine Einteilung der 81 Lernregeln in die vier Untergruppen, die in der
nachfolgenden Abbildung ersichtlich ist.

Classification Number
[- learner, - maintainer, — constructor] 50
[+ learner,— maintainer, — constructor] 13
[+ learner, + maintainer, — constructor| 9
[+ learner, + maintainer, + constructor]| 9

Abb. 40 Die Klassifizierung der Lernregeln. Quelle:[Smi02]
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3.4.5 Das Modell von Galantucci

Im folgenden Abschnitt wird ein Modell von Galantucci vorgestellt, das als
Schnittstelle zwischen einem rein menschenbasierten System und einer Multi-
Agenten-Simulation gesehen werden kann. Die Agenten in seinem Modell werden
von realen Personen gesteuert, die durch eine raumliche Abschottung jedoch nur
sehr begrenzt miteinander kommunizieren kénnen. Es kann daher als empirisches
Korrelat zu den hier vorgestellten Modellen angesehen werden. Die Ausflihrungen
dieses Abschnitts basieren auf dem Artikel [Gal04].

Der Aufbau der Agenten

Die Agenten in diesem Modell werden von Menschen gesteuert. Uber eine
Benutzerschnittstelle sind die Personen in der Lage die Position ,,ihres* Agenten in
der Simulationsumgebung zu sehen und diese durch Steuertasten zu verandern.
Des Weiteren sind die Agenten, bzw. die steuernden Personen in der Lage eine
simple Form der grafischen Kommunikation durchzufiihren. Diese wird jedoch im
folgenden Unterabschnitt genauer durchleuchtet.

Die Kommunikation

Die teilnehmenden Menschen eines Simulationsdurchlaufs sind r&umlich und auch
akustisch voneinander abgeschirmt, um nicht in naturlicher Sprache oder durch
Gestik und Mimik miteinander kommunizieren zu kénnen. Die einzig mogliche
Art der Kommunikation erfolgt uber ein Grafiktablett, das mit einem passenden
Stift bedient wird. Die Eingaben einer Person sind fur alle Agenten innerhalb der
Simulationsumgebung sichtbar.

Um das Benutzen bekannter Kommunikationssymbole auszuschlie3en, wird die
Kommunikation durch drei weitere Faktoren erschwert. Zum einen erlischt die
Zeichnung bereits sehr kurz nach der Eingabe, des Weiteren bewegt sich das
Grafiktablett unter dem vertikal fixierten Eingabestift hinweg, sodass nur eine
horizontale Verdnderung der Position des Stifts moglich ist. Auf diese Weise ist
das Zeichnen bekannter Symbole unmdglich. Abbildung 41 zeigt eine solche
Kommunikationsvorrichtung ~ und  Beispiele ~ der  damit  mdglichen
Kommunikationsmuster.
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Abb. 41 Die Kommunikationsvorrichtung und mégliche Symbole Quelle:[Gal04]

Die Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung in diesem Modell besteht aus einer Anzahl von
verschiedenen Rdumen, die durch ein Symbol in der Mitte des Raumes
gekennzeichnet werden. Im Basismodell existieren vier Radume, die quadratisch
angeordnet sind. Erweiterungen des Modells setzen auf grélRere Umgebungen,
sodass neun oder gar 16 verschiedene Rdume existieren. In jedem Raum existieren
Turen zu den jeweils benachbarten Rdumen, sodass im Basismodell jeder Raum
zwei Tiren, in den Erweiterungen bis zu vier Turen besitzt.

Die Agenten kdnnen jeweils nur die Geschehnisse innerhalb des Raumes visuell
wahrnehmen, in dem sie sich gerade befinden. Eine Kommunikation tber das
Grafiktablett ist im Gegensatz dazu jederzeit mdglich. Abbildung 42 zeigt den
Aufbau einer Simulation mit den jeweils beschrankten Sichtweisen beider
Agenten.
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Abb. 42 Der Aufbau der Simulation. Quelle:[Gal04]

Beobachtungen

Zu Beginn eines jeden Simulationsschritts werden zwei Agenten in
unterschiedlichen R&umen zuféllig positioniert. In dem hier betrachteten
Basismodell ist jedem Agenten nur ein Raumwechsel gestattet. Ziel eines
Simulationsschritts ist es, dass sich beide Teilnehmer nach den maximal zwei
moglichen Raumwechseln innerhalb desselben Raums befinden. Das Ende einer
Simulationsrunde wird den Agenten durch das Erscheinen von vier Quadraten
innerhalb des Raumes, in dem sie sich befinden, signalisiert. Betreten beide
Agenten eines dieser Quadrate gilt der Simulationsschritt als abgeschlossen.

Die Simulation wird mit zehn Versuchspaaren durchgefiihrt, die so lange spielen,
bis sich ein stabiles zuverldssiges Kommunikationsmedium etabliert hat und
dadurch jeder Simulationsschritt erfolgreich abgeschlossen wird. Abbildung 43
zeigt den Verlauf des Kommunikationserfolgs der zehn Paare.

Es zeigt sich, dass die Konvergenz zu einer gemeinsamen Sprache keine triviale
Aufgabe darstellt. Selbst nach tiber 160 Minuten Simulationsdauer ist Paar 5 nicht
in der Lage erfolgreich zu kommunizieren. Da eine der Personen Zeichen
zunehmender Frustration zeigte wird der Versuch abgebrochen. Paar 6 gelingt eine
Kommunikation erst nach 152 Minuten und auch nur dank der ausfiihrlichen Hilfe
einer Person, die die Simulation beaufsichtigt. Aus diesem Grunde wird auch
dieses Paar als nicht erfolgreich angesehen.
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Abb. 43 Der Kommunikationserfolg der zehn Paare. Quelle:[Gal04]

Innerhalb der Analyse der Simulationsdurchléufe stellt sich zuerst die Frage,
welche  Strategie  die  Teilnehmer  bei  der  Ausbildung  eines
Kommunikationssystems hatten. Dabei kann zwischen zwei verschiedenen
Strategien unterschieden werden: Sechs der zehn Paare (1,3-6,10) versuchen das
Kommunikationssystem durch Versuch und Irrtum zu erlernen. Ein unbekanntes
Symbol wird dabei zu Beginn zuféllig einem Raum zugeordnet. Treffen sich beide
Agenten in einem Raum einigen sie sich im Laufe der Zeit darauf, diesen Raum
mit dem Symbol zu bezeichnen. Eine Bezeichnung fiir einen Raum etabliert sich.

Die zweite und bei Weitem schnellere Mdglichkeit eine Menge von Symbol-
Raum-Paaren zu erzeugen wird von den restlichen Paaren (2,7-9) angewendet.
Diese verzichten zu Beginn der Simulation auf eine schnelle Abfolge von
Simulationsschritten. Sie bewegen sich, nachdem sie sich zuféllig treffen, durch
die Simulationsumgebung und benennen die R&ume gemeinsam. Dies wird
beispielsweise dadurch gezeigt, dass sich ein Agent, wahrend er auf dem Symbol
in der Mitte eines Raumes steht, fortwahrend ein Symbol zeichnet, bis seinem
Partner Klar ist, dass dieses Symbol mit dem Raum assoziiert werden soll. Dies
wiederholt sich in allen Rdumen. Diese sogenannte ,,Naming-Tour* ermdglicht es
viel schneller ein erfolgreiches Kommunikationssystem zu etablieren.
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Im letzten Schritt werden die Zeichensysteme der einzelnen Paare untersucht. Die
nachfolgende Abbildung zeigt dazu die Kommunikationssymbole der an der
Simulation teilnehmenden Paare.
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Abb. 44 Die Kommunikationssymbole der Paare. Quelle:[Gal04]

Es lassen sich drei verschiedene Systeme unterscheiden. Drei der zehn Paare
(1,6,7) nutzen ein Nummerierungssystem, in dem eine unterschiedliche Anzahl
von Strichen, entweder diagonal oder vertikal angeordnet, einen Raum kodieren.
Vier Paare (2,8-10) benutzen ein symbolbasiertes System, in dem die
Kommunikationssymbole meist den Raumsymbolen nachempfunden sind. Zwei
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Paare (3,4) kreieren ein kartenbasiertes System, in dem lediglich die Position der
Agenten Uber langengradéhnliche Striche kodiert wird. Somit existieren stets zwei
mogliche Aufenthaltsorte eines Agenten. Dies ist aber bei nur vier Rdumen
weniger problematisch, da, sollten beide Agenten direkt oder nachdem bereits ein
Agent den Raum gewechselt hat, den gleichen L&ngengrad angeben, der zweite
Agent immer noch in den Raum des Langengrades gehen kann, in dem er sich
gerade nicht befindet und so ein Zusammentreffen beider Agenten immer noch mit
maximal zwei Raumwechseln mdglich ist.

3.5 Das Modell in DiaLex

In diesem Unterkapitel werden der Weg zu dem in dieser Arbeit genutzten Modell
gezeigt, die Grinde fir die Erweiterung des Modells von Hutchins und Hazlehurst
dargelegt, die erwarteten Ziele dieser Erweiterung und schlieflich der Weg zum
nachfolgenden Kapitel, das Anforderungsdefinition, Architektur und Entwurf des
Modells beinhaltet, bereitet.

3.5.1 Vergleich zu vorherigen Modellen

Die Entwicklung des zugehdrigen Modells dieser Arbeit gestaltete sich, wie es
bereits aus den bisherigen Ausfiihrungen zu erwarten war, als duf3erst schwierig.
Nimmt man die menschliche Sprache als Vorbild, so musste es weit komplexer
gestaltet sein, als es alle vorherigen Modelle jemals waren. Alleine die
Anforderungen an ein relativ menschennahes Modell scheinen aus heutiger
Sichtweise in naher Zukunft unerreichbar. Die Realisierung eines Modells, das eine
Kommunikationsmoglichkeit mit der Machtigkeit von Tiersprachen erzeugt scheint
daher eher maoglich.

Unbestritten ist, dass Gehirne von Lebewesen, rein biologisch betrachtet, wie
riesige neuronale Netze funktionieren. Jedoch erscheinen alleine die
Anforderungen an diese unerreichbar. Modernen Schéatzungen zufolge besteht ein
menschliches Gehirn aus zwischen 100 Milliarden und einer Billion Nervenzellen,
die durch 100 Billionen bis zu einer Billiarde Synapsen miteinander verbunden
sind. (vgl. [ThoOl1], S. 13) Ein solches Netz ist selbst mit heutigen
Hochleistungsrechnern nicht in angemessener Zeit zu realisieren. Jedoch damit
nicht genug: Es missten Tausende bis Millionen dieser, sich permanent
veréandernder Netze simuliert werden, die in einer nahezu realistischen Umgebung
miteinander interagieren konnen.

Betrachtet man die moglichen sprachlichen Evolutionsstufen, die in den
Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 dieser Arbeit dargestellt werden, so scheinen einzelne
Bestandteile der menschlichen Sprache separat kinstlich darstellbar. Dies gilt
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besonders fir das sogenannte ,,Namengebungsspiel”, das Luc Steels als Basisstufe
seiner Einteilung sieht. Es existieren zwar auch einfache Modelle der
nachfolgenden Stufen, die jedoch alle den Nachteil haben, dass sie nicht auf
neuronalen Netzen basieren. Hinzu kommt, dass sie, genau so wie nahezu alle
auller den in Unterkapitel 3.4 genannten Modellen, zwar die Ausbildung eines
Sprachbestandteils zeigen, dieser jedoch, nachdem er sich ausgebildet hat,
unverénderlich existiert. Erzeugte Worter bleiben so im Laufe der Zeit identisch
oder aber eine entstandene Syntax veréndert sich nicht. Dies entspricht, wie in den
Unterkapiteln 2.4 und 2.5 gezeigt wird, nicht der Realitat. Sprache veréndert sich
im Laufe der Zeit, dieser Effekt kann und darf bei linguistischen Modellen nicht
vernachlassigt werden.

Grenzt man die vorhandenen Modelle unter den beiden Gesichtspunkten
Sprachverédnderung und Einsatz von neuronalen Netzen zur Darstellung der
Agenten ein, so verbleiben die in Unterkapitel 3.4 genannten Modelle. Hutchins
und Hazlehurst liefern dabei das machtigste Modell. Die Kapazitaten der
neuronalen Netze der Agenten liegen weit Uber den Mdglichkeiten der anderen
Modelle. Abstriche missen jedoch bei der Simulationsumgebung gemacht werden,
da Distanzen zwischen den Agenten nicht tber eine rdumliche Darstellung kreiert
werden. Vielmehr werden in einer Erweiterung des Modells die Agenten derart
implementiert, dass sie sich den Gesprachspartner mit dem &hnlichsten Wortschatz
aussuchen, was in diesem Modell zur einzigen ,,Dialektbildung™ flihrt. Es ist jedoch
fraglich, ob in diesem Fall von Dialekten gesprochen werden kann. Vielmehr
erlernen in dieser Variante mehrere, bereits nach den ersten Simulationsschritten
separierte Gruppen unabhdngig voneinander jeweils einen Wortschatz. Dialekte
sollten jedoch viel mehr durch das Weiterentwickeln und Verdndern einer
ursprunglich gemeinsamen Sprache in rdumlich abgegrenzten Gruppen entstehen.
Hutchins und Hazlehurst hatten sich vielmehr, vielleicht ohne es zu wollen, auf
Soziolekte fokussiert, die in der realen Welt eine weit weniger starke Abgrenzung
der Gruppensprachen erwirken.

Das Modell von de Boer liefert ohne Rauschen sehr &hnliche Ergebnisse. Vokale
werden ausgebildet, die Uber die Zeit konstant bleiben. Flgt man dem Modell
jedoch ein Rauschen hinzu, so veréndern sich die LautduBerungen der Individuen,
eine Dialektbildung ist demnach zumindest vorstellbar. Defizite gibt es hier jedoch
auch bei der Darstellung der Distanzen zwischen den einzelnen Agenten.
Livingstone und Smith nutzen in ihren Modellen ebenfalls neuronale Netze. Sie
sind jedoch weit simpler als die von Hutchins und Hazlehurst verwendeten
Exemplare. Der zweischichtige Aufbau und das simple Kodieren der Signale in
ihnen macht das Trainieren der Netze anhand komplexerer Algorithmen unnotig.
Hinzu kommt, dass eine Ahnlichkeit zwischen verschieden Wortdarstellungen nicht
sinnvoll darstellbar ist. Stets wird exakt ein Neuron mit dem Wert +1 belegt,
wéhrend alle anderen auf -1 bzw. 0 gesetzt werden. Alle Worte sind sich somit zu
jeder Zeit gleich ahnlich. Die Mdoglichkeit einer stetigen Wortverédnderung uber
einen Zeitraum ist somit nicht gegeben.
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Die Simulationsumgebung mit ihren Attributen ,,Nachbarschaftsgrofe” und
»-Rauschen® ist bei Livingstone weit besser realisiert als es in den vorherigen
Modellen der Fall war. Kritisch zu sehen ist jedoch die Tatsache, dass die Agenten
nur in einer relativ simplen Reihe angeordnet sind, eine wirkliche Separierung von
einzelnen Gruppen ist somit nicht moglich, obwohl dies der Realitat recht nahe
kame. Eine Gruppenbildung wiirde temporére Lucken in der Reihe der Agenten
bedeuten, was jedoch im Modell nicht vorhergesehen ist. Das permanente
Veréndern der Dialektgrenzen in diesem Simulationsmodell ist ein weiterer zu
bemerkender Nachteil. Interessanter wére es zu untersuchen, was mit dem
Wortschatz einzelner Agentenuntergruppen mit fortlaufender Aufteilung geschieht,
wobei dies, auch bedingt durch die simplen neuronalen Netze, nicht viele
Ergebnisse liefern konnte. Die Modelle von Smith und de Boer verzichten vollends
auf eine Positionierung der Agenten.

Das Modell von Galantucci unterscheidet sich stark von den anderen genannten
Modellen. Die Agenten in seinem Modell werden direkt von Menschen gesteuert,
die jedoch in ihrer Wahrnehmung und der Mdglichkeit der Kommunikation stark
eingeschrankt sind. Daher ist dieses Modell eher als Schnittstelle zwischen rein
computerbasierten Modellen und menschlichen oder tierischen Sprachen zu sehen
und findet als empirisches Korrelat eine Berechtigung in der Liste der
Simulationsmodelle.

Ordnet man alle Modelle in die aus den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3 dieser Arbeit
bekannten sprachlichen Evolutionsstufen ein, so zeigt sich, dass Modelle, die auf
neuronalen Netzen basieren oder eine Dialektbildung erwirken sollen, noch nicht
Uber das sogenannte ,,Namengebungsspiel” hinausgehen. Die Starken im Modell
von Hutchins und Hazlehurst liegen dabei in der Architektur der Agenten und der
Erzeugung des Wortschatzes der Agenten wéhrend im Modell von Livingstone und
de Boer ein Storfaktor, das Rauschen, in die Kommunikation Einzug hélt. Als
weiterer Storfaktor im Modell von Livingstone kann die Einfuhrung einer offenen
Population gesehen werden. Als ,,Kinder” erzeugte neue Agenten wirken storend
auf den vorhandenen Wortschatz, da sie modglicherweise ohne einen komplett
ausgebildeten Wortschatz als ,,Erwachsene® andere ,,Kinder* unterrichten. Weitere
Storfaktoren wéren jedoch in allen Modellen wiinschenswert.

Im Bezug auf die rdumliche Anordnung der Agenten liegt das Modell von
Livingstone vorne, wobei in dieser Hinsicht auch hier noch eine Verbesserung zu
erhoffen ware. Zusétzliche Erweiterungen wie eine Einfuhrung einer relativen
Héufigkeit von Objekten der Simulationsumgebung oder mdgliche Verénderungen
der Agentenanordnung wéhrend der Laufzeit sind ebenfalls wiinschenswert, um
reale Situationen der Sprachentwicklung des Menschen nachzustellen.

Basierend auf dieser Ausgangslage erscheint es zweckmaliger, ein weiteres Modell
eines ,,Namengebungsspiels* mit den Stérken der vorhandenen Modelle zu
erstellen und weitere winschenswerte Erweiterungen zu implementieren.
Erkenntnisse zur Dialektbildung auf hoheren sprachlichen Kommunikationsstufen

86



Entwicklung des Simulationsmodells

kénnen erst sinnvoll gewonnen und verstanden werden, wenn sie auf der
einfachsten, der lexikalischen Ebene vollzogen wurden.

3.5.2 Agenten und Sprache

Die Agenten des Modells dieser Arbeit orientieren sich am Aufbau der Agenten im
Modell von Hutchins und Hazlehurst in [HH95]. Wie bereits erldutert, erscheint der
Nutzen eines Autoassociator Netzes (siehe Abschnitt 3.3.1) in diesem
Zusammenhang am sinnvollsten, da das Netz auf diese Weise durch den
Backpropagation of Error Algorithmus (vgl. Abschnitt 3.3.4) im Bezug auf das
Erlernen von Symbol-Wort-Paaren optimiert werden kann. Gerade im Bezug auf
eine  Wortverdnderung und eine einhergehende Dialektbildung sollte der
Streckfaktor ~der sigmoiden  Funktion, welche zur Berechnung der
Aktivierungswerte der Netzneuronen bendtigt wird, mit T = 1 gewahlt werden.

. Eingabeschicht D verbaorgene Schichten D Ausgabeschicht
D Wortschicht

Abb. 45 Das neuronale Netz der Agenten

Durch eine zu steile Funktion wiren die Ubergange der einzelnen
Aktivierungswerte zu abrupt und wirden demnach einer stetigen Dialektbildung
entgegenwirken. Neben den beiden gleich groRen Ein- und Ausgabeschichten
sollen die neuronalen Netze des Modells aus zwischen 1 und n verborgenen
Schichten bestehen, wobei erfahrungsgemal mehr als zwei verborgene Schichten
keine Verédnderung mehr mit sich bringen. Die hinterste verborgene Schicht
représentiert dabei die Wortschicht, wahrend die Eingabeschicht das reale Abbild
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eines Objekts im Auge und die Ausgabeschicht das gedankliche Abbild des
gesehenen Objekts darstellen. Sie sind somit die beiden Ausprdgungen von
Ferdinand de Saussures Signifikat, wéahrend die Wortschicht den im Hirn kodierten
Signifikanten repréasentiert. Zu Beginn eines Simulationsdurchlaufs konnen die
Verbindungsgewichtungen der neuronalen Netze entweder mit zufalligen Werten
im Intervall [-0.5; 0.5] oder aber mit Nullwerten initialisiert werden. In der
nachfolgenden Abbildung wird der Aufbau der neuronalen Netze der Agenten
illustriert.

Die Aktivierungswerte der Wortschicht des neuronalen Netzes eines Agenten (ein
zweidimensionales Feld reeller Zahlen im Intervall [0.0; 1.0]) nach der
Durchfuhrung des Feedforward Algorithmus mit einer visuellen Szene als Eingabe
ist dabei die verbale Reprasentation eines Wortes. Das Format der verbalen
Représentation ist wegen der VVollvermaschung zweier benachbarter Schichten des
neuronalen Netzes dabei beliebig, die Fahigkeiten eines Netzes werden alleine
durch die Anzahl der Neuronen einer Schicht ausgedrickt.

Auf ein Matching hin zu Buchstaben oder Phonemen wéhrend der
Agentenkommunikation wird bewusst verzichtet, da dies, aufgrund des unstetigen,
nicht linear abbildbaren Werteraums, zu einem hemmenden Faktor in der
Sprachveranderung werden kénnte.*

Vielmehr aber soll die verbale Repréasentation als ein Ortsvektor in einem n-
dimensionalen Worter-Raum verstanden werden, der die Lage eines Wortes
definiert. Durch eine Visualisierung des Wortvektors, in dem jede reelle Zahl eines
Wortes als ein Grauwert dargestellt wird, kann ein Wort ebenfalls als ein
»phonetisches Schriftzeichen* aufgefasst werden, ahnlich den Schriftzeichen der
chinesischen Sprache, die eine Wortsilbe kodieren. Abbildung 46 zeigt vier
Beispiele fir visualisierte Formen von Wortvektoren.

Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2

Abb. 46 Visualisierte Wortvektoren

“ Um wahrend der Auswertung der Simulationsdurchlaufe eine benutzerfreundliche

Darstellungsweise der verbalen Représentationen innerhalb DiaLex zu ermdglichen, sind neben
den originalen reellen Zahlenwerten ebenfalls verschiedene grafische und eine literale
Darstellungsform waéhlbar. (vgl. Abschnitt B.2.3) Diese haben jedoch keinen Einfluss auf die
Kommunikation der Agenten.
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Der Ubergang der Kodierung von einem gesamten Wort hin zu einer Wortsilbe
waére durch die Nutzung einer konstanten Anzahl von Silben zu erreichen. In der
chinesischen Sprache beispielsweise bestehen die meisten Worter aus exakt zwei
Schriftzeichen. Eine variable Wortldnge im Bezug auf Phoneme erscheint also im
Bezug auf die Ausbildung einer Hochsprache von untergeordneter Bedeutung zu
sein. Das Werteintervall einer reellen Zahl der Wortschicht konnte in diesem Falle
als eine Art Sonoritétsintervall (vgl. Abbildung 9) aufgefasst werden, in dem, bei
stetiger Verdnderung eines Werts innerhalb eines Simulationsdurchlaufs, eine
vereinfachte lineare Verdnderung eines Lauts ahnlich der Sonoritatshierarchie
dargestellt wird.,

3.5.3 Die Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung soll aus einem beliebig groRen zweidimensionalen Feld
bestehen, auf dem die Agenten frei positioniert werden kdnnen. Auf diese Weise
konnen eine réumliche Abgrenzung und Bewegung von Agenten oder
Agentengruppen simuliert werden, da die rdumliche Distanz zweifelsohne eine
starke Rolle bei der Sprachentwicklung spielt. Eine groRBe Distanz in Verbindung
mit der fehlenden Moglichkeit der Kommunikation fiihrt tiber kurz oder lang stets
zu einer Sprachspaltung, wéhrend das plotzliche rdumliche Zusammentreffen
zweier verschiedener Sprachen oft zu so genannten Misch- oder Kreolsprachen
fuhrt.

In dieser zweidimensionalen Welt der Agenten existiert eine Menge visueller
Szenen, deren relative H&ufigkeit definiert werden kann. Abbildung 47 zeigt als
Beispiel vier simple visuelle Szenen. Die Ergebnisse der Untersuchungen in
[PAMO7] haben gezeigt, dass sich Worter mit einer hohen Verwendungsrate in der
realen Welt als stabiler erweisen als weniger hdufig gebrauchte Worter. Dieser
Effekt soll in dem Modell dieser Arbeit ebenfalls untersucht werden kénnen. Jede
visuelle Szene kann dabei an jeder beliebigen Stelle der Simulationsumgebung
auftauchen und die Agenten zu einem Kommunikationsversuch verleiten.

Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Patkern 4

Abb. 47 Visuelle Szenen der Simulationsumgebung
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3.5.4 Die Kommunikation

Die Kommunikation innerhalb eines Simulationsschritts lauft folgendermafRen ab:
Es werden exakt zwei Agenten der Gemeinschaft ausgewahlt, ein Sprecher und ein
Zuhorer. Der Sprecher wird entweder zufdllig oder aber in chronologischer
Reihenfolge ausgewahlt, der Zuhorer entweder zufallig oder aber durch eine, auf
entweder euklidischer oder aber Manhattan-Distanz basierender Wahrscheinlichkeit
des Zusammentreffens. Wechsel dieses Verfahrens sollen auch innerhalb einer
laufenden Simulation moglich sein. Durch die Umstellung von zufalliger
Zuhorerauswahl auf ein distanzbasiertes Verfahren in Verbindung mit den
entsprechenden Koordinaten der Agenten kann beispielsweise eine Aufteilung der
Agentengemeinschaft in  Untergruppen realisiert werden. Um groRere
Agentengruppen so zu behandeln, als ob sie direkte Nachbarn waren, soll eine
NachbarschaftsgroRe definiert werden. Dadurch besitzen alle Agenten, die sich
innerhalb dieses Radius befinden, eine gleich hohe Wahrscheinlichkeit des
Aufeinandertreffens wie direkte Nachbarn.

Ebenfalls wird genau eine visuelle Szene zuféllig oder zufallig basierend auf ihrer
relativen H&ufigkeit, ausgewahlt. Diese visuelle Szene dient beiden Agenten als
Stimulus auf ihrer Eingabeschicht. Sie fiilhren mit ihren Eingabewerten die Forward
Pass Berechnung durch und kreieren so ihre individuellen, der Szene zugehdrigen,
Worter. Basierend auf den Unterschieden der Werte auf der Ein- und
Ausgabeschicht und der verbalen Représentation des Sprechers optimiert der
Zuhorer in der Folge sein neuronales Netz mit Hilfe des Backpropagation of Error
Verfahrens, sodass er seine F&higkeit, das Eingabemuster zu reproduzieren,
verbessert und gleichzeitig seine Wortrepréasentation der des Sprechers annéhert.

In einer weiteren Variante soll es in dem Modell auch mdglich sein, dass beide
ausgewdhlten Agenten sowohl Sprecher als auch Zuhérer sind und somit beide
nicht nur die Werte der Ausgabeschicht der Eingabeschicht angleichen, sondern
auch ihre verbale Reprasentation der des jeweils anderen anpassen.

3.5.5 Die Storfaktoren

Die bei Weitem wichtigste Neuerung des Modells ist die Einflihrung von funf
Storfaktoren, die eine Dialektbildung auslosen oder beeinflussen kdnnen. Sie
orientieren sich dabei an den biologischen Eigenschaften menschlicher Individuen
und an den Gegebenheiten der realen Welt. Die Simulationsergebnisse sollen
Erkenntnisse dartiber bringen, welche der hier genannten Faktoren eine
Dialektbildung der Sprachen hervorrufen kann, in welchem Intervall dies geschieht
und welche Wechselwirkungen die Storfaktoren miteinander haben. Dies ware
besonders dann interessant, wenn sich der ein oder andere Faktor stabilisierend auf
einen anderen auswirken konnte.
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Als erster Faktor wird eine Sterbewahrscheinlichkeit der Agenten eingefiihrt, der
die Wabhrscheinlichkeit angibt, mit der ein Agent in einem jeden Simulationsschritt
,Stirbt“ und dabei durch einen untrainierten neuen Agenten ersetzt wird. Eine
konstante Agentenanzahl ist dabei bewusst vorgegeben, damit keine Effekte durch
eine schwankende PopulationsgroRe ausgelést werden konnen. Dieser Faktor
entspricht dem biologischen Prozess des Sterbens bzw. der Geburt eines
Individuums.

Der zweite Faktor ist das Abschwachen bzw. das Verwischen der Erinnerung eines
Agenten. Dieser Storfaktor setzt direkt am neuronalen Netz der Agenten an und
multipliziert jede Verbindungsgewichtung mit einem Faktor a, der durch einen
zuféllig erzeugten Wert der maximalen Abschwédchung m bestimmt wird. a liegt
dabei im Intervall [1-m; 1+m]. Eine fortdauernde Verénderung der
Verbindungsgewichtungen mit diesem Faktor fuhrt im Laufe der Zeit zu einem
fortlaufenden Vergessen der gespeicherten Informationen eines neuronalen Netzes,
ahnlich dem des menschlichen Vergessens. Dieser Faktor ist damit der
Gegenspieler zum Backpropagation of Error Lernalgorithmus.

Als dritter Storfaktor ist ein Rauschen wéhrend der Perzeption der visuellen Szene
vorgesehen.  Ein  Wahrscheinlichkeitswert p  bestimmt  mit  welcher
Wahrscheinlichkeit ein Feld des Eingabemusters mit einem zufélligen Wert im
Intervall [0; 1] anstelle seines Ursprungswertes belegt wird. Dieser Faktor
entspricht der realen Welt derart, dass auch die visuelle Wahrnehmung niemals
storungsfrei stattfinden kann. Entfernung, Betrachtungswinkel oder andere, das
Objekt tberlappende Gegenstande, sind hier als Beispiele zu nennen.

Der vierte Faktor ist das Aquivalent des vorangegangenen Faktors wahrend der
Kommunikation der Agenten. Hier wird auf gleiche Weise ein Wert des
Wortmusters mit einem Zufallswert berschrieben und somit die Kommunikation
gestort. Dies entspricht sémtlichen akustischen Stdrsignalen bei der menschlichen
Kommunikation in der realen Welt.

Der letzte Storfaktor entspricht einer Komprimierung des Wortmusters basierend
auf einer Umwandlung des Musters mit Hilfe der diskreten Kosinustransformation
gefolgt von einer linearen Quantisierung. Im Anschluss daran werden Faktoren, die
unter einem zu deklarierenden Schwellenwert liegen, herausgefiltert, da sie einen
zu geringen Einfluss auf die Wortbildung haben. Ahnliche Kompressionsverfahren
werden ebenfalls bei der Umrechnung von Audiosignalen in ein mp3 - Format oder
dem jpg - Format bei Bilddaten angewandt.”> Dieser Storfaktor lasst sich mit der
variablen Wortldnge der menschlichen Sprache vergleichen. Es ist sowohl denkbar,
dass er eine Dialektbildung durch ein Rauschen hervorruft als auch, dass er eine

> Das mp3-Format setzt dabei jedoch auf die &hnliche Fouriertransformation anstatt der
Kosinustransformation. Bei der Umrechnung einer Bilddatei in das jpg —Format sind weitere
Schritte vorgesehen, wie beispielsweise eine Farbumrechnung und eine Tiefpassfilterung. Dies ist
in dieser Arbeit nicht notwendig.
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Stabilisierung des Lexikons bewirkt, da er sich wie eine verkleinerte Wortschicht
der Agenten auswirken konnte und somit nicht genug Raum fiir Innovationen
lassen konnte. Die Funktionsweise des Storfaktors, bestehend aus einer
zweidimensionalen diskreten Kosinustransformation und einer nachfolgenden
Quantisierung wird im Folgenden genauer beschrieben:

Das zweidimensionale Muster eines Wortes wird mit der diskreten
Kosinustransformation derart umgerechnet, dass sein Muster als Linearkombination
mehrerer Kosinusfunktionen dargestellt wird. Die Anzahl der einzelnen Funktionen
entspricht der Menge der Bildpunkte und ihre Frequenzen leiten sich dabei von den
Dimensionen des Ausgangsmusters ab. Bei einem Wortmuster mit einer
horizontalen Ausdehnung | und einer vertikalen Ausdehnung J leiten sich die

Frequenzen wie folgt ab:
..y (hor,ver) = (1 l]
I

Die Werte der Matrix nach der Berechnung geben den Streckfaktor bzw. die Hohe
der einzelnen Kosinusfunktionen an. Sie werden mit folgender Formel errechnet,
die eine Umrechnung eines Musters mit den Ausdehnungen | und J in die gleich
groRe Darstellung der Streckfaktoren der Kosinusfunktionen, deren Ausdehnung
der besseren Unterscheidungsmoglichkeit halber als X und Y bezeichnet werden.
Der Funktionswert an der Stelle (x,y) errechnet sich dabei wie folgt:

2*C 1-1J-1 1 T 1
F * f. . *cos *cog —*y* —
I*J ZZ g ( ( zn (J y (“zn

Die Funktion C(n), mit der die Kanten eines Musters abgeschwacht werden, ist
dabei wie folgt definiert:

1n=0

Cn=<1
E,n—o

Diese Umformung ist bis an diese Stelle verlustfrei und reversibel. Da auf diese
Weise jedoch keine Komprimierung eines Musters gelungen ist, wird die neu
errechnete Matrix quantisiert. Wahrend das jpg - Format hier auf eine
Standardmatrix der Grof3e 8x8 setzt, erscheint der Einsatz hier nicht sinnvoll, da die
meisten Wortmuster deutlich kleiner sein werden. Aus diesem Grund wird vor der
Quantisierung eine Matrix errechnet, in der die Gewichtungswerte von der Stérke
1.0 an Position (0,0) in beide Richtung linear abfallen bis sie an der Koordinate (X-
1,Y-1) eine Stérke von 0.0 erreichen.
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Ihre Werte f, , werden mit folgender Formel berechnet:

1 1 1
fo=lo % xx = ypy*=
T ( x 7 Y]

Die vorher errechneten Werte der Kosinusfunktionen werden nun mit den
entsprechenden Werten der Quantisierungsmatrix multipliziert, wobei Ergebnisse
unter einem Schwellenwert S nicht mehr bertcksichtigt und auf 0.0 gesetzt werden.
Auf diese Weise fallen Faktoren, die einen kleinen Einfluss an dem Aussehen eines
Musters haben, weg. Diese Umformung ist selbsterklarend verlustbehaftet und
daher irreversibel.

Zuletzt wird die quantisierte Matrix wieder in ihr urspringliches Format
umgewandelt. Dies geschieht mit Hilfe der Umkehrfunktion der diskreten
Kosinustransformation, der inversen diskreten Kosinustransformation. Die
Funktionswerte des Wortpatterns werden dabei wie folgt berechnet:

X-1Y-1 9% *
e a5 A )

x=0 y=

Die so umgeformten Wortmuster werden trotz gleicher EndgroRe aus weniger
Informationen gebildet als die Ursprungsmuster und sind somit deren
verlustbehaftete komprimierte Nachbildungen.

3.5.6 Messgrofien

Zur  Analyse der Simulationsdurchldaufe werden folgende Indikatoren
herangezogen:

Der Fehlerquotient Avgl, der bereits aus dem Simulationsmodell von Hutchins und
Hazlehurst bekannt ist, (vgl. Abschnitt 3.4.1) zeigt an, wie stark sich die verbalen
Représentationen der Agenten fir eine visuelle Szene von denen der anderen
visuellen Szenen unterscheiden. Die errechneten Werte liegen im Intervall [0; 1],
wobei der Wert O die exakt gleichen Wortmuster anzeigen wirde, wahrend der
Wert 1 auf komplett gegensétzliche Wortreprasentationen schliefen lassen wirde.
Es ist also erstrebenswert, moglichst hohe Werte bei diesem Indikator zu erlangen,
wobei bereits in [FKO7] gezeigt wurde, dass bei groReren Simulationen Werte von
0.5 im Modell von Hutchins und Hazlehurst auch ohne Storfaktoren bereits als gute
Werte angesehen werden mussen. Daher ist die Aussagekraft dieses Indikators
weniger stark zu bewerten, als die der folgenden MessgroRen.

Der Quotient Avg2, der ebenfalls im Modell von Hutchins und Hazlehurst definiert
wurde, indiziert den Unterschied aller verbalen Représentationen eines Agenten mit
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den entsprechenden Wortmustern der anderen Agenten. Der Wertebereich ist
ebenfalls das Intervall [0; 1]. Kleine Werte deuten auf eine hohe Ahnlichkeit der
Agentenwortschatze hin, wahrend grolle Werte auf starke Unterschiede hinweisen.
Eine gewichtige Neuerung des Modells wird es sein, den Avg2-Wert, wie auch den
Avgl-Wert, nicht nur uber die komplette Agentengemeinschaft zu errechnen und in
Form eines Graphen darstellbar zu machen, sondern ihn ebenfalls fur Agenten-
Untergruppen zu berechnen und darzustellen. Ein Verharren der Avg2-Werte der
Untergruppen auf niedrigem Niveau wahrend der Avg2-Wert der gesamten
Agentengemeinschaft in einem Simulationsdurchlauf steigt, wirde eine
Sprachspaltung in Dialekte nachweisen. Eine weitere Neuerung wird die
agentenbasierte Berechnung beider Indikatoren in Form einer Kreuztabelle sein, um
einen detaillierten Agent-zu-Agent-Vergleich zu gewdhrleisten. So sollte eine
Gruppenzugehorigkeit der Agenten gezeigt werden kdnnen.

Im Laufe der ersten Testlaufe des Modells wurde ersichtlich, dass Avgl und Avg?2
selbst zusammen nur eine sehr begrenzte Aussagekraft tiber die Entwicklung der
Wortschdtze bzw. Lexika der einzelnen Agenten haben. Selbst kleinste
Unterschiede zwischen den verbalen Représentationen einzelner visueller Szenen
reichten den Agenten flr eine Unterscheidung aus, wahrend auch Kkleinste
Unterschiede in den Wortschatzen der einzelnen Agenten nicht mehr zu einem
Verstandnis zu reichen schienen. Daher wird das Modell um den Indikator des
gegenseitigen Verstandnisses erweitert. Zur Berechnung des gegenseitigen
Verstédndnisses muss die Formel der Differenzberechnung in Wortmustern aus
Abschnitt 3.4.1 verallgemeinert werden, damit sie auf beliebige Muster wie
Eingabeszenen, Wortmuster oder errechnete Ausgabemuster angewandt werden
kann. Somit ergibt sich folgende, allgemeinere Definition der Differenzmetrik d,
die die Differenz zwischen den beiden Mustern p,(t) und p,(t)errechnet. Die

beiden Muster sind dabei Vektoren reeller Werte der Ldnge y zum Zeitpunkt t.

d(p, (). p, (1) =

Weiterhin sei b (t) definiert als die errechnete Ausgabeschicht des Agenten j aus

einem Wort s zum Zeitpunkt t. Somit ergibt sich, unter Bericksichtigung der
weiteren Definitionen aus Abschnitt 3.4.1, dass

ijvSi,jl (t) (t)

die errechnete Ausgabeschicht des Agenten j, zum Zeitpunkt t aus dem Wort ist,
das Agent j, bei Betrachtung der visuellen Szene i ebenfalls an Zeitpunkt t in
seiner Wortschicht berechnete.

94



Entwicklung des Simulationsmodells

Der Quotient des gegenseitigen Verstandnisses ist dabei wie folgt definiert:

nz—n

SN Y CLIBHIC),
Ji,sJo)ePp (N
2 (nz-n)

Understanding(t) = m

P, (n) ist die Menge aller geordneten Paare ganzzahliger, positiver Zahlen von 1
bisn, Nn2—n gibt die L&nge dieser Menge P, (n) an.

Die Definition der in Understanding(t) enthaltenen Funktion f lautet wie folgt:

( ) 1:d(i,b; o M) <d(ab, , yM)vael:a=i
fib, . ®)= o o
25,0 0:3ael:d(ib, . ®)>d@by, )

Ihr Riickgabewert ist 1, falls die Differenz zwischen dem erzeugten Abbild und
dem Eingabemuster i Kleiner ist, als die Differenz zwischen dem Abbild und allen
anderen Eingabemustern innerhalb der Menge | der Eingabemuster. Existiert ein
Eingabemuster, das der errechneten Ausgabeschicht des Agenten ahnlicher ist, so
gibt sie den Wert 0 zurick.

Bei der Berechnung wird der Kommunikationserfolg aller Agenten untereinander
uber alle visuellen Szenen errechnet. Ordnet ein Agent das aufgenommene Wort
des anderen Agenten in einer Kommunikation der gleichen visuellen Szene zu, die
der Gesprachspartner zur Erzeugung des Wortes genutzt hat, so ist die
Kommunikation erfolgreich. Ebenso wie die Indikatoren Avgl und Avg2 soll
dieses MalR ebenfalls gruppenbasiert errechnet werden und in Form einer
Kreuztabelle zum Auffinden von Gruppengemeinschaften verglichen werden.

Als letztes MaR wird das Lexikon einer Agentengemeinschaft gebildet, das die
mittleren Worter zu jeder visuellen Szene beinhaltet. Ein Vergleich dieser Worter
zu mehreren Zeitpunkten des Simulationsdurchlaufs lasst auf Rickschlusse uber
die Geschwindigkeit der Wortverdnderung schlieBen. Diese Daten sollen aus
Grinden der Ubersichtlichkeit nicht nur in  simulationsschrittbasierten
Worterblichern aufbereitet werden, sondern auch die jeweiligen Verénderungen
von Messpunkt zu Messpunkt und die aufsummierten Veranderungen aller Worter
des Lexikons in einer Kreuztabelle mit den jeweiligen Simulationsschritten auf
ihren Achsen.
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3.5.7 Ereignisse

Die letzte Neuerung des Modells ist die Einfihrung von Ereignissen, die
Simulationsparameter zur Laufzeit der Simulation andern kdnnen. Sie bestehen aus
einem Ausléser, der ein gewisses Attribut auf Echtheit Uberprift und eine
Anweisung, die bei Eintritt des Ereignisses ausgefuhrt wird. Als mégliche Ausloser
sind das Erreichen eines bestimmten Simulationsschritts oder aber das
Uberschreiten vorher definierter Schwellenwerte der Indikatoren Avgl, Avg2 und
des gegenseitigen Verstandnisses vorgesehen. Die Anweisung soll variabel
gehalten werden und alle vorher definierten Attribute einer Simulation
manipulieren kénnen.

Auf diese Weise soll beispielsweise ermdglicht werden, eine Agentengruppe einen
gemeinsamen Wortschatz ausbilden zu lassen und bei einem ausreichend grof3en
Kommunikationserfolg in  mehrere  Untergruppen aufzuteilen, um eine
Dialektbildung zu forcieren. Wichtig ist hierbei, dass die Entscheidung Uber die
Aufteilung der Agentengemeinschaft zur Laufzeit geschieht. Eine Einteilung der
Agenten in Gruppen von Beginn des Simulationsdurchlaufs an wirde die
Ausbildung gruppeninterner Lexika bewirken, jedoch nicht die eines gemeinsamen
Lexikons aller Agenten.
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4. Simulationsdurchftihrungen und Auswertungen

In diesem Kapitel werden mit Hilfe des geschaffenen Werkzeugs DialLex erstellte
Simulationen thematisch hergeleitet, um darauf die in der Simulation gewonnenen
Daten auszuwerten und zu interpretieren. In jedem der Unterkapitel werden die
Attribute einer Simulation durch eine Instanziierung der folgenden Variablen und
Funktionen festgelegt:

Visuelle Szenen:

e m = Anzahl der visuellen Szenen
e S = Menge der visuellen Szenen { s,,s,,...,s, }
e F = Menge der Haufigkeit der visuellen Szenen

Simulationsumgebung:

e n = Anzahl der Agenten innerhalb einer Simulationsumgebung
e D = Ausdehnung der Simulationsumgebung {d,,d,}
e f = Funktion zur Positionierung der Agenten
e C = Koordinaten der Agenten
Agent:
e f_, = Funktion der Netzstruktur eines Agenten
e W = Menge der initialen Verbindungsgewichtungen des neuronalen
Netzes eines jeden Agenten
o W = Wortposition im neuronalen Netz
e U = Lernrate
e Yy = Momentum
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Kommunikation:

o f. e = Funktion zur Auswahl einer visuellen Szene
e f,  =Funktion zur Auswahl eines Sprechers
e f, = Funktion zur Auswahl eines Zuhorers
e f.. = Funktionzum Ablauf der Kommunikation
e ¢ = GroRe der Nachbarschaft
Storfaktoren:

e fi.n = Funktionder Sterbewahrscheinlichkeit eines Agenten

e f,. = Funktion der Abschwachung der Verbindungsgewichtungen
e f,,  =Funktion des Rauschens innerhalb der visuellen Szenen
e f,m =Funktiondes Rauschens innerhalb der Kommunikation
e f,. = Funktion der diskreten Kosinustransformation der
Kommunikation
Ereignisse:
e E = Menge der Ereignisse

4.1 Simulation 1: kein Storfaktor

In diesem Unterkapitel werden aus Griinden der Vergleichbarkeit die Ergebnisse
eines Simulationsdurchlaufs ohne Storfaktoren dargestellt. Die Gemeinschaft der
Agenten soll innerhalb der kompletten Gemeinschaft ein Lexikon erlernen, bis ein
Wert des gegenseitigen Verstandnisses von 0.75 erreicht ist. Danach teilt sich die
Agentengemeinschaft in vier Untergruppen auf.

Als Eingabepattern werden die vier Einheitsvektoren des vierdimensionalen
Raumes gewahlt, die zusammen die Orthonormalbasis bilden. (siehe Abb. 48) Da
sie jeweils senkrecht zueinander stehen, unterscheiden sie sich jeweils zueinander
um den gleichen Betrag. Dadurch ist gewéhrleistet, dass sie sich die verbalen
Représentationen voneinander unabhangig entwickeln.
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% Patternview ==

Patkern 1 Patkern 2 Patkern 3 Pattern 4

Abb. 48 Die Einheitsvektoren als Eingabemuster

Die Agenten besitzen eine verborgene Schicht, die die Wortschicht darstellt. Im
Gegensatz zu den in [FKO7] erlauterten Simulationsdurchldufen ist die verborgene
Schicht hier und in den nachfolgenden Simulationen mit Storfaktoren bewusst
groRer gewahlt, da eine Sprachspaltung sonst auf einem genauen Vertauschen
zweier Symbol-Wort-Kombinationen basieren miisste. Neben der Tatsache, dass
dieser Fall extrem unwahrscheinlich erscheint, entspricht er auch nicht der
Realitat. Im menschlichen Phonemsystem ist eine viel groRere Anzahl von
Phonemkombinationen méglich als tatsachlich benétigt werden. Viele mdgliche
Wortkreationen werden nicht genutzt und liegen daher brach.

In diesem und den nachfolgenden Simulationsdurchldufen wird eine Gruppe von
20 Agenten, die sich bereits auf ein gemeinsam genutztes Lexikon geeinigt haben,
in vier voneinander getrennte Untergruppen aufgeteilt, zwischen denen ab diesem
Zeitpunkt keine Kommunikation mehr mdglich ist. Uber die Zeit soll sich die
Sprache der vier Untergruppen in verschiedene Richtungen entwickeln, sodass sie,
mit zunehmender Zeit, zueinander immer unterschiedlicher werden.

4.1.1 Simulationsparameter

Visuelle Szenen:

e m =4

e S ={((1,0),(0,0)),
((0,1),(0,0)),
((0,0),(1,0)),
((0,0),(0,1)) }

e F ={1.0,1.0,1.0,1.0}
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Simulationsumgebung:

e n =20

e D = {1000, 1000}

e f, = DieAgenten werden durch feste Koordinaten positioniert
e« C ={ (00)(0,0)(00).(0.0),(0,0),

(999,0), (999,0), (999,0), (999,0), (999,0),
(0,999), (0,999), (0,999), (0,999), (0,999),
(999,999), (999,999), (999,999), (999,999), (999,999) }

Agent:
= 2X2, 3X2, 2X2

arch
Ein- und Ausgabeschicht mit 4 Neuronen, eine verborgene Schicht

mit 6 Neuronen

= Menge von zufélligen reellen Zahlen zwischen -0.5 und +0.5
=1
=0.75

[ ]
< = = =

=09

Kommunikation:

o f. . =zufdllige Auswahl einer visuellen Szene aus der Menge S

e f,  =zufallige Auswahl eines Sprechers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f,  =zufdllige Auswahl eines Zuhorers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f.. =einAgent fungiert als Sprecher, ein anderer als Zuhorer

e ¢ =5
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Storfaktoren:

o fi.n = Esexistiert keine Sterbewahrscheinlichkeit fur die Agenten

e f,. = Esexistiert keine Abschwachung der Verbindungsgewichtungen
e f,, = Esexistiert kein Rauschen innerhalb der visuellen Szenen
o f,.m =Esexistiert kein Rauschen innerhalb der Kommunikation
e f,. = Einediskrete Kosinustransformation wird nicht benutzt
Ereignisse:
e E = { (wenn Understanding > 0.75, f, = zufallige Zuhorerauswahl
mit  errechneten  Wahrscheinlichkeiten des  Manhattan-
Distanzmales) }
4.1.2 Analyse

Die Agentenpopulation verhalt sich vor der Trennung in Untergruppen exakt so,
wie es bereits von Hutchins und Hazlehurst in [HH95] und Fuchs und Klein in
[FKO7] gezeigt worden ist. Die Werte des Avgl-Fehlermafes steigen stetig an,
wéhrend die Werte des Avg2-Indikators gegen 0.0 tendieren. Diese beiden
Zeichen waren in den vorangegangenen Arbeiten stets das Zeichen fur einen
perfekten Simulationsdurchlauf mit einer eindeutigen Ausbildung eines
gemeinsam genutzten Lexikons. Als Konsequenz dieser beiden Werte (bersteigt
somit auch der Indikator des gegenseitigen Verstandnisses bereits in
Simulationsschritt 15000 den Wert 0.75, der eine Aufteilung der
Agentenpopulation in vier getrennte Untergruppen bewirkt.

Der Indikator Avgl verhalt sich danach genau so, wie es ohne eine Aufteilung in
Untergruppen zu erwarten gewesen waére. Er steigt langsam weiter an, bis er einen
Wert von ca. 0.6 erreicht. Ab diesem Punkt gehen weitere Verbesserungen der
Differenzauspragung zwischen den verbalen Reprédsentationen extrem langsam
vonstatten. Dieser Wert muss nicht zusdtzlich in den einzelnen Untergruppen
berechnet werden, da er agentenbezogen ist.
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Abb. 49 Graph der Avgl-Werte

Die Abbildung des Verlaufs der Avg2-Werte zeichnet ein anderes Bild. (vgl. Abb.
50) Die gruppeninterne Differenz der verbalen Représentationen konvergiert
gegen 0, genau so, wie es in den vorherigen Arbeiten gezeigt wurde. Die Worter
der Agenten verschiedener Gruppen unterscheiden sich jedoch leicht, der Avg2-
Wert der gesamten Population stabilisiert sich rasch bei einem Wert von ca. 0,22.
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Abb. 50 Graph der Avg2-Werte

Trotz der um ein Funftel bis ein Viertel von den gruppenexternen
Représentationen verschiedener Worte erreicht die gegenseitige Verstandlichkeit
in Abb. 51) einen sehr hohen Wert von 0,85. Damit sind die meisten der
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gruppenexternen Kommunikationsversuche erfolgreich. Dennoch liegt dieser Wert
unter dem gruppenintern erreichten Idealwert von exakt 1.0.
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Abb. 51 Graph der Understanding-Werte
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Abb. 52 Vergleich der Wortmuster

103



Simulationsdurchfiihrungen und Auswertungen

Eine starke Stabilitat innerhalb des Simulationsdurchlaufs ist ebenfalls ersichtlich.
Samtliche Graphen verharren nach einer stetigen Zunahme bei einem
Funktionswert. Daraus lassen sich stabile Lexika der einzelnen Agentengruppen
ableiten. Dies zeigt sich ebenfalls in Abbildung 52, in der das Muster eines Wortes
von vier Mitgliedern verschiedener Gruppen wahrend verschiedener
Simulationsschritte verglichen wird.

Die Avg2-Tabelle zum Ende der Simulation in Abb. 53 unterstreicht die nach
Betrachtung der Graphen vermutete, klar ersichtliche Gruppeneinteilung. Die
Worte aller Gruppenmitglieder unterscheiden sich nicht von den Worten der
anderen Agenten der gleichen Gruppen. Dies zeigt sich klar in den roten, 5 mal 5
Felder grof3en, Rechtecken. Die gruppenexternen Worter erreichen Unterschiede
von bis zu 0.35, in diesem Fall die Worter der Gruppen 2 (Agenten 5 bis 9) und 4
(Agenten 15-19).

2| E0 avg2table Step:2000000 [E=EER <)

E:0 Agld Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag?7 Ag8 Ag? Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agls Agl9

Ag0 0,0 0,00 0,00 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,20 0,29 0,29 0,29 0,29
Agl 00 0,00 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29
Ag2 0,0 00 0,00 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
Ag3 0,0 00 0,00 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,20 0,29 0,29 0,29 0,29
Ag4 0,0 ) 0,00 0,00 0,00 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,20 0,29 0,29 0,29 0,29
AgS 3 0,23 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
AgE 0,23 0,23 0,00 0,00 0,0 0 035 0,35 0,35 0,35 0,35
Ag? 0,23 0,23 035 0,35 0,35 0,35 0,35
Ags 0,23 0,23 0 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Agd 3 0,23 0,23 0,00 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Aglo 0,23 0,23 0,00 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Agll 0,23 0,23 0,00 0,31 0,31 031 0,3 0,31
Agi2 0,23 0,23 0,00 0,31 0,31 031 0,3 0,31
Bgl3 3 0,23 0,23 0,00 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Agl4 0,23 0,23 0,00 0,31 031 031 031 0,31
Agls 0,28 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00
Agle 0,29 0,29 0,00 0,00 0,00
Bgl7? 0,29 0,29 0,00 0,00 0,00
Agls 0,29 0,29 0,00 0,00

Agle 0,28 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Abb. 53 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 2000000

Die Tabelle des gegenseitigen Verstandnisses in Abb. 54 zeigt ein weniger klares
Bild der Gruppeneinteilung. Dies liegt vor allem daran, dass allgemein ein sehr
hoher Grad der gegenseitigen Verstdndlichkeit in der Agentenpopulation
vorherrscht.

Es ist jedoch erkennbar, dass die Kommunikation zwischen den Agenten 15 bis
19, die in der vierten Agentengruppe zusammengefasst wurden, und den Agenten
0 bis 9 der Gruppen 1 und 2 wenig erfolgreich ablauft. Offensichtlich
unterscheiden sich die verbalen Reprasentationen der Gruppe 4 der
Agentenpopulation daher starker von denen der anderen Agenten.
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Daraus

lasst sich,

aufgrund des Fehlens eines Storfaktors

in diesem
Simulationsdurchlauf, folgern, dass die Worter der Gruppe 4 vor der Aufteilung
der Agentenpopulation in vier Untergruppen den Wortern der anderen Agenten
nicht ausreichend ahnlich waren um eine Verstandlichkeit aufrecht zu erhalten.
Dies ist auf die zufallige Auswahl der Agenten zuriickzufihren.
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Abb. 54 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 2000000
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4.2 Simulation 2: Rauschen wahrend der Perzeption

In diesem Unterkapitel werden die Auswirkungen des Storfaktors Rauschen
wahrend  der  Perzeption der visuellen  Eingabemuster auf die
Simulationsergebnisse  untersucht. Zusammen mit dem nachfolgenden
Unterkapitel wird somit ein Vergleich der Auswirkungen der identischen
Rauschfunktion an verschiedenen Stellen des neuronalen Netzes ermdglicht.

4.2.1 Simulationsparameter

Visuelle Szenen:

e m =4

e S ={((1,0),(0,0)),
((0,1),(0,0)),
((0,0),(1,0)),
((0,0).(0,1)) }

e F ={1.0,1.0,1.0,1.0}

Simulationsumgebung:

e n =20

e D = {1000, 1000}

e f, = Die Agenten werden durch feste Koordinaten positioniert
e« C ={ (00)(0,0)(00).(0.0),(0,0),

(999,0), (999,0), (999,0), (999,0), (999,0),
(0,999), (0,999), (0,999), (0,999), (0,999),
(999,999), (999,999), (999,999), (999,999), (999,999) }

Agent:
o f,a =2X2,3x2,2x2
Ein- und Ausgabeschicht mit 4 Neuronen, eine verborgene Schicht
mit 6 Neuronen
o W = Menge von zufélligen reellen Zahlen zwischen -0.5 und +0.5
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o W =
° u =0.75
o =09

Kommunikation:

o f... =zufallige Auswahl einer visuellen Szene aus der Menge S

e f,  =zufallige Auswahl eines Sprechers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f,  =zufdllige Auswahl eines Zuhorers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f, =einAgentfungiert als Sprecher, ein anderer als Zuhorer

e ¢ =5

Storfaktoren:

fean = ESexistiert keine Sterbewahrscheinlichkeit fiir die Agenten

o f,. = Esexistiert keine Abschwéchung der Verbindungsgewichtungen
e f,, =Esexistiert ein Rauschen innerhalb der visuellen Szenen der
Stédrken 0.001, 0.2 und 0.45.
o f,m =Esexistiert kein Rauschen innerhalb der Kommunikation
e f,, = Einediskrete Kosinustransformation wird nicht benutzt
Ereignisse:
e E = { (wenn Understanding > 0.75, f, = zufallige Zuhorerauswahl

mit  errechneten  Wahrscheinlichkeiten des Manhattan-
Distanzmales) }
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4.2.2 Analyse

Bevor eine Sprachspaltung nachgewiesen werden kann, muss gezeigt werden, dass
die Gemeinschaft der Agenten zu einem bestimmten Zeitpunkt eine gemeinsame
Ursprache besessen hat, mit der sie sich untereinander nahezu fehlerfrei
verstandigen konnten. Als Mal hierflr bietet sich in erster Linie der Quotient des
gegenseitigen Verstandnisses an. Dieser Wert sollte sich in einem Bereich
zwischen 0.75 und 1.0 befinden. Aufgrund des in dieser Simulation vorhandenen
Storfaktors ist ein permanenter Wert von 1.0, der eine absolut fehlerfreie
Verstandigung signalisiert, nicht zu erwarten.

Ein weiterer, wenn auch weniger wichtiger Indikator, ist das FehlermaR Avg2, das
die Unterschiede der Wortschichten aller Agenten tber alle visuellen Szenen
berechnet. Dieser Wert sollte moglichst gegen 0.0 tendieren, wobei auch hier ein
solch niedriger Wert aus vorher genannten Griinden nicht zu erwarten ist. Zur
Sicherheit sollte auch der Avgl-Wert kontrolliert werden, da ein extrem niedriger
Wert hier auf eine Unfahigkeit der neuronalen Netze, eine ausreichend grofRe
Anzahl verschiedener verbaler Repréasentationen bilden zu kdnnen, schlieRen lieRe.
Dies ist jedoch nicht zu erwarten, da die verborgene Schicht der Netze absichtlich
zu groR gewahlt wurde.

Die Simulationsergebnisse mit einem Rauschen in der Perzeption der
Eingabemuster zeigen eindeutig, dass zwischen drei abgrenzbaren Intervallen im
maoglichen Wertebereich von 0.0 bis 1.0 unterschieden werden kann.

Rauschfaktor 0.001

Bei einem sehr Kkleinen Rauschfaktor im Bereich von 0.001 sind in der hier
ublichen Simulationsdauer von 2000000 Schritten in den Indikatoren Avg2 und
Understanding absolut keine Auswirkungen auf den Simulationsablauf erkennbar.
Die Simulationsergebnisse zeigen dort das gleiche Muster wie der bereits bekannte
Simulationsdurchlauf ohne jeglichen Storfaktor. (vgl. Unterkapitel 4.1) Dies wird
in den nachfolgenden Abbildungen der Avg2-Werte (Abb. 55) sowie der Werte
des gegenseitigen Verstandnisses (Abb. 56) gezeigt.
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Abb. 56 Graph der Understanding-Werte

Die Tabellen der Indikatoren Avg2 und Understanding zeigen ebenfalls dieses
Bild. Zwar unterscheiden sich die Worter der einzelnen Agentengruppen um einen
Wert zwischen 0.26 und 0.39, es sind dennoch keine sprachlichen
Gruppenauspragungen  beim  gegenseitigen  Verstdndnis innerhalb  der
Agentenpopulation erkennbar. (vgl. Abbs. 57 und 58) Ein Blick auf den Indikator
Avgl jedoch zeigt, dass sich die Veranderungen innerhalb des Lexikons bei derart
kleinen Storfaktoren sehr langsam abspielen. So sinkt der durchschnittliche Avgl
Wert langsam aber stetig bei einer verlangerten Simulationsdauer von 5000000
Schritten von 0.55 auf einen Wert von 0.48. (vgl. Abb. 59) Dies ist die einzige
messbare Abweichung zu den Ergebnissen einer Simulation ohne Storfaktoren.
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Dieser Effekt ist aber offensichtlich immer noch zu Kklein, um eine Dialektbildung
durch Rauschen innerhalb dieser Anzahl der Simulationsschritte zu ermdglichen.
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Abb. 57 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 5000000
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Abb. 58 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 5000000
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Abb. 59 Graph der Avgl-Werte

Rauschfaktor 0.2

Bei etwas grofReren Werten dieses Storfaktors dndert sich das Verhalten der
Agentenpopulation im Bezug auf das ausgebildete Lexikon. Die Werte des
Indikators Avgl steigen nur auf einen Wert von ungeféhr 0.35 und sinken nach der
Aufteilung der Agentenpopulation stark auf einen Wert von ungefahr 0.2-0.15 in
dem sie sich dann relativ stabil verhalten, wenn auch mit leicht fallender Tendenz
(vgl. Abb. 60), was eindeutig auf eine, durch das Rauschen bedingte, groRere
Gleichheit der verbalen Expressionen untereinander hindeutet.
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Abb. 60 Graph der Avgl-Werte
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Avg2 und Understanding malen das erwiinschte Bild einer nahezu perfekten
Dialektbildung bzw. Sprachspaltung. (vgl. Abbs. 61 und 62) Mit dem Vollzug der
Aufspaltung der Agentenpopulation in ihre rdumlich definierten Untergruppen
steigt der gemeinschaftliche Avg2-Wert stetig an, wahrend sich die Avg2-Werte
der Agentenuntergruppen auf gleichem Niveau halten. Die Werte des
gegenseitigen Verstandnisses demonstrieren dies in entgegengesetzter Weise. Die
Féhigkeit der internen Gruppenkommunikation der Agenten wird nicht
beeintréchtigt, wahrend sich die Fahigkeit des Verstdndnisses gruppenfremder
Agenten im Laufe der Zeit zurtckbildet.
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Der Vergleich der Wortmuster von Agenten verschiedener Gruppenzugehdrigkeit
uber die Zeit zeigt ebenfalls eine stetige Entfernung der einzelnen Worter.
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Abb. 63 Vergleich der Wortmuster

Die Tabellen zu Avg2 und Understanding zeigen nach 2000000 Schritten die
erwarteten Gruppenbildungen (vgl. Abb. 64 und Abb. 65), die zum Zeitpunkt der
Aufteilung in Untergruppen innerhalb des gleichen Simulationsdurchlaufs noch
nicht ausgeprégt waren. (vgl. Abb. 66 und Abb. 67)
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0,48 0,48

Ags
0,20
0,20
0,20
0,19
0,19
0,02
0,02
0,01
0,00
0,01
0,42
0,41
0,41
0,41
0,41
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48

Ag9
0,20
0,21
0,20
0,19
0,19
0,02
0,02
0,01
0,01
0,00
0,42
0,41
041
0,41
0,42
0,49
0,48
0,49
0,49
0,48

Aglo
0,41
0,41
0,41
0,40
0,40
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,00
0,02
0,03
0,04
0,04
0,32
0,32
0,33
0,32
0,32

Agli
0,39
0,40
0,40
0,39
0,39
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,02
0,00
0,01
0,02
0,03
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31

Agl2
0,39
0,40
0,40
0,39
0,39
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,03
0,01
0,00
0,02
0,02
0,30
0,31
0,31
0,31
0,30

Agl3
0,39
0,39
0,39
0,38
0,38
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,04
0,02
0,02
0,00
0,02
0,30
0,31
0,31
0,31
0,30

Bgl4
0,39
0,40
0,40
0,39
0,39
0,41
0,41
0,42
0,41
0,42
0,04
0,03
0,02
0,02
0,00
0,29
0,30
0,30
0,30
0,30

Agls
0,44
0,45
0,46
0,44
0,44
0,49
0,49
0,48
0,48
0,49
0,32
0,31
0,30
0,30
0,29
0,00
0,02
0,03
0,02
0,02

Agls
0,45
0,45
0,46
0,44
0,45
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,32
0,31
0,31
0,31
0,30
0,02
0,00
0,02
0,02
0,02

Agl?
0,45
0,45
0,46
0,44
0,45
0,48
0,48
0,48
0,48
0,49
0,33
0,31
0,31
0,31
0,30
0,03
0,02
0,00
0,02
0,02

Agls

0,44
0,45
0,46
0,44
0,44
0,49
0,48
0,48
0,48
0,49
0,32
0,31
0,31
0,31
0,30
0,02
0,02
0,02
0,00
0,02

Agld
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,38
0,38
0,38
0,50
0,38
0,38
0,38
0,38
0,50
0,50

Agl
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,38
0,38
0,38
0,50
0,38
0,38
0,38
0,38
0,50
0,50

Abb. 64 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 2000000
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0,25 0,38
0,25 0,38
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1,00
1,00
1,00
1,00
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0,25
0,25
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0,50
0,50

q e
J, oL

0,88

0,50

Ags  Ag7
0,50 0,50
0,50 0,50
1,62 0,50
0,50 0,50
0,50 0,50
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1,00 1,00
1,00 1,00
1,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,38
0,25
0,38
0,25

MoE A EA

0,25 0,25

Ag9
0,38
0,38
0,50
0,50
0,50
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
0,50
0,50

2. 0;50

0,25
0,38
0,25

0,25

Aglo
0,38
0,38
0,25
0,38
0,25
0,25
0,50

0,50
0,50
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,50
0,38
0,50
0,38
0,38

Agl3
0,38
0,38
0,25
0,38
0,38
0,38
0,50
0,50

0,50
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,38
0,38
0,38
0,38

Bgl4
0,38
0,38
0,25
0,38
0,38
0,62
0,38
0,50
0,62
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

0,50
0,62
0,50
0,50

Agls
0,38
0,38
0,25
0,25
0,38
0,50
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,50
0,25
0,38
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1,00
1,00
1,00
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0,25
0,38
0,50
1,00
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1,00
1,00
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Abb. 65 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 2000000
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= E
) EQ svg2tsble Step25000 [S=lEs
E:0 Agd Agl AgZ Ag3 Agd AgS Agd Ag7 AgE Ag® AglD Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Agle Agl? Agls Agl9
Agd 0,00 0,09 0,12 0,14 0,09 0,17 0,13 0,16 0,18 0,17 0,17 0,13 0,15 0,13 0,48 0,12 0,16 0,18 0,14 0,10
Agl 0,09 0,00 0,11 0,10 0,06 0,16 0,10 0,11 0,14 0,15 0,17 0,14 0,15 0,13 0,17 0,10 0,18 0,21 0,16 0,11
AgZ2 0,12 0,11 0,00 0,17 0,13 0,21 0,13 0,17 0,21 0,22 0,21 0200 0,21 0,19 0,20 0,14 0,22 0,21 0,20 0,14
Ag3 0,14 0,10 0,17 0,00 0,11 0,18 0,12 0,11 0,15 0,15 0,46 0,16 0,15 0,14 0,05 0,13 0,20 0,21 0,017 0,14
Ag4 0,09 0,06 0,13 0,11 0,00 0,15 0,08 0,11 0,14 0,14 0,17 0,15 0,15 0,15 0,18 0,08 0,17 0,19 0,17 0,13
Ags 0,17 0,16 0,21 0,18 0,15 0,00 0,16 0,14 008 0,07 0,19 0,18 0,16 018 0,15 0,18 0,17 0,15 0,16 0,18
Agé 0,13 0,10 0,13 0,12 0,08 0,16 0,00 0,10 0,13 0,14 0,016 0,17 0,17 0,17 0,48 0,11 G21 0,19 0,18 0,16
Ag7 0,16 0,11 0,17 0,11 0,11 0,14 0,10 0,00 0,12 0,11 ©,19 0,19 0,17 0,17 0,17 0,14 0,22 0,19 0,20 0,18
Ags 0,18 0,14 0,21 0,15 0,14 0,08 0,13 0,12 0,00 0,07 0,18 0,18 0,16 0,17 0,16 0,16 0,20 0,18 0,18 0,18
Ag9 0,17 0,15 0,22 0,15 0,14 0,07 0,14 0,11 0,07 0,00 0,16 0,16 0,44 0,16 0,14 0,16 0,17 0,16 0,16 0,17
Aglo 0,17 0,17 0,21 0,16 0,17 0,19 0,16 0,19 0,18 0,16 0,00 0,11 0,10 0,13 0,15 0,15 0,13 0,14 0,10 0,15
Agll 0,13 0,14 0,20 0,16 0,15 0,18 0,17 0,19 0,18 0,16 0,11 0,00 0,05 0,05 0,14 0,15 0,13 0,16 0,02 0,12
Agl2 0,15 0,15 0,21 0,15 0,15 0,16 0,17 0,17 0,16 0,14 0,10 0,05 000 006 0,12 0,15 0,11 0,45 0,08 0,12
Agl3 0,13 0,13 0;19 0,14 0,15 0,18 0,17 0,17 0,17 0,16 0,13 005 0,06 0,00 0,14 0,15 0,15 0;18 0,11 0,11
Agl4 0,18 0,17 0,20 0,15 0,18 0,15 0,18 0,17 0,16 0,14 0,15 0,14 0,12 0,14 0,00 0,18 0,14 0,14 0,13 0,13
Agls 0,12 0,10 0,14 0,13 0,08 0O,18 0,11 0,14 ©16 018 0,15 0,15 0,15 0,15 0,18 000 0,16 0,17 0,46 0,13
Agle 0,16 0,18 0,22 0,20 0,17 0,017 0,21 0,22 0,20 0,17 0,13 0,13 0,11 0,15 0,14 0,16 000 0,12 0,0F 0,13
Agl? 0,18 0,21 0,21 0,21 0,19 0,15 0,19 0,19 0,18 0,16 0,14 0,16 0,15 0,18 0,14 0,17 0,12 0,00 0;13 0,17
Aglg8 0,14 0,16 0,20 0,17 0,17 0,16 0,19 0,20 0,18 0,16 0,10 0,09 0,08 0,41 0,13 0,16 0,07 0,13 000 0,11
Agl9 0,10 0,11 0,14 0,14 0,13 0,18 0,16 0,18 0,18 0,17 0,15 0,12 0,12 0,11 0,13 0,13 0,13 0,17 0,11 0,00
Abb. 66 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 25000
|£:| E:D understandingtable Step:25000 == =)
E:0 Agd Agl Ag2 Ag3 Agd AgS Age Ag7? Ag® Ag? Agl0 Agll Agl? Agl3 Agl4 AglS Agle Agl? Agl8 Agl9
AgD 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 5 050 8,75 = 1,00 1,00 1,00 5 0,88 1,00 1,00 1,00
Agl 1,00 0,88 . S 0,86 1,00 088 1,00 5. 0,88 5 050 0,62 0,8

Ag2 1,00 0,88 1,00 0,50 0,12 0,38 0,25 0,25 050 0,75 0,12 0,12 0,38

Ag3 0,38 0,88 0,62 062 0,62 D62 0,50 0,50

Ag4 1,00 1,00 0,88 1,00 0,88 )62 1,00

Ags 0,50 @62 1,00 )62 0 1,00 1,00 1,00

Ags 1,00 5 0,50 O 0,25 0,50 0,50

Ag7 1,00 0,62 0,62 G 0,50 0,62 0,38

Ags 0,50 1,00 - 0,62 ' 62

Agd - 1,00 : 0,88 0,88

Agll > 1,00 1,00 1,00 1,00 088 0,50 1,00 1,00

Agll 1,00 = 1,00 1,00 1,00 1,00 i 0,88 1,00 0,88
Agl2 1,00 0,8 = 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00 S = 1,00 0,88 1,00 <
Agl3 1,00 82 0,88 0,62 = > 1,000 1,00 1,00 1,00 ©,50 0,88 0,5¢ 0;50 1,00 0,88
Agl4 5 0 B2 0,62 0,88 0,88 7 > 0,50 1,80 0,62 b2 1,00 0,88 7
Agl5 0,88 1,00 0,50 1,00 0,7 5 sl 0 0,75 0688 0,62 L1000 T 0,50

Agle 1,00 v 7 1,00 @88 1,00 0,50 0,62 > 1,00 1,00 1,00

Agl? : = 7 0,88 0;50 1,000 050 1,00 1,00 1,00

Aglg 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 088 075 1,00 1,00 1,00 0,88
Agl9 1,00 0,75 0,88 . 0,88 0,88 1,00

Abb. 67 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 25000

115




Simulationsdurchfiihrungen und Auswertungen

Rauschfaktor 0.45

Bei einem noch starkeren Rauschen jedoch, ungefahr® bei Werten groRer als 0.4,
andert sich das Simulationsverhalten ein weiteres Mal. Das Rauschen ist nunmehr
zu stark, um (berhaupt die Ausbildung eines gemeinsamen Lexikons zu
ermdglichen. Dies zeigt sich beispielhaft in einem Simulationsdurchlauf mit einem
Rauschen der Stdarke 0.45 an den Graphen der Avg2- und Understanding-
Indikatoren. (Abb. 68 und Abb. 69)

| DiaLex Chart Window [E=0EEH 5

add: | i w | remove: -

1.00

075

value
=]
in
o

] 1.000.000 2.000.000 3,000,000 4.000.000 5.000.000
step

MEDavg2 MED avg2 01,234 MED avg2 567,20 E:0 awg2_10,11,12,13,14 E:0 awvg2_15,16,17,18,19

Abb. 68 Graph der Avg2-Werte

| 2| DiaLex Chart Window =
add: |; P | rEmove: -
1,00 1
075
% J
w 040 : ; : S el e e e
|_,'~C'V"""'";'°f_'hh & D et JEE ] -.-‘l-'-'-p" S e e P T T e
D.25 'iww'ew‘-““’"‘"““'” stz
[
0,00 1
o 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000
step

M E0 understanding B E:0 undemstanding_0,123.4 M E:0 understanding_567.8.9
E:0 understanding_10,11,12,13,14 E:0 understanding_15,16,17,12,19

Abb. 69 Graph der Understanding-Werte

'8 Eine genaue Grenze zu ziehen ist nicht maglich, da selbst bei gleichen Werten in verschiedenen
Simulationsdurchldufen kontrére Ergebnisse erzielt werden.
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Die verbalen Reprasentationen unterscheiden sich nicht stark genug, um von
einem Wortschatz zu sprechen, was sich im Graphen zum Avgl-Indikator
widerspiegelt. Vielmehr entsteht zu jedem beliebigen Eingabemuster ein
verrauschtes ,,Einheitswort®.

| £:| Dialex Chart Window — = @
add: |} ! w | remaove: =
1.00
0,75
3
= 0,50
>
0,25 \H_‘_—_—
0,00 ; . : . !
8] 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000
step
M ED avgl

Abb. 70 Graph der Avgl-Werte

4.3 Simulation 3: Rauschen wahrend der Kommunikation

In diesem Unterkapitel werden die Auswirkungen des Storfaktors Rauschen
wahrend der Agentenkommunikation auf die Simulationsergebnisse untersucht. Es
ermdglicht somit, zusammen mit dem vorangegangenen Unterkapitel, einen
Vergleich der Auswirkungen einer identischen Rauschfunktion an verschiedenen
Stellen des neuronalen Netzes.

4.3.1 Simulationsparameter

Visuelle Szenen:

e m =4

* S ={((1,0),(0,0)),
((0,1),(0,0),
((0,0),(1,0)),
((0,0,(0.1)) }
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e F ={10,10 10 1.0}

Simulationsumgebung:

e n =20

e D = {1000, 1000}

e f, = Die Agenten werden durch feste Koordinaten positioniert
« C  ={ (00)(0,0)(00).(0.0),(00),

(999,0), (999,0), (999,0), (999,0), (999,0),
(0,999), (0,999), (0,999), (0,999), (0,999),

(999,999), (999,999), (999,999), (999,999), (999,999) }

Agent:
= 2X2, 3X2, 2X2

arch

Ein- und Ausgabeschicht mit 4 Neuronen, eine verborgene Schicht

mit 6 Neuronen

= Menge von zufélligen reellen Zahlen zwischen -0.5 und +0.5
=1

=0.75

=0.9

[ ]
€< = = =

Kommunikation:

feene = zuféallige Auswahl einer visuellen Szene aus der Menge S

e f,,  =zufallige Auswahl eines Sprechers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f,  =zufdllige Auswahl eines Zuhorers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f.. =einAgent fungiert als Sprecher, ein anderer als Zuhorer

e ¢ =5
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Storfaktoren:

o fi.n = Esexistiert keine Sterbewahrscheinlichkeit fur die Agenten

e f,. = Esexistiert keine Abschwachung der Verbindungsgewichtungen

e f,, = Esexistiert kein Rauschen innerhalb der visuellen Szenen

e f . =Esexistiert ein Rauschen innerhalb der Kommunikation der

Stérke 0.62.
e f,. = Einediskrete Kosinustransformation wird nicht benutzt
Ereignisse:

e E = { (wenn Understanding > 0.75, f, = zufallige Zuhorerauswahl
mit  errechneten  Wahrscheinlichkeiten ~ des  Manhattan-
Distanzmales) }

4.3.2 Analyse

Ein Rauschen wahrend der Kommunikation zweier Agenten bewirkt entgegen
aller Erwartungen aufgrund der Ahnlichkeit zu den Simulationsdurchlaufen in
Unterkapitel 4.2 in keinem Fall eine Ausbildung von Dialekten. Vielmehr teilt sich
der Definitionsbereich der Rauschfunktion in nur zwei Intervalle mit
verschiedenen Auswirkungen.

Rauschfaktor 0.62 - 1

Werte zwischen 0.0 und ungefahr 0.62 stéren zwar die Kommunikation, was sich
in einer, mit zunehmender Stérke des Storfaktors stets groRer werdenden Dauer
des Erreichens der Ereignisschwelle von Understanding > 0.75 niederschlagt, sie
bewirken jedoch danach keine Auseinanderentwicklung der Sprachen der
Agentenuntergruppen. Dies zeigt sich in den Graphen zu Avg2 und
Understanding. (vgl. Abbs. 71 und 72) Der gruppeninterne Verstandigungserfolg
bleibt Uber die gesamte Simulationsdauer genau so grof3 wie der gruppenexterne
Verstandigungserfolg. Ein Zerfall in Dialektgruppen ist nicht erkennbar.
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| DiaLex Chart Window [E=0EEH 5
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MEDavg2 MED avg2 01,234 MED avg2 567,20 E:0 awg2_10,11,12,13,14 E:0 awvg2_15,16,17,18,19

Abb. 71 Graph der Avg2-Werte
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Abb. 72 Graph der Understanding-Werte

Rauschfaktor 0.62 — 2

Bei Simulationsdurchldufen mit Werten des Storfaktors im Intervall von ungeféhr
0.62 bis 1.00 jedoch zeigt sich ein anderes Phdnomen. Die Agentenpopulation ist
wegen des starken Rauschens nicht mehr in der Lage, die Bedingung zum Eintritt
des Ereignisses zu erreichen, womit sich die Agentenpopulation nicht in die
vordefinierten Untergruppen aufspaltet. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen
die Avg2- und Understanding-Graphen eines anderen Simulationsdurchlaufs mit
identischen Simulationsparametern.
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| DiaLex Chart Window [E=0EEH 5
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Abb. 73 Graph der Avg2-Werte
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Abb. 74 Graph der Understanding-Werte

Deutlich zu erkennen sind die nahezu identischen Kurvenverlaufe der beiden
Avg2-Graphen. Alleine an ihnen wére kein Unterschied im Simulationsverlauf
erkennbar. Die Graphen des gegenseitigen Verstandnisses jedoch unterscheiden
sich stark: Erreicht der erste Simulationsdurchlauf zlgig ein Verstandnis von 0.75,
was eine Aufteilung in Gruppen ausldst, ist dies im zweiten Simulationsdurchlauf
wahrend der gesamten 2000000 Schritte nicht gelungen. Vielmehr stagnieren die
Werte in einem Intervall zwischen 0.4 und 0.55. Eine Dialektspaltung ist durch die
nicht erfolgte Gruppenaufteilung ebenfalls nicht erfolgt. Auf eine Abbildung der
entsprechenden Tabellen wird demnach verzichtet.

121



Simulationsdurchfiihrungen und Auswertungen

Die  Analyse der beiden in diesem  Unterkapitel aufgefiihrten
Simulationsdurchldufe zeigt jedoch einen interessanten Effekt. Obwohl die
Simulationsparameter absolut identisch sind, zeigt sich ein jeweils komplett
anderes Verhalten. Dies lasst sich nur durch den Einfluss des Zufalls auf die
Simulation erklaren. Zuféllig ist dabei in diesem Fall die Sprecherauswahl, die
Zuhorerauswahl und die Auswahl und Stdrke des Rauschens innerhalb des
Sprachpatterns.

Ebenso zeigt sich, dass es keine absoluten Grenzen innerhalb eines, wenn auch nur
teilweise, durch Zufall beeinflussten Werteintervalls geben kann. Vielmehr
existiert eine Intervallgrenze, oberhalb derer der Eintritt eines Simulationsverlaufs
wahrscheinlicher ist als bei Werten unterhalb dieser Grenze. In dem hier gezeigten
Beispiel liegt diese Grenze auf Basis der Erfahrungen mehrerer Dutzend
identischer Simulationsdurchldufe bei ungefahr 0.62.

4.4 Simulation 4: Sterblichkeit der Agenten

In  diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse einer Reihe von
Simulationsdurchldufen mit einer Agentensterblichkeit erldutert. In dem Falle des
Todes eines Agenten wird sein komplettes neuronales Netz entsprechend der zu
Simulationsbeginn vorgegebenen Parameter neu initialisiert. Die Anzahl der
Agenten bleibt somit konstant.

4.4.1 Simulationsparameter

Visuelle Szenen:

e m =4

e S ={((1,0),(0,0)),
((0,1),(0,0)),
((0,0),(1,0)),
((0,0),(0,1)) }

e F ={1.0,1.0,1.0,1.0}

Simulationsumgebung:

e n =20
e D = {1000, 1000}
e f, = Die Agenten werden durch feste Koordinaten positioniert
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e C ={ (00),(0,0),(0,0), (0,0), (0,0),
(999,0), (999,0), (999,0), (999,0), (999,0),
(0,999), (0,999), (0,999), (0,999), (0,999),
(999,999), (999,999), (999,999), (999,999), (999,999) }

Agent:

o f = 2X2, 3X2, 2X2

arch
Ein- und Ausgabeschicht mit 4 Neuronen, eine verborgene Schicht

mit 6 Neuronen

W = Menge von zufélligen reellen Zahlen zwischen -0.5 und +0.5
° W =1

u =075

v =0.9

Kommunikation:

feene = zuféallige Auswahl einer visuellen Szene aus der Menge S

e f,  =zufallige Auswahl eines Sprechers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f,  =zufdllige Auswahl eines Zuhorers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f.. =einAgent fungiert als Sprecher, ein anderer als Zuhorer

e ¢ =5

Stérfaktoren:

e f..n = DieSterbewahrscheinlichkeit fiir die Agenten liegen bei

0.000005, 0.00001 und 0.0005.

o f = Es existiert keine Abschwdachung der Verbindungsgewichtungen

dec

e f,, = Esexistiert kein Rauschen innerhalb der visuellen Szenen
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Simulationsdurchfiihrungen und Auswertungen

e f,m =Esexistiert kein Rauschen innerhalb der Kommunikation

e f,. = Einediskrete Kosinustransformation wird nicht benutzt
Ereignisse:

e E = { (wenn Understanding > 0.75, f, = zufallige Zuhorerauswahl

mit  errechneten  Wahrscheinlichkeiten des  Manhattan-
Distanzmales) }

4.4.2 Analyse

Genau wie in Unterkapitel 4.3 bildet dieser Storfaktor nur zwei verschiedenartige
Werteintervalle aus. In diesem Falle existiert jedoch ein erfolgreicher Zerfall der
Sprache in Dialekte, nach einer erfolgreichen Ausbildung eines gemeinsamen
Wortschatzes, bei Stdrfaktoren im Intervall von Werten gréfRer O bis zu einem
Wert von ungefahr 0.0003. Ist der Storfaktor starker, so ist die Agentenpopulation
nicht in der Lage, eine gemeinsame Ursprache zu bilden, eine Aufteilung in
Agentenuntergruppen findet daher nicht statt.

Sterbewahrscheinlichkeit 0.000005

Bei einer relativ kleinen  Sterbewahrscheinlichkeit wie in  diesem
Simulationsdurchlauf  spielt sich die Dialektspaltung innerhalb  der
Agentengemeinschaft sehr langsam ab. Dies ist in den beiden Abbildungen 76 und
77 ersichtlich, die die Graphen der Avg2 und Understanding Werte zeigen. So
steigt der Avg2-Wert der Agentengemeinschaft im Laufe der Simulation nur
minimal von 0.18 auf 0.23 an, wahrend die Avg2-Werte der Untergruppen nahezu
bei O verharren. Beim Graphen des gegenseitigen Verstdndnisses ist die
Auseinanderentwicklung der verbalen Reprasentationen besser erkennbar. Hier
sinkt der Understanding-Wert der kompletten Gemeinschaft von 0.95 zu Beginn
des Simulationsdurchlaufs bis zum Schritt 2000000 auf 0.80. Das Verstandnis
innerhalb der Agentenuntergruppen verandert sich dabei ebenfalls nicht und bleibt
konstant bei einem vollstandigen Verstandnis von 1.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist ebenfalls der Graph der Avgl-Werte in
Abbildung 75. Der Avgl bleibt konstant in einem Intervall von 0.5 bis 0.6 und
zeigt damit eine ausreichend grofRe Wortdifferenz.
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| 2| DiaLex Chart Window =0 (ECE 55
add: H "’t remove: | -
1,00
075
E
2 e W“WMMW
>
|
0,25
0,00 i . i i i f : i
o 250000 500000 750000 1.000.000 1.250.000 1500000 1.750.000 2.000.000
step
Abb. 75 Graph der Avgl-Werte
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1,00
075
E
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>
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Abb. 76 Graph der Avg2-Werte
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|| DisLex Chart Window _ =R How X

add: | i | remove: -

1.00 | g AT R : . & e
W 4 ‘v—aﬁr\r,—&—- A~ LA ’ﬂ-"’" v LA
:I |I Il ! I

0.75 1

0.50 A

value

0.25 1

0,00 -
] 250.000 500000 750000 1.000.000 1.250.000 1.500.000 1.750.000 2.000.000
step

M E0 understanding M E:0 understanding_0,12,3.4 W E:0 understanding_5,67.8.9
E:0 understanding_10,11,12,13,14 E:0 understanding_15,16,17,12,19

Abb. 77 Graph der Understanding-Werte

Die beiden zugehorigen Tabellen zeigen deutlich die Bildung von vier
Agentengruppen mit unterschiedlichen Wortschatzen, die sich, abgesehen von den
Lexika der Agentengruppen 2 (Agent 5-9) und 3 (Agent 10-14), stets mindestens
um den Avg2-Wert 0.23 unterscheiden. Die beiden genannten Agentengruppen
teilen auch zum Ende des Simulationsdurchlaufs einen nahezu identischen
Wortschatz.

| 2| B0 avg2table Step:2000000 = &=
E:0 Agld Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag?7 Ag8 Ag? Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agls Agl9
Agd 0,00 001 0,00 001 000 034 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,36 036 0,36 0,35 0,32 032 032 0,33 0,32
Agl 001 000 001 000 001 0,34 0,35 034 0,34 0,34 0,36 036 036 036 0,35 033 033 033 0,33 0,33
Ag2 0,00 001 0,00 001 000 0,34 0,34 034 0,34 0,34 0,35 0,36 036 0,36 0,35 032 032 0,32 0,33 0,32
Ag3 0,01 000 0,01 000 001 0,34 0,35 0,34 0,34 0,35 0,36 0,36 036 0,36 0,36 0,33 033 033 0,33 0,33
Ag4 0,00 001 0,00 001 O00 0,34 0,34 034 0,34 0,34 0,35 0,36 036 0,36 0,35 032 032 032 0,33 0,32
Ag5 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,00 0,02 00! 001 002 007 007 0,07 0,07 008 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Agé 0,34 035 0,34 0,35 0,34 0,02 0,00 003 002 003 008 008 008 008 008 0,24 024 0,24 0,294 0,24
Ag7 0,34 034 0,34 0,34 0,34 001 003 Q00 Q01 0,01 O06 007 007 006 008 0,24 0,24 0,24 0,29 0,24

Ag8 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,00 0,02 0,01 0,00 0,02 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,24 0,24 0,24 0,29 0,2
Ag9 0,34 0,34 0,34 0,35 0,34 0,02 003 0,01 002 000 006 006 006 006 005 023 023 0,253 0,24 0,23
Aglo 0,35 0,36 035 0,36 0,35 0,07 Q08 0,06 007 006 000 001 001 000 000 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23

Agll 0,36 0,36 0,36 0,35 0,36 0,07 008 0,07 0,07 006 001 0O00 000 000 001 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Agi2 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,07 0,08 007 007 006 001 000 000 001 001 0,23 023 0,23 0,23 0,23
Agl3 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,07 008 0,06 007 006 000 000 0,01 0,00 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Agl4 0,35 0,36 0,35 0,36 0,35 0,06 0,08 0,06 007 006 000 001 001 000 000 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
AglS 0,32 0,33 032 0,33 0,32 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,00 000 0,00 0,01 0,00
Agle 0,32 0,33 0,32 0,33 0,32 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 023 023 023 0,23 0,23 000 000 000 0,01 0,00
Agl? 0,32 0,33 0,32 0,33 0,32 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 023 0,23 0,23 0,23 0,23 000 0,00 0,00 0,01 0,00
Agl8 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 001 001 001 0,00 0,01
Agl9 0,32 0,33 0,32 0,33 0,32 0,24 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 023 0,23 0,23 000 000 000 0,01 0,00

Abb. 78 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 2000000
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Obwohl die Beobachtungen aus der Avg2-Tabelle ein stark eingeschranktes
Verstéandnis von Agenten anderer Untergruppen erwarten lassen wirden, zeigt
Abb. 79, die Tabelle des gegenseitigen Verstandnisses, ein anderes Bild. Mit
Ausnahme der Kombinationen Gruppe 1 und 2 und Gruppe 1 und 3 erfolgt die
Kommunikation zwischen allen Agenten nahezu perfekt.

Dies Uberrascht, vor allem, da die durchschnittliche Wortdifferenz (Avg2)
zwischen Gruppe 1 und 4 mit 0.32 kaum niedriger ist als zwischen Gruppe 1 und 2
mit 0.34. Diese Grenze st jedoch von Simulationsdurchlauf zu
Simulationsdurchlauf verschieden, wie sich im Folgenden zeigen wird.

|£| E0 understandingtable Step:2000000 = &=
E:0 Agld Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag?7 Ag8 Ag? Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agls Agl9
Agd 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 50 0,50 0,5 3,50 S0 ; S : 6 ;
Agl 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 S S0 5 S S0

Ag2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,5 5 50 50 5 5 .50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 O ;50 0,50 50 = o0

Ag4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 O 0,50 0,50 50 0,50 S0 0,8 = : 0,88 0,8
Ags 0O 50 0;50 0,50 0;50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agb =1 0,50 il 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag? 1,00 1,00 ,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 l.00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ags 1,00 1,00 0o 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,8 36 : 0,88 0,8
Ag9 1,00 1,00 g0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl0 0,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 31,00 1,00 1,00
Agll 0O, 1,00 1,00 oo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Aglz 0 1,00 1,00 oo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl3 O 1,00 1,00 go 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl4 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agls O 1,00 1,00 C g0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agle 0,88 1,00 1,00 0,88 g0 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl? O 1,00 1,00 C go 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agls 1,00 1,00 0,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl9 O 1,00 1,00 088 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 l.00 1,00 1,00 1,00 1,00

Abb. 79 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 2000000

Sterbewahrscheinlichkeit 0.00001

Dieser Simulationsdurchlauf mit einer Sterbewahrscheinlichkeit von 0.00001 zeigt
eine nahezu perfekte Simulation einer Sprachspaltung. Der Avgl-Wert liegt
konstant in einem Intervall zwischen 0.5 und 0.55, damit unterscheiden sich die
verbalen Reprasentationen stark genug.
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| £| Dialex Chart Window =
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Abb. 80 Graph der Avgl-Werte

Der Avg2-Graph =zeigt das gewiinschte Bild: Die Werte der einzelnen
Agentenuntergruppen befinden sich permanent, das heisst, mit Ausnahme der
LAusreiler”, die durch neu initialisierte Agenten verursacht werden, in einem
Bereich nahe 0.0. Im Gegensatz dazu wéchst der Avg2-Wert der gesamten
Population konstant im Laufe der Simulation an, von 0.15 zu Beginn der
Gruppenaufteilung bis zu 0.32 im letzten Simulationsschritt.

| £| Dialex Chart Window = | & |23
add: |; i | remove: -
1,00
0,75
3
= 0,50
=
e T
0,25
0,00 '! o t"‘_ .--.Jllll.""d ,Jrl\ r.-.--'ﬁ:lllllp - M b W A .'ﬁ. x«_.“,ﬂ_ Ol At S AN ) .Illl. "". "I'n i
a 250.000 500.000 T50.000 1.000.000 1.250.000 1.500.000 1.750.000 2.000.000

step

MEDavg2 MED avg2 01,234 MED avg2 567,20 E:0 awg2_10,11,12,13,14 E:0 awvg2_15,16,17,18,19

Abb. 81 Graph der Avg2-Werte
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Der Graph des gegenseitigen Verstandnisses zeichnet ein nahezu gespiegeltes
Bild. Wahrend hier die Understanding-Werte innerhalb der Agentengruppen bei
Werten nahe 1.0 verharren, sinkt der Wert des gemeinschaftlichen Verstandnisses
im Laufe des Simulationsdurchlaufs von 0.95 auf einen Wert minimal groRer als
0.5. Somit ist eine erfolgreiche Kommunikation zwischen Agenten verschiedener
Gruppen nicht mehr zu erwarten.

| DiaLex Chart Window [E=0EEH 5

add: | i | remove: -

1.00 ]'A_

(AT TN A R (i o T LA

0.75 1
e | e

o L) M‘_'\—HWH'_‘\,’U*' [ .
l.'_ju 0,50 ‘l \‘H"Wv—\mﬁrﬂm e
=

0.25 1

0,00

[u] 250.000 S00.000 750.000 1.000.000 1.250.000 1.500.000 1.750.000 2.000.000

step

M E0 understanding M E:0 undemstanding_0.123.4 E:0 understanding_56782.9
E:0 understanding_10,11,12,13,14 E:0 understanding_15,16,17,12,19

Abb. 82 Graph der Understanding-Werte

Dies belegt ebenfalls der Vergleich der Wortmuster einer visuellen Szene von
Agenten verschiedener Gruppenzugehorigkeit ber die gesamte Ldange des
Simulationsdurchlaufs. Die verbalen Reprasentationen entfernen sich stetig
voneinander fort.

Die nach Betrachtung der Graphen zu erwartende Gruppeneinteilung der Agenten
wird in Abb. 84 deutlich. Wahrend die Agenten der vier Gruppen untereinander
einen nahezu identischen Wortschatz teilen, unterscheidet er sich stark von dem
der Agenten anderer Gruppen.
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Abb. 83 Vergleich der Wortmuster

E:D
Aagld
Agl
Ag2
Ag3
Ag4
Ags
Agid
Ag7?
Ags
Agd
Aglo
Agll
Aglz
Agl3
Agl4
Agls
Agle
Agl?
Agls
Agle

Agl
0,00

0,01

0,01

Agl
0,01
0,00
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0,01
0,01
0,44
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0,30
0,30
0,28
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0,20
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0,29
0,40
0,40
0,40
0,40
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| £ E:0 avg2table Step:2000000
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0,4
0,41

AgS
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0,44
0,43
0,43
0,44
0,00
0,01
0,01
0,00
0,00

47
a7

A6 0.4

47 |

47
47

B
Fiy e

(= T — I B = e e = e =
s P
= *

'S
-

Ags

0,43 I
0,44 0,
0,44 0,
0,43
0,44 |

0,00

0,01

Agl2
0,28
0,28
0,28
0,28
0,29
0,46
0,46
0,46

N AL
U5

0,46
0,05
0,05
0,00
0,05
0,05
0,40
0,40
0,41
0,4
0,40

Agl3
0,29
0,30
0,30
0,29
0,30

0,02
0,01
0,05
0,00
0,01
0,41
0,41
0,42
0,42
0,41

Agls
0,40
0,40
0,40
0,40
0,41
0,44
0,45
0,45
0,44
0,44
0,42
0,42
0,40
0,41
0,42
0,00
0,00
0,01
0,00

0,00

Agls
0,40
0,40
0,40
0,40
04
0,44
0,45
0,45
0,44
0,44
0,42
0,42
0,40
0,41
0,42
0,00
0,00
0,0
0,00
0,00

l=lE =S

Agl? Agls Agl9
0,40 0,40 0,40
0,41 0,41 0,40
0,41 0,41 0,40
0,40 0,40 0,40
0,41 0,41 0,41
0,45 0,44 0,44
0,45 0,45 0,44
0,45 0,45 0,45
0,45 0,44 0,44
045 0,45 0,44
0,42 0,42 0,42
0,42 0,42 0,42
041 0,41 0,40
0,42 0,42 0,41
0,42 042 0,42

0,01 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00
0,00 0,00 0,01
0,00 0,00
0,01 0,00 0,00

Abb. 84 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 2000000
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Dies wirkt sich auch auf das gegenseitige Verstdndnis der Agenten aus.
Gruppeninterne  Kommunikationsversuche enden  demnach  ausnahmslos
erfolgreich mit einer Quote von 1.00, wahrend dies mit gruppenfremden Agenten
nicht moglich ist. Hier bewegen sich die Verstandnisquoten in einem weiten Band
zwischen einer Verstandnisquote von 0.88, einer guten Verstandigungsmadglichkeit
bis hin zu 0.00, dem totalen Unverstandnis.

Verglichen mit den Ergebnissen des vorherigen Simulationsdurchlaufs zeigt sich
hier, dass kein direkter Zusammenhang zwischen den Werten des Fehlerindex
Avg2 und des gegenseitigen Verstandnisses vorhanden ist. Avg2-Werte von 0.32
lieBen im vorherigen Simulationsdurchlauf noch eine nahezu fehlerfreie
Verstandigung zu, wahrend hier Werte von 0.29 schon eine Verstdndigung nahezu
unmaglich machen.

|£| E0 understandingtable Step:2000000 = &=
E:0 Agld Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag?7 Ag8 Ag® Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agls Agl9
Agd 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,38 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50
Agl oo t,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,38 0,25 0,25 0,25
Ag2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,38 0,50 0,38

Ag3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,38 0,25
Ag4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,38 0,50

AgS 0,25 0,25 0,38 0,25 0,38 1,00
Agé 0,38 038 0,50 0,38 0,50 1,00
Ag7 0,25 0,25 0,38 0,25 0,38 1,00
Ag8 0,25 0,25 0,33 0,25 0,38 1,00
Ag9 0,25 0,25 0,38 0,25 0,38 1,00
Aglo 0,12

0,50 0,38 0,50

Agil 0,50 1,50 50 0,00
Agi2 50 0,38 0,50 0,25

Bgl3 0,12 0,12 0,00

Agld : 8 0,88 0,12 0,12 0,00 0,12

Agl5 0,50 0,50 0,50 0,38 0,50 0,38 0,38 0,38 0,50 0,38 1,00 1,00 1,00 1,00
Agle 0,50 0,38 0,38 50 0,38 0 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl7 0,50 1,50 0,38 0,50 0,50 0,5 50 0,38 ) 1,00 1,00 1,00 1,00
Agls 0,50 0,50 0,50 ) 0,38 ) 1,00 1,00 1,00 1,00
Agle 0,50 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,25 00 1,00 1,00 1,00 1,00

Abb. 85 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 2000000

Sterbewahrscheinlichkeit 0.0005

Der Simulationsdurchlauf mit einer Sterbewahrscheinlichkeit von 0.0005 zeigt die
Auswirkungen  einer zu  hohen  Sterbewahrscheinlichkeit —auf eine
Agentengemeinschaft. Sie ist aufgrund der zu kurzen Lebenserwartung der
Agenten gar nicht fahig, ein gemeinsames Lexikon auszubilden, somit wird sie
auch niemals in vier Untergruppen aufgeteilt.
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Der Avgl-Wert bleibt konstant in bei einem, durch die zufallige Initialisierung der
Verbindungsgewichtungen der neuronalen Netze der Agenten errechneten Wert
von 0.12.
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step

Abb. 86 Graph der Avgl-Werte

Der Graph der Avg2-Werte zeigt ein &hnliches Bild. Die Differenz der
Wortreprasentationen liegt konstant tber alle Agentengruppen hinweg bei 0.12.
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Abb. 87 Graph der Avg2-Werte

Dies lasst den Schluss zu, dass auch die Erfolgsquote einer Kommunikation
zwischen zwei Agenten durch den Zufall bestimmt ist. Bei vier mdglichen
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Eingabemustern und somit vier verschiedenen Worten liegt die erwartete zufallige
Erfolgsquote bei 0.25. Abbildung 88 zeigt konstant den hier zu erwartenden Wert.
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Abb. 88 Graph der Understanding-Werte

4.5 Simulation 5: Vergessen durch Abschwachen

In diesem Unterkapitel werden die Auswirkungen des Storfaktors Decay erlautert,
der die Verbindungsgewichtungen der neuronalen Netze zufallig bis zu einem
moglichen Maximalwert abschwécht. Diese so genannte Decay-Funktion wird
explizit in Abschnitt B.1.1 erldutert.

4.5.1 Simulationsparameter

Visuelle Szenen:

e m =4

e S ={((1,0),(0,0)),
((0,1),(0,0)),
((0,0),(1,0)),
((0,0),(0,1)) }

e F ={1.0,1.0,1.0,1.0}
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Simulationsumgebung:

e n =20

e D = {1000, 1000}

e f, = DieAgenten werden durch feste Koordinaten positioniert
e« C ={ (00)(0,0)(00).(0.0),(0,0),

(999,0), (999,0), (999,0), (999,0), (999,0),
(0,999), (0,999), (0,999), (0,999), (0,999),
(999,999), (999,999), (999,999), (999,999), (999,999) }

Agent:
= 2X2, 3X2, 2X2

arch
Ein- und Ausgabeschicht mit 4 Neuronen, eine verborgene Schicht

mit 6 Neuronen

= Menge von zufélligen reellen Zahlen zwischen -0.5 und +0.5
=1
=0.75

[ ]
< = = =

=09

Kommunikation:

o f. . =zufdllige Auswahl einer visuellen Szene aus der Menge S

e f,  =zufallige Auswahl eines Sprechers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f,  =zufdllige Auswahl eines Zuhorers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f.. =einAgent fungiert als Sprecher, ein anderer als Zuhorer

e ¢ =5
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Storfaktoren:

o fi.n = Esexistiert keine Sterbewahrscheinlichkeit fur die Agenten

o f = Die Abschwachung der Verbindungsgewichtungen liegt bei 0.02.

dec

e f,, = Esexistiert kein Rauschen innerhalb der visuellen Szenen

e f.m =Esexistiert kein Rauschen innerhalb der Kommunikation

e f,. = Einediskrete Kosinustransformation wird nicht benutzt
Ereignisse:
e E = { (wenn Understanding > 0.75, f, = zufallige Zuhorerauswahl

mit errechneten  Wabhrscheinlichkeiten des Manhattan-
Distanzmales) }

45.2 Analyse

Wie bereits im vorherigen Unterkapitel lasst sich auch hier der Definitionsbereich
fur diesen Storfaktor in zwei Intervalle mit unterschiedlichen Auswirkungen
zerlegen. Im Intervall (0; 0.06] ist die Agentengemeinschaft in der Lage, ein
gemeinsames Lexikon auszubilden. Die Bedingung fir die Aufspaltung der
Agentengemeinschaft in einzelne Gruppen wird damit erfillt. Dies wird
beispielhaft an einem Simulationsdurchlauf mit einer Abschwéchung der Starke
0.02 gezeigt.

Ist die Abschwdachung stérker, so sind die neuronalen Netze der Agenten nicht in
der Lage, die gewinschten Informationen zu speichern. Das Ziel eines ersten
gemeinsamen Wortschatzes wird nicht erreicht. Es zeigt sich das gleiche Bild wie
im vorherigen Unterkapitel bei einer Sterberate von 0.0005. Es wird daher auf eine
detailliertere Beschreibung an dieser Stelle verzichtet.

Abschwéachung der Starke 0.02

Als ersten Indikator fr einen erfolgreichen Simulationsdurchlauf wird der Graph
des Avgl betrachtet. Es zeigt sich, dass sich die einzelnen verbalen
Représentationen relativ konstant um einen Wert von 0.5 unterscheiden. Diese
Differenz ist grof? genug, um von einer konstanten Unterscheidbarkeit der verbalen
Muster zu sprechen.
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Abb. 89 Graph der Avgl-Werte

Die Graphen des Avg2 und des gegenseitigen Verstdndnisses zeigen das
gewdinschte Bild einer erfolgreichen Dialektspaltung. Bald nach der Aufteilung der
Agentengemeinschaft in Gruppen entfernen sich die einzelnen Gruppenlexika
voneinander. Dies zeigt sich durch ein Ansteigen des Avg2-Graphen der gesamten
Population auf einen Wert von nahezu 0.4. Im Gegensatz dazu jedoch bleiben die
Unterschiede der Lexika der Agenten einer Untergruppe sehr gering, was sich in
einem Verharren der gruppeninternen Avg2-Kurven um einen Wert von 0.1
verdeutlicht.
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Abb. 90 Graph der Avg2-Werte
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Verglichen mit den Avg2-Graphen der Simulationsdurchldufe anderer
Storfaktoren sind die gruppeninternen Werte relativ hoch, was auf groRere
Differenzen der Wortreprésentationen der einzelnen Agenten einer Gruppe
schlielen lasst. Dies erklart sich jedoch durch die Funktionsweise der Decay-
Funktion. Sie stort das genaue Abspeichern eines bestimmten Denkmusters und
macht es damit unmdglich, dass sich zwei Agenten in nahezu identischer Weise an
ein Eingabemuster erinnern.

Dieser Effekt findet sich auch im Graphen des gegenseitigen Verstdndnisses
wieder. Im Gegensatz zu vielen vorherigen Simulationsdurchldufen mit anderen
Storfaktoren lauft die gruppeninterne Verstandigung in diesem Beispiel konstant
schlechter. Werte nahe 1.0, welche eine fehlerfreie Verstandigung symbolisieren,
werden kaum erreicht. Vielmehr bewegen sich die gruppeninternen
Understanding-Werte im Intervall [0.6; 1.0].

Da das gruppenexterne Verstdndnis im Laufe der Simulation jedoch auf einen
Wert von 0.35 absinkt, kann dennoch von einer erfolgreichen Dialektspaltung
gesprochen werden. Die Verstandigung innerhalb einer Gruppe gelingt sehr viel
besser als eine gruppenexterne Kommunikation.
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Abb. 91 Graph der Understanding-Werte

Dies zeigt sich auch bei einem Vergleich der Wortmuster einer visuellen Szene
von Agenten verschiedener Gruppen tber die Simulationsdistanz (vgl. Abb. 92).
Die verbalen Représentationen entwickeln sich tber die Zeit in verschiedene
Richtungen. Die Avg2-Tabelle zum Simulationsschritt 2000000 (siehe Abb. 93)
zeigt das gewinschte Bild einer deutlichen Gruppeneinteilung der
Wortreprasentationen der Agenten. Deutlich ist jedoch auch hier die leicht h6here
Wortdifferenz der Agenten innerhalb einer Gruppe im Vergleich zu anderen
Storfaktoren.
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Abb. 92 Vergleich der Wortmuster

| £ E:0 avg2table Step:2000000

E:0 Agd Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag? AgE Ag?
Agd 0,00 0,11 0,13 0,10 0,11 0,35 0,34 0,33 0,37 0,37
Agl 0,11 000 0,15 0,10 0,09 0,35 0,34 0,34 0,37 0,38
Ag2 0,13 0,15 0,00 0,16 0,15 0,32 0,40 0,38 0,41 0,42
Ag3 0,10 0,10 0,16 0,00 0,15 0,33 0,33 0,32 0,35 0,36

Agl2

Agt 0,11 0,09 0,15 0,15 0,00 0,38 0,37 0,36 0,39 0,39 0,52 0,53
Ag5 0,35 0,35 0,39 0,33 0,38 0,00 0,11 0,10 D08 0,09 046 0, 0,47
AgE 0,34 0.3% 040 0,33 0,37 011 0,00 0,09 0,13 0,13 047 @ 0,48
Ag7 0,33 0,34 0,38 0,32 0,36 0,10 0,09 Q00 0,12 0,11 0,48 0 D; 49
Ag8 0,37 0,37 0,41 0,35 0,39 0,08 3 0;12 D00 0,08 0,45 0,47 04
0,08 0,00 044 045 044 0,43 0,51

Ag9 0,37 0,38 0,42 0,36 0,39 0,09
Agl0 0,54 0,52

Agll 057
Aglz
AglL3
Agl4
Agls

0,45 0,45 042
Bida 04 045 A2
045 044 D45 G342
0,45 0,43 0,08 006 0,00 0,00 0,11 046 045 045 0,45 0,42
046 044 0,11 008 0,10 0,11 0,00 045 044 044 0,45 0,42

0,49 0,55 0,52 0,46 0,45 0,44 0,00 009 0,10 0,08
0,47 0,45 0,09 0,00 0,08 0,086

0,45 044 0,10 008 0,00 0,0

0,45

N e TR e T o O o= TR o T = B = |

0,45 046 046 045 000 0,05 0,07 0,10 0,09

Agle 0, 044 045 0,45 0,44 0,05 0,00 006 0,10 0,07
Agl? a, 044 044 0,45 044 0,07 0,06 0,00 0,11 0,08
Agls 104 +8 0, 045 045 0,45 045 0,10 6,10 0,11 D00 0,13
Agl9 0,54 0,50 0,50 0,51 042 042 0,42 0,42 009 0,07 008 0,13 0,00

Abb. 93 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 2000000
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Dies zeichnet sich auch in der Tabelle des gegenseitigen Verstandnisses zum Ende
des Simulationsdurchlaufs ab. Nicht immer ist eine gruppeninterne
Kommunikation erfolgversprechend. Agent O und Agent 1 verstehen sich in
diesem Fall sogar trotz gemeinsamer Gruppenzugehorigkeit Uber die komplette
Simulationsdauer nur in 62% der Falle. Dennoch zeichnen sich auch hier klare
Grenzen in der Kreuztabelle der Agenten ab, die die Gruppeneinteilung
widerspiegeln.

|£| E0 understandingtable Step:2000000 = &=
E:0 Agd Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag?7 Ag8 Ag? Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agls Agl9
Agd 1,00 : 36 0,50 0,50 3,50 0,00 0,12 000 000 000 0,25 0,38 0,25 0,12 0,25
Agl 1,00 : & 0,38 0,3% 0,25 0,50 0,38 000 0,12 000 000 0,25 0,12 0,12 0,25 0,38 0,25
Ag2 B 88 1,00 1,00 3 0,50 0,38 0,25 o000 025 025 0,12 0,38 0,12 0,12 0,12 0,12 0,25
Ag3 1,00 1,00 0,38 goo o012 000 000 0,12 000 0,12 0,00 0,02 0,12
Agd 0,88 35 : 1,00 0,38 0,50 00 o012 000 000 000 000 0,12 0,12 0,00 0,12
AgS 50 0,38 0,50 1,00 3% 1,00 1,00 1,00 0,38 050 025 0,25 0,25 0,25 0,25 0,38 0,00 0,38
Ags 0,50 0,38 0,38 0,38 58 1,00 038 038 025 0,25 0,25 0,25 0,25 0,12 0,38 0,12
Ag? 0,25 0,38 0,50 1,00 1,00 1,00 0,2% 025 025 0,12 0,12 025 0,35 0,25 0,25 0,25
Ags 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,12 0,12 000 000 000 000 000 0,25 0,00 0,25
Ag9 0,50 0,25 1,00 & 1,00 1,00 0,25 0,38 0,12 0,25 0,42 0¢,12 0,00 0,25 0,00 0,235
Agl0 0,00 0,00 OO0 0Q00 O,00 038 038 0,25 0,12 025 1,00 1,00 1,00 1,00 100 0,012 0,25 0,38 0,12 0,50
Agll 0,25 0,12 9,12 0,50 0,38 0,25 0,12 0,38 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,38 0,25 0,38
Agl2 0,0 o 0,25 0,00 0,00 0,25 0,25 0,25 0,00 0,12 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,38 038 0,25 0,38
Agl3 0,0 oo 0,12 o000 000 0,25 0,25 0,12 1,00 1,00 1,00 1,00 012 025 038 0,12 0,50
Agl4 0,00 0,38 0,12 0,00 0,25 0,25 0,12 0,0 1,00 1,00 1,00 100 012 @12 038 0,12 0,38
Agls 0,12 o,00 000 0,25 0,25 0,25 0,0 025 025 0,12 0,12 1,00 1,00 1,00 1,00
Agle 0,12 0,12 0,12 0,25 0,25 0,25 0,0 0,25 0,38 0,25 0,12 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl? 0,12 o.00 0,12 0,38 0,12 0,25 0,38 0,38 0,38 0,38 1,00 1,00 1,00
Agls 0, 0,12 0,12 0,00 0,00 0,38 0,25 0,00 0,00 0,25 0,25 0,12 0,12 1,00 1,00 36 1,00
Agle 0,25 0,12 0,12 0,38 0,12 0,25 0,50 0,38 0,38 0,50 0,38 1,00

Abb. 94 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 2000000

4.6 Simulation 6: Wortkomprimierung durch die DCT

In diesem Unterkapitel wird die Moglichkeit einer Dialektbildung mit Hilfe der
Wortkomprimierung durch die diskrete Kosinustransformation untersucht. Durch
den nachfolgenden verlustbehafteten Einsatz einer Quantisierung werden
Faktoren, die nur einen schwachen Einfluss auf das Wortbild haben,
herausgefiltert. Wirkt dieser Storfaktor dabei wie ein Rauschen und fuhrt eine
Ausbildung von Dialekten herbei oder wirkt er stabilisierend und verhindert eine
Sprachverénderung?
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4.6.1 Simulationsparameter

Visuelle Szenen:

e m =4

e S ={((1,0),(0,0)),
((0,1),(0,0)),
((0,0),(1,0)),
((0,0).(0,1)) }

e F ={1.0,1.0,1.0,1.0}

Simulationsumgebung:

e f, = Die Agenten werden durch feste Koordinaten positioniert

(999,0), (999,0), (999,0), (999,0), (999,0),
(0,999), (0,999), (0,999), (0,999), (0,999),
(999,999), (999,999), (999,999), (999,999), (999,999) }

Ein- und Ausgabeschicht mit 4 Neuronen, eine verborgene Schicht

e n =20
e D = {1000, 1000}
e C ={ (0,0),(0,0),(0,0), (0,0), (0,0),
Agent:
fon = 2X2, 3X2, 2X2
mit 6 Neuronen

o W
e W =1
° U =0.75
o Y =09

= Menge von zufélligen reellen Zahlen zwischen -0.5 und +0.5
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Kommunikation:

feene = zuféallige Auswahl einer visuellen Szene aus der Menge S

e f,,  =zufallige Auswahl eines Sprechers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f,  =zufdllige Auswahl eines Zuhorers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f.. =einAgent fungiert als Sprecher, ein anderer als Zuhorer

e ¢ =5

Storfaktoren:
o fi.n = Esexistiert keine Sterbewahrscheinlichkeit fur die Agenten

o f,. = Esexistiert keine Abschwachung der Verbindungsgewichtungen
e f,, = Esexistiert kein Rauschen innerhalb der visuellen Szenen
e f,m =Esexistiert kein Rauschen innerhalb der Kommunikation
e f,. = Der Schwellenwert nach einer diskreten Kosinustransformation
mit anschlieender Quantisierung hat eine Starke von 0.07.
Ereignisse:
e E = { (wenn Understanding > 0.75, f, = zufallige Zuhdrerauswahl
mit  errechneten  Wahrscheinlichkeiten des  Manhattan-
Distanzmales) }
4.6.2 Analyse

Wie bereits bei einigen Storfaktoren vorher bildet das Werteintervall der diskreten
Kosinustransformation ebenfalls nur zwei Intervalle mit verschiedenartigen
Auswirkungen aus. Ein Schwellenwert im Intervall [0.0;0.9] bei der Quantisierung
ermoglicht es der Agentengemeinschaft ein Lexikon auszubilden, das auch nach
der Aufspaltung in Agentengruppen nicht in verschiedene Dialekte zerféallt. Als
Beispiel dazu wird im Folgenden ein Simulationsdurchlauf mit einem
Schwellenwert von 0.07 erléutert. Bei grolReren Schwellenwerten sind die Agenten

141



Simulationsdurchfiihrungen und Auswertungen

nicht mehr in der Lage, ein gemeinsames Lexikon auszubilden. Da solche Félle
bereits bei vorherigen Simulationsdurchldufen gezeigt wurden, wird an dieser
Stelle darauf verzichtet.

Quantisierungs-Schwellenwert 0.07

Als erster Indikator fir einen gegliickten Simulationsdurchlauf wird der Indikator
Avgl betrachtet. Dieser steigt sehr schnell auf einen Wert von 0.45 an und
konvergiert im Laufe der Simulation gegen den Wert 0.5. Damit ist der
Unterschied zwischen den verschiedenen Wortmustern grof3 genug, eine
Unterscheidung ist fir die Agenten moglich.
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3
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step
MW ED avgl

Abb. 95 Graph der Avgl-Werte

Der Graph des Avg2 zeigt ein paralleles, nahezu identisches Absinken des
gemeinschaftlichen Avg2-Werts und der Avg2-Werte aller einzelnen Gruppen.
Dies beweist, dass absolut keine Gruppenausbildung beziiglich des Wortschatzes
stattgefunden hat. Die Wortmuster innerhalb einer Gruppe unterscheiden sich nicht
weniger stark von denen anderer Gruppen.
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Abb. 96 Graph der Avg2-Werte

Der Understanding-Graph zeigt diese Beobachtung zwar etwas genauer, I&sst aber
auf die gleichen Folgerungen schlieBen. Alle Graphen der gegenseitigen
Verstandlichkeit verlaufen parallel auf hohem Niveau. Eine Dialektbildung in
diesem Simulationsdurchlauf ist damit definitiv ausgeschlossen.
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Abb. 97 Graph der Understanding-Werte

Zur letzten Kontrolle werden die Avg2- und Understanding-Tabellen zum Ende
des Simulationsdurchlaufs herangezogen. Abbildung 98 zeigt das nach
Betrachtung des Avg2-Graphen erwartete Bild: Die Worter aller Agenten sind sich
sehr &hnlich, wenngleich jedoch verschiedener, als sie es ohne einen Storfaktor
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waéren. (vgl. Unterkapitel 4.1) Trotz der sehr dhnlichen Wortmuster erreichen die
Agenten keinesfalls eine hohe gegenseitige Verstandlichkeit. Vielmehr variieren
die Werte gruppenintern wie extern in einem Bereich von 0.5 bis 1.0.
Gruppenauspragungen sind dabei nicht zu erkennen.
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0,06
0,08
0,08
0,06
0,05
0,08
0,08

Ag9
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,05
0,086
0,05
0,07
0,00
0,08
0,05
0,06
0,06
0,05
0,04
0,06
0,04
0,05
0,08

Agl0 Aglt
0,02 0,06
0,06 0,05
0,06 0,04
0,07 0,03
0,06 0,04
0,07 0,05
0,05 0,05
0,06 0,05
0,05 0,04
0,06 0,05
0,00 0,06
0,06 0,00
0,03 0,05
0,05 0,07
0,06 0,04
0,07 0,05
0,03 0,05
0,05 0,03
0,05 0,07
0,06 0,06

Agl2
0,03
0,05
0,08
0,05
0,05
0,08
0,04
0,04
0,06
0,06
0,03
0,05
0,00
0,05
0,05
0,05
0,03
0,08
0,05
0,06

Agl3 Agl4 Agls

0,04
0,05
0,06
0,06
0,06
0,08
0,04
0,05
0,08
0,06
0,05
0,07
0,05
0,00
0,07
0,06
0,05
0,08
0,04
0,05

0,05 0,06
0,04 0,06
0,04 0,08
0,04 0,03
0,04 0,04
0,04 0,05
0,04 0,05
0,04 0,02
0,06 0,08
0,05 0,04
0,06 0,07
0,04 0,05
0,05 0,05
0,07 0,06
0,00 0,05
0,05 0,00
0,06 0,06
0,05 0,08
0,05 0,05
0,04 0,06

Agls
0,04
0,06
0,06
0,05
0,05
0,07
0,04
0,06
0,06
0,06
0,03
0,05
0,03
0,05
0,06
0,06
0,00
0,06
0,05
0,06

= on

Agl? Agls

0,05
0,04
0,03
0,05
0,05
0,04
0,07
0,06
0,05
0,04
0,05
0,03
0,06
0,06
0,05
0,06
0,06
0,00
0,06
0,06

0,05
0,05
0,08
0,06
0,06
0,08
0,05
0,05
0,08
0,05
0,05
0,07
0,05
0,04
0,05
0,05
0,05
0,08
0,00
0,05

Agl9
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,04
0,05
0,06
0,08
0,08
0,06
0,06
0,06
0,05
0,04
0,06
0,06
0,08
0,05
0,00

Abb. 98 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 2000000
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4.7 Simulation 7: Wechselwirkungen

Zusétzlich zu der Tatsache, ob Storfaktoren eine Sprachspaltung ermdglichen,
stellt sich die Frage, ob Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Stérfaktoren
existieren. Dass hierbei ein ,,je mehr desto mehr* Effekt bei einer Kombination
zweier Faktoren, die zu einer Dialektbildung flihren, existiert, ist zu erwarten und
bedarf daher keiner separaten Auffiihrung eines Simulationsdurchlaufs. Vielmehr
wird ein Beispiel hierzu in der nachfolgenden Simulation (siehe Unterkapitel 4.8)
integriert. Entscheidender ist vielmehr die Frage, ob ein Faktor, der nicht zu einer
Dialektbildung geflihrt hat, einen anderen dialektbildenden Faktor neutralisieren
kann. Da die Auswahl an Storfaktoren, die keine Sprachspaltung ausldsen, sehr
begrenzt ist und ein Rauschen wéhrend der Kommunikation zu sehr schlechten
Avgl-Werten fuhrt, drangt sich die diskrete Kosinustransformation als eventueller
»Neutralisierer” eines anderen Storfaktors auf. Im folgenden Beispiel wird daher
untersucht, was eine Kombination aus einer diskreten Kosinusanalyse mit einer
Sterbewahrscheinlichkeit von Agenten, die alleine eine Dialektbildung bewirkt,
hervorruft.

4.7.1 Simulationsparameter

Visuelle Szenen:

e m =4

e S ={((1,0),(0,0)),
((0,1),(0,0)),
((0,0),(1,0)),
((0,0).(0,1)) }

e F ={1.0,1.0,1.0,1.0}

Simulationsumgebung:

e n =20

e D = {1000, 1000}

e f, = DieAgenten werden durch feste Koordinaten positioniert
« C  ={ (00)(0,0)(00).(0.0),(00),

(999,0), (999,0), (999,0), (999,0), (999,0),
(0,999), (0,999), (0,999), (0,999), (0,999),
(999,999), (999,999), (999,999), (999,999), (999,999) }
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Agent:

f = 2X2, 3x2, 2x2

arch
Ein- und Ausgabeschicht mit 4 Neuronen, eine verborgene Schicht

mit 6 Neuronen

= Menge von zufélligen reellen Zahlen zwischen -0.5 und +0.5
=1
=0.75

< = = =

=09

Kommunikation:

feene = zuféallige Auswahl einer visuellen Szene aus der Menge S

e f,  =zufallige Auswahl eines Sprechers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f,  =zufdllige Auswahl eines Zuhorers aus der Gemeinschaft der
Agenten

e f.. =einAgent fungiert als Sprecher, ein anderer als Zuhorer

e ¢ =5

Storfaktoren:
e f..n = DieSterbewahrscheinlichkeit fiir die Agenten betrégt 0.00001

f = Es existiert keine Abschwachung der Verbindungsgewichtungen

dec

f., = Esexistiert kein Rauschen innerhalb der visuellen Szenen

fcom = Es existiert kein Rauschen innerhalb der Kommunikation

o f,. = Diediskrete Kosinustransformation hat eine Starke von 0.07
Ereignisse:
e E = { (wenn Understanding > 0.75, f, = zufallige Zuhorerauswahl

mit errechn. Wahrscheinlichkeiten des Manhattan-DistanzmaRes) }
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4.7.2 Analyse

Aus Griinden der einfachen Vergleichbarkeit wird eine Kombination der diskreten
Kosinustransformation, in der Stdrke der vorhergegangen Simulation in
Unterkapitel 4.6, mit einer Agentensterblichkeit, die in der Starke in Unterkapitel
4.4 gezeigt wurde, als Beispiel eines Simulationsdurchlaufs gewahlt.

Sterbewahrscheinlichkeit 0.00001 & Quantisierungs-Schwellenwert 0.07

Wie in Abbildung 100 ersichtlich, steigt der Indikator Avgl nach Beginn des
Simulationsdurchlaufs stetig auf einen Wert groRer als 0.5 an und verbleibt
permanent in einem Intervall zwischen 0.5 und 0.6. Damit ist eine Unterscheidung
der Wortmuster definitiv gewahrleistet, der Durchlauf somit erfolgreich.

| 2| DiaLex Chart Window ===

add: | i w | remove: =]

_/“‘/Ah\ff e P I AL Wi W‘Mﬁﬂ‘v'_'ﬂ;wwuwm w_,\_.r"-\.'\..-._-"‘"\'.‘.l'\. )
P
)

!

0,25 1

0,50

value

0,00

] 250.000 500.000 750.000  1.000.000 1.250.000 1.500.000 1.750.000 2.000.000
step

MW ED avgl

Abb. 100 Graph der Avgl-Werte

Ein Blick auf den Indikator Avg2 lasst vermuten, dass keine Dialektbildung
stattgefunden hat. Der Kurvenverlauf des Avg2 der gesamten Population
unterscheidet sich kaum von denen der einzelnen Untergruppen, die
Wortdifferenzen sind allgemein sehr niedrig. Einzelne AusreiRer nach oben deuten
vielmehr auf den Einfluss ungelernter Agenten in die Fehlerberechnung ein, die in
der Folge jedoch das Lexikon erlernen.
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| £| Dialex Chart Window =
add: |; i | remove: -
1,00
0,75
3
= 0,50
>
0,25
[tk Ly e Aol Vonral b A ngi) s M ok
oo e A RRRSRHE A NI R il s a s llsnalond Mo i
a 250.000 500.000 T50.000 1.000.000 1.250.000 1.500.000 1.750.000 2.000.000
step
MEDavg2 MED avg2 01,234 MED avg2 567,20 E:0 awg2_10,11,12,13,14 E:0 awvg2_15,16,17,18,19

Abb. 101 Graph der Avg2-Werte

Der Understanding-Graph verdeutlicht dieses Bild. Auch hier verlaufen die
Kurven dhnlich, sie liegen nahezu alle permanent bei einem Optimalwert von 1.0.
Ausreiler nach unten kénnen wieder durch ungelernte Agenten erklart werden.
Eine Dialektbildung ist jedoch auch hier nicht zu erkennen.

| %| DiaLex Chart Window = El FX5)

add: | i | remove: -

1.00 1 {:ﬂ;“r "'f"'"‘., R \‘.hdrq?.-”ﬁ."'.%ua ugll:ﬂuﬂ_'v-\lf i .',.-'!ﬁli ‘“‘\-..drfdlir R .j-.lfl,"\-.'-"r g l;,.\.ﬁll‘if,.*ru?rf« ». \“q'

D.?E" |

] 250.000 500000 750000 1.000.000 1.250.000 1.500.000 1.750.000 2.000.000
step

value
=1
tn
=]

M E0 understanding B E:0 undemstanding_0,123.4 M E:0 understanding_567.8.9
E:0 understanding_10,11,12,13,14 E:0 understanding_15,16,17,12,19

Abb. 102 Graph der Understanding-Werte

Letzte Gewissheit bringen die Avg2- und Understanding-Tabellen zum Ende des
Simulationsdurchlaufs in Simulationsschritt 2000000. Gruppeneinteilungen sind
wenn uberhaupt minimal zu erkennen, die Wortreprasentationen aller Agenten
unterscheiden sich maximal um einen Wert von 0.1 bei Agent 15. Die Tabelle der
gegenseitigen Verstandlichkeit zeigt ein sowohl gruppeninternes als auch
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gruppenexternes sehr hohes Mal} an Verstandlichkeit. Alle Agenten mit Ausnahme
von Agent 15 kdnnen sich selbst nach dieser langen Gruppenunterteilung fehlerfrei
verstandigen. Ein Blick in die Agentendetails erklart diesen AusreilRer. Agent 15
hat in der Tat noch nicht bei vielen Kommunikationsversuchen teilgenommen und
ist somit weniger trainiert als die anderen Agenten.

l |§| E0 avgiiable Step:m- @
E:0 Agd Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag?7 Ag8 Ag? Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agls Agl9
Agd 0,00 0,03 002 001 002 0,03 0,04 006 003 004 003 003 003 003 003 009 003 003 0,03 0,04
Agl 0,03 000 002 002 003 004 004 006 004 005 004 004 004 003 004 008 0,03 003 0,04 0,05
Ag2 0,02 0,02 000 001 001 0,02 0,03 005 0,02 004 003 004 003 003 003 008 002 003 0,08 0,03
Ag3 001 002 001 000 001 002 003 006 002 004 003 003 003 003 003 008 002 0,03 0,03 0,03
Ag4 0,02 003 0,00 0,01 O00 0,02 003 006 002 0,04 003 003 003 004 003 009 001 003 0,02 0,03
Ags 0,03 0,04 002 002 0,02 0,00 002 006 001 003 005 005 005 005 005 0,10 002 0,03 0,03 0,04
Agé 0,04 0,04 003 0,03 003 0,02 000 005 001 003 006 006 006 006 008 009 002 003 0,03 0,04
Ag7 0,06 008 0,05 006 006 006 005 Q00 Q05 005 008 Q08 008 008 008 008 005 005 0,05 0,06
Agg8 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,01 001 005 000 0,03 0,05 006 005 006 005 009 002 003 0,02 0,03
Ag9 0,04 005 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05 003 0,00 007 007 007 007 007 0,09 004 004 0,05 0,05
Agl0 0,03 0,04 0,03 003 0,03 0,05 006 0,08 005 007 Q00 OO01 OO0 O0f 000 010 0,04 006 0,05 0,08
Agll 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05 0086 0,08 006 0,07 001 OO0 001 001 001 0,10 005 006 0,08 0,08
Agl2 0,05 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 006 008 005 0,07 0Q00 001 000 001 000 0,10 0,04 006 0,05 0,08
Agl3 0,03 003 0,03 003 0,04 005 006 0,08 006 007 001 OO0 001 000 001 00 005 006 008 0,07
Agl4 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 006 0,08 005 007 000 OO01 000 00t 000 0,10 0,04 006 0,05 0,08
Agl5 0,09 008 0,08 008 0,02 0,10 009 008 ©O,0% 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 000 008 007 0,07 0,07
Agle 0,03 0,03 0,02 002 0,01 0,02 Q02 005 0,02 0,04 004 005 004 0,05 0O04 008 0,00 002 0,01 002
Agl? 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 003 0,05 003 0,04 006 006 006 006 008 007 002 000 002 0,02
Agl8 0,03 0,04 0,03 0,03 002 0,03 003 0,05 002 005 005 006 005 006 005 007 001 002 0,00 0,01
Agl9 0,04 0,05 0,03 003 0,03 0,04 004 006 003 005 006 006 006 0,07 006 007 002 002 0,01 0,00

Abb. 103 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 2000000

|2 E0 understandingtable Step:2000000 == =R
E:0 Agld Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag?7 Ag8 Ag? Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agls Agl9
Agd 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 i{,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 o988 1,00 1,00 1,00
Agl 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 C 1,00 1,00 1,00
Ag2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00
Ag4 1,00 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agé 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 {00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00
Agl0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agll 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl5 0,88 0,88 D88 088 0,88 088 0BG O88 O88 DO,B6 OBE8 O,88 088 0D4B8 088 1,00 0,885 D68 0,88
Agle 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl? 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl8 1,00 (00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Abb. 104 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 2000000
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Ein Blick auf die verbalen Reprasentationen von Agenten verschiedener Gruppen
uber den gesamten Simulationsverlauf bestatigt das Bild eines globalen
gegenseitigen Verstandnisses. Die Wortmuster der Agenten werden sich im Laufe
der Simulation offensichtlich gar immer dhnlicher.

| £| PatternComparison |EIEI&J
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4
Patkern 1 Pattern 1 Paktern 1 Pattern 1

Btep 39000

Pattern 1 Patkern 1 Pattern 1 Pattern 1

Btep 100000

Paktern 1 Patkern 1 Pattern 1 Pattern 1

ptep 1000000

Pattern 1 Pattern 1 Pattern 1 Pattern 1

— - ——

Abb. 105 Vergleich der Wortmuster

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass der Einsatz der diskreten
Kosinustransformation eine stabilisierende Wirkung auf Simulationsdurchlaufe
haben kann. Wahrend eine Sterbewahrscheinlichkeit der gleichen Stérke ohne sie
stets zu einer Dialektspaltung flhrt, bleibt diese in diesem Simulationsdurchlauf
aus. Weitere Versuche ergaben, dass sie auch bei den anderen Storfaktoren die
gleiche Wirkung erzeugt. Aufgrund der Ahnlichkeit der Beobachtungen werden
diese jedoch an dieser Stelle nicht mehr aufgefiihrt.

Der zweite Storfaktor, das Rauschen wahrend der Kommunikation, das ebenfalls
keine Dialektbildung bewirkt hat, ermdglicht ebenfalls eine Unterdriickung einer
Sprachspaltung. In diesem Falle sind die erzielten Ergebnisse aufgrund eines
starken Rauschens jedoch weniger eindeutig und schlechter erkennbar. Aus diesem
Grund wird auf eine genaue Betrachtung in dieser Dissertationsschrift verzichtet.
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4.8 Simulation 8: Sprachspaltung und Wiedervereinigung

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse einer Simulation mit gelungener
Sprachspaltung und nachfolgender Wiedervereinigung der Agentenuntergruppen
bei einer grofieren Menge von Eingabemustern, die in Abbildung 106 dargestellt
werden, benutzt. Diese Eingabemuster entsprechen den von Hutchins und
Hazlehurst in [HH95] benutzten Mondphasen. Mit dieser Simulation sollen zwei
weitere Aspekte dieser Simulationsreihe gezeigt werden.

B Patternview (===

Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Patkern 4 Pattern o Pattern &

Pattern 7 Pattern & Pattern 9 Pattern 10 Pattern 11 Pattern 12

Abb. 106 Die Eingabemuster der Mondphasen

Zunéchst zeigt dieser Simulationsdurchlauf, dass die bisher gezeigten Effekte
ebenso in Simulationsumgebungen mit einer gréReren Anzahl von Eingabemustern
funktionieren und keinesfalls auf simple Beispiele begrenzt sind. AuRerdem wird
gezeigt, was geschieht, wenn eine, in  Untergruppen aufgeteilte
Agentengemeinschaft mit jeweiligen Dialekten wiedervereinigt wird. Als
Storfaktor dient in diesem Simulationsdurchlauf eine Sterbewahrscheinlichkeit der
Agenten.
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4.8.1 Simulationsparameter

Visuelle Szenen:

e m =12

e S ={((0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,1),(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),(0,0,0,0,1,1),(0,0,0,0,1,1),(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),(0,0,0,1,1,1),(0,0,0,1,1,0),(0,0,0,1,0,0)),
((0,0,1,1,0,0),(0,0,1,1,1,0),(0,0,1,1,1,1),(0,0,1,1,1,1),(0,0,1,1,1,0),(0,0,1,1,0,0)),
((0,0,1,1,0,0),(0,2,1,1,1,0),(0,1,1,1,1,1),(0,1,1,1,1,1),(0,1,1,1,1,0),(0,0,1,1,0,0)),
((0,0,1,1,0,0),(0,1,1,1,1,0),(3,1,1,2,1,1),(1,1,1,1,1,1),(0,1,1,1,1,0),(0,0,1,1,0,0)),
((0,0,1,1,0,0),(0,1,1,1,1,0),(1,1,1,1,1,0),(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),(1,1,1,1,0,0),(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),(1,1,1,0,0,0),(1,1,1,0,0,0),(0,1,1,0,0,0),(0,0,1,0,0,0)),
((0,0,0,0,0,0),(0,1,0,0,0,0),(1,1,0,0,0,0),(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),(1,0,0,0,0,0),(1,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0)),

((0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0),(0,0,0,0,0,0))}.

e F ={10,10,1.0,10,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0,1.0}

Simulationsumgebung:

e n =20

e D = {1000, 1000}

e f = Die Agenten werden durch feste Koordinaten positioniert
« C  ={ (00)(0,0)(00).(0.0),(00),

(999,0), (999,0), (999,0), (999,0), (999,0),
(0,999), (0,999), (0,999), (0,999), (0,999),
(999,999), (999,999), (999,999), (999,999), (999,999) }

Agent:
e f_, =06x6,3x3, 3x3, 6x6
Ein- und Ausgabeschicht mit 36 Neuronen, zwei verborgene
Schichten mit 9 Neuronen
e W = Menge von zufélligen reellen Zahlen zwischen -0.5 und +0.5
° W =1
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° wu

° v

=0.75
=09

Kommunikation:

o f scene

° fsp

e f,

o fcom

* ¢
Storfaktoren:

fdeath

* fdec

o fnip

o fncom

* fdct
Ereignisse:

e E

= zuféllige Auswabhl einer visuellen Szene aus der Menge S

= zuféllige Auswabhl eines Sprechers aus der Gemeinschaft der
Agenten

= zuféllige Auswabhl eines Zuhgrers aus der Gemeinschaft der
Agenten

= ein Agent fungiert als Sprecher, ein anderer als Zuhorer

=5

= Ein Agent wird in jedem Schritt mit der Wahrscheinlichkeit
0.00001 durch einen neu erzeugten, untrainierten Agenten ersetzt

= Es existiert keine Abschwéchung der Verbindungsgewichtungen

= Es existiert kein Rauschen innerhalb der visuellen Szenen

= Es existiert kein Rauschen innerhalb der Kommunikation

= Eine diskrete Kosinustransformation wird nicht benutzt

={ (wennUnderstanding > 0.75, f. = zufallige

Zuhorerauswahl mit errechneten  Wahrscheinlichkeiten des
Manhattan-Distanzmal3es),

(wenn  Simulationsschritt = 8000000, f,=  zufallige

Zuhorerauswahl) }
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4.8.2 Analyse

Zu Beginn der Untersuchung wird anhand eines Graphen gezeigt, dass der
Fehlerindikator Avgl stets auf einem Niveau bleibt, das eine Unterscheidung
zwischen einzelnen Wortreprasentationen ermdglicht.

| £ Dialex Chart Window = |- = | 3]

add: | i w | remove: =]

1,00 1

0,75
nr M.WWWMWMWMWW
=
= 050
=

0,25

0,00 i i i i

0 2.500.000 5.000.000 7.500.000 10.000.000
step
MW ED avgl

Abb. 107 Graph der Avgl-Werte

Es wird deutlich, dass sich dieser Wert im Laufe der kompletten Simulation stabil
in einem Wertebereich zwischen 0.55 und 0.65 befindet. Die Wortreprésentationen
eines jeden Agenten sind damit zu jeder Zeit von den anderen unterscheidbar.

Als Ndachstes muss gezeigt werden, dass zum Zeitpunkt der Aufspaltung der
Agentengemeinschaft in separate Gruppen in Simulationsschritt 27000 ein
gemeinsames Lexikon existiert haben muss. Zur Illustration werden im Folgenden
die Tabelle des gegenseitigen Verstandnisses und die Avg2-Tabelle der
Agentengemeinschaft im Simulationsschritt 25000 angefuhrt.

Beide zeigen die vorher erwarteten Werte. Die Werte des gegenseitigen
Verstandnisses befinden sich auf einem Niveau, in dem von einem guten
gegenseitigen Verstandnis gesprochen werden kann. Einzig Agent 1 stellt eine
Ausnahme dar. Dies lasst sich jedoch durch sein ,,Alter* erklaren. Er wurde kurz
vor der Berechnung dieser Tabelle neu initialisiert. Somit befindet sich sein
neuronales Netz in einem noch nahezu untrainierten Zustand.

Die Avg2-Werte zeigen ebenfalls ein sehr positives Bild. Die verbalen
Représentationen unterscheiden sich in einem sehr geringen Mal3e. Zusammen mit
den beiden anderen Indikatoren existieren damit genug Anzeichen um behaupten
zu konnen, dass die Gemeinschaft der Agenten zu diesem Zeitpunkt eine
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gemeinsame Sprache besitzt,

verstandigen kann.

mit der sie sich nahezu fehlerfrei untereinander

l |§| E0 understandingtable '.Step:'m.
E:0 Agld Agl AgZ2 Ag3 Agd Agh

Agl0 0,21 0,92
Agil 0,12
Agl2 0,17 0,88
Agl3 0,25 0,92

Agl4 0,12 0,9 1,00
Agl5 0,17 0,79 1,00
Agl6 0,12 0,92 0,9

Agl? 0,25 0,9 0,9
Agl8 0,21 0,96 1,00
Agl9 0,17 0,83 0,92

Ag0 1,00 0,17 0,12 0,17 0,12 0,17
Agl 0,17 1,00 1,00 3 0;5% 0,92
Ag2 0,12 1,00 1,00 0,50 0,95
Ag3 0,17 75 1 1,00 0,2

Agt 0,12 0,54 0,50 0,21 1,00 0,46
AgS 0,17 0,92 0,96 0,46 1,00
Agb 0,25 70,62 0,58 0,21 0,58
AgQF 0,21 D83 57 D456 0,46 I,
Agd 0,17 0,88 0,9 0,57 0,33 0,9 0O
Ag9 0,21 1,00 1,00
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Abb. 108 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 25000

|§| E.l) avgiiable Step:-.ﬁ.i)ﬁﬁ'

E:0 Agld Agl AgZ2 Ag3 Agd Agh
Agd 0,00 0,34 0,34 0,33 0,32 0,32
Agl 0,34 000 0,07 0,12 0,16 0,10
Ag2 0,34 007 0,00 0,13 @17 0,08
Ag3 0,33 0,12 0,13 0,00 0,24 0,14
Ag4 0,32 0,16 0,17 0,24 0,00 0,19
AgS 0,32 0,10 0,08 0,14 0,19 0,00

Ags 0,31 0,13 0,15 0,17 0,17 0,16
Ag7 0,32 0,12 0,14 0,17 0,17 0,14
Agg 0,33 0,10 0,09 0,12 0,19 0,08
Agd 0,33 0,08 0,09 0,16 0,13 0,13
Agl0 0,33 0,09 0,11 0,13 0,18 0,12
Agil 0,34 0,06 0,08 0,11 0,19 0,10
Agl2 0,33 0,10 0,12 0,15 0,17 0,14
Agl3 0,33 0,10 0,12 0,16 0,13 0,13
Agl4 0,34 0,07 0,06 0,12 0,19 0,09
Agl5s 0,33 0,13 0,09 0,15 0,19 0,11
Aglé 0,33 0,08 0,07 0,14 0,18 0,09
Agl? 0,33 0,08 0,09 0,12 0,17 0,13
Agl8 0,33 0,09 0,08 0,13 0,19 0,08
Agle 0,33 0,11 0,09 0,15 0,20 0,12

Age
0,31
0,13
0,15
il
BT
0,16
0,00
0,15
15
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15
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15
15
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0,10
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0,00
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0,14
0,12
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0,14
0,16
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0,16
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0,15
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0,12
0,11
0,00
0,14
0,15
0,12
0,11
0,14
0,17
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0,08
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0,08
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0,10
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0,00
0,09
0,11
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(=&
Agl7? Agls Agl9
0,33 0,33 0,33
0,08 0,09 0,11
0,09 0,08 0,09
0,12 0,13 0,15
0,17 0,19 0,20
0,13 0,08 0,12
0,14 0,16 0,16
0,15 0,13 0,14
0,12 0,07 0,10
0,08 0,11 0,12
0,10 0,12 0,14
0,10 0,07 0,11
0,11 0,14 0,16
0,11 0,14 0,17
0,09 0,06 0,08
0,14 0,14 0,14
0,09 0,11 0,13
0,00 0,12 0,11
0,12 0,00 0,10
0,11 0,10 0,00

Abb. 109 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 25000
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Im ndchsten Teil der Analyse soll gezeigt werden, was nach der Trennung der
Agentenpopulation in vier verschiedene Untergruppen im Laufe der Zeit mit der
Sprache der Agenten geschieht. Hierzu werden die bekannten Indikatoren benutzt.
Ein komplett anderes Bild zeigt sich bei der ndheren Betrachtung der Avg2-Werte
uber den Simulationszeitraum.
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MEDavg2 MED avg2 01,234 MED avg2 567,20 E:0 awg2_10,11,12,13,14 E:0 awvg2_15,16,17,18,19

Abb. 110 Graph der Avg2-Werte

Es zeigt sich eindeutig, dass der Avg2-Wert der Gesamtpopulation im Laufe der
Zeit ansteigt, bis er in Simulationsschritt 8000000 des Simulationsdurchlaufs einen
Wert von 0.3 erreicht. Im Gegensatz dazu verharren die Avg2-Werte der einzelnen
Agentengruppen auf einem konstant niedrigen Wert nahe 0.0. Dies belegt, dass die
Wortschichten einer einzelnen Agentengruppe stets ahnliche Worter produzieren,
wahrend sich die Worter der Gruppen im Laufe der Zeit immer starker bis zur
Wiedervereinigung der Agentengruppen unterscheiden. Die einzelnen Ausschlage
der Agentengruppen lassen sich durch den Einfluss von zu diesem Zeitpunkt
untrainierten Agenten erklaren. In Abbildung 111 wird eine Vergrof3erung des
Graphs der ersten 100000 Schritte gezeigt, die demonstriert, dass sich die Avg2-
Werte mit dem Zeitpunkt der Trennung der Gesamtpopulation von den anderen
Kurven zu entfernen beginnen.
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J7N
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——avg2 —*—avg2 0,1,2,34 avg2_5,6,7,8,9 avg2_10,11,12,13,14 ——avg2_15,16,17,18,19

Abb. 111 Ausschnitt des Graphs der Avg2-Werte

Nachdem die Agentengruppen aufgelost werden, fallt der gemeinschaftliche
Avg2-Wert rapide ab und erreicht innerhalb von nur 100000 Simulationsschritten
das Niveau der gruppeninternen Avg2-Werte. Bis zum Ende des
Simulationsdurchlaufs verharren alle Avg2-Kurven auf einem niedrigen Niveau
nahe 0.0. Als dritter Indikator wird der Graph der gegenseitigen Verstandlichkeit
angefuhrt. Er beweist die Vermutung, die sich nach Betrachtung der Avgl- und
Avg2-Graphen aufdrangt.

| £:| Dialex Chart Window =
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Abb. 112 Graph der Understanding-Werte
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Das Verstandnis in den Gruppen untereinander bleibt Gber den gesamten Verlauf
des Simulationsdurchlaufs konstant auf einem hohen Niveau, wéhrend sich das
gegenseitige Verstandnis in der Gesamtpopulation bis Simulationsschritt 8000000
stetig verschlechtert. Zum Zeitpunkt der Wiedervereinigung der Agentengruppen
ist es temporar unter den Wert 0.5 gefallen. Es ist auch eindeutig ersichtlich, dass
sich eine Untergruppe nach einem starken Einbruch des gegenseitigen
Verstandnisses durch neu initialisierte Agenten wieder auf ein gemeinsames
Lexikon einigen kann.

Als Néachstes wird die Veranderung des FehlermaRes Avg2 und der gegenseitigen
Verstandlichkeit der Agenten analog zu den Abbildungen 111 und 112 tabellarisch
im Laufe der Zeit verglichen. Dazu werden die Simulationsschritte 1000000 und
8000000 beispielhaft ausgewahlt.

|£| E0 avg2table Step:1000000 = &=
E:0 Agd Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag?7 Ag8 Ag? Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agls Agl9
Agd 0,00 0,05 0,01 0,02 0,02 0,15 0,18 0,18 0,18 0,21 0,18 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Agl 0,05 000 0,05 0,06 0,06 0,16 0,200 0,19 0,20 0,22 0,20 0,24 0,24 0,24 0,29 0,24
Ag2 0,01 005 0,00 0,02 0,02 0,15 g,19 0,19 0,19 0,21 0,19 022 021 0,21 0,21 0,21
Ag3 0,02 0,06 0,02 0,00 0,03 0,15 g,19 0,19 0,19 0,21 0,19 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
Ag4 0,02 006 0,02 0,03 0,00 0,15 0,20 020 0,20 0,22 0,20 0,21 021 0,21 0,21 0,21

AS BRI IeE 0I5 00EE Bp15 0,00 00 0,23 0,24 0,29 0,24 0,24 0,27 0,27 0,26 0,27 0,26
Agé 0,14 0,16 0,14 0,15 0,15 0,02 0,00 0,0 0,23 023 023 0,23 0,23 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
Ag7 0,14 0,16 0,15 0,15 0,15 0,02 0,23 023 023 0,24 0,23 0,27 0,27 027 0,27 0,27
Ags8 0,15 0,16 0,15 0,15 0,15 0,02 0,0 0,23 0,24 0,23 0,24 0,24 0,27 0,27 027 0,27 0,27

0,00 0,24 0,24 0,24 0,23 0,24 0,27 0,26 0,26 0,26 0,26
goo0 ooz 001 008 001 034 034 0,34 0,34 0,34

Ag9 0,15 0,17 0,15 0,16 0,16 0,05
Agl0 0,18 0,20 0,19 0,19 0,20 0,23

Agll 0,18 0,19 0,19 0,19 0,20 0,24 g0z 000 002 0,08 0,02 0,35 0,34 0,34 0,34 0,34
Aglz 0,18 0,200 0,19 0,19 0,20 0,24 001 002 0,00 008 001 035 0,34 0,34 0,34 0,34
Agl3 0,21 0,22 0,21 0,21 0,22 0,24 o008 o008 008 000 Q08 035 035 03% 0,35 0,35
Agl4 0,18 0,20 0,19 0,19 0,20 0,24 01 002 001 008 0,00 034 034 0,34 0,34 0,34
AglS 0,22 0,24 0,22 0,22 0,21 0,27 034 035 035 035 0,3 o000 001 001 001 0,01
Agle 0,22 0,24 0,21 0,22 0,21 0,27 0,34 034 03¢ 035 0,34 00! 000 001 0,01 0,00
Agl? 0,22 0,24 0,21 0,22 0,21 0,26 0,34 034 034 0,35 0,3% 001 001 0,00 0,01 0,01
Agl8 0,22 0,24 0,21 0,22 0,21 0,27 0,34 0,34 034 035 034 001 001 001 0,00 0,01

Agl9 0,22 0,24 0,21 0,22 0,21 0,26 034 0,34 0,34 035 0,34 001 000 0,01 0,01 0,00

Abb. 113 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 2000000
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|§| E0 avgiiable Step:!!m-

E:0 Agd Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag? Ag8 Ag? Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 Agls

Agd 0,00 001 001 0,02 001 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27 0,20 0,20 0,192 0,19 0,19 0,51 i} 0;51

Agl 001 000 001 001 001 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,19 0,19 0,19 0;19 0,19 051 0 0,51

Ag2 0,01 001 000 001 001 0,27 0,28 0,27 0,27 0,27 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 051 0,51 0,51 851
Ag3 0,02 0,01 0,01 0,00 001 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 051 {13 0,51 0,51
Ag4 0,01 001 0,01 0,01 0,00 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,12 0,19 0,19 0,19 0,19 051 051 051 051 0,51
Ags 0,28 0,27 0,27 0,27 0,27 0,00 0,01 0,01 001 0,01 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,43 043 043 0,43 0,43
Agé 0,28 0,27 0,28 0,27 0,27 0,00 0,00 001 001 0,02 0,14 0,14 0,14 0,44 0,15 0,43 043 043 0,43 0,43
Ag7 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,01 001 Q00 Q01 0,01 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 0,43 043 043 0,43 0,43

Agg 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,00 0,01 0,01 0,00 001 0,14 0,14 0,14 0,14 0,15 043 043 043 0,43 0,43
AQ9 027 0,270 0,27 0,27 0,27 0,01 0,02 0,01 0,01 000 013 0;iF 04 0014 015 043 O3 045 0,43° 043
Aglo 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,14 0,14 0,14 0,14 0,13 000 001 001 001 005 0,46 046 046 0,40 0,45
Agll 0,20 0,19 0,19 0,19 0,19 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 001 000 001 0,01 0,05 046 0,46 046 0,46 0,46
Agiz 0,19 0,19 0,19 C,19 0,19 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 001 0,01 0,00 0,01 0,05 0,46 046 0,46 0,46 046
Agl3 0,19 0,19 0;19 0,19 0,19 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 Q01 0,01 001 0,00 005 0,46 0,46 046 0,46 046
Agl4 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,15 0,15 0,15 ©,15 0,15 005 0,05 005 0,05 0,00 0,45 045 045 0,45 0,45

AgiS 0,51 0,51 1 05 051 0,43 043 0,43 0,43 0,43 046 046 0,46 0,46 045 0,00 001 0,01 001 0,01
Agld 051 0,51 O, 51 0,51 0,43 043 0,43 0,43 043 046 046 046 0,46 0,45 001 0,00 0,01 0,01 0,00
Agl? 0,51 0,51 051 0,51 0,51 0,43 043 0,43 043 043 046 046 046 046 0,45 0,01 0,00 0,00 0;01 0,01
Agl8 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,43 0,43 0,43 0,43 043 046 046 046 0,46 0,45 0,01 001 001 0,00 0,01
Agl9 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,43 043 0,43 0,43 043 046 046 046 0,46 0,45 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00

Abb. 114 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 8000000

Es wird deutlich, dass die gruppeninternen verbalen Représentationen Uber die
gesamte Simulation konstant ahnlich bleiben, wahrend die Unterschiede zu
anderen Gruppen im Laufe der Simulation anwachsen.

|2 E0 understandingtable Step:1000000 == =R
E:0 Agld Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag?7 Ag8 Ag? Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agls Agl9
Ag0 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92° 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 092 0,62 0,92 058 0,58 0,58 0,58
Agl 0,92 1,00 0,92 0,92 0,92 0,92 0,83 0,92 0,92 0,92 0,88 0,88 0,54 57 7 ; 0,62 57
Ag2 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 0,92
Ag3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,96 0,96 0,9
Ag4 1,00 ? 1,00 1,00 1,00 1,00 092 1,00 1,00 1,00 292 ‘092 092
AgS 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 : 3, 8
Ags 0,92 0,92 0,88 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ag7 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 58
Ag8 1,00 1,00 0,9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 g g
Ag9 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,62
AglD 1,00 092 0 0,E 1,00 1,00 1,00 0% 1,00 033 0,33 0,33 0,38 0,33
Agll 1,00 0,92 0,88 0,83 ' 7 1,00 1,00 1,00 092 1,00 @50 050 0,50 0,50 0,50
Agl2 0,92 i 1,000 1,00 1,00 092 1,00 042 042 042 0,42 042
Agl3 0:62 0,54 058 0,54 20,58 0,54 052 08 092 0,92 1,00 0% 0,2F 021 0,25 0;21 0,21
Agl4 = : 62 0,62 7 1,00 1,00 1,00 0,9 1,00 042 042 042 0,42 042
Agl5 0,5¢ 0,92 0,83 75. 0,83 0,83 0,33 050 042 0,21 0,42 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agle 0,67 7 0;92 D83 5 0,63 0,83 0,33 050 042 0,21 0,42 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl? 059 57 : 0,92 B3 5 0,83 0,B 0,33 050 042 0,25 0,42 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl8 0 5¢ 52 ; 0,92 0,83 0,83 0,83 0,38 050 042 0,21 042 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agle 0,92 0,83 75. 0,83 0,83 0,33 0,50 042 0,21 0,42 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Abb. 115 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 2000000
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|£| ED understandingtable Step:R000000 = &=
E:0 Agd Agl Ag2 Ag3 Agd Ags Ag8 AgY Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agl8 Agl9
Agl 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,38 0,38 0,38 0,53 0,08 0,08 0,04 0,08 0,08
Agl 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,42 0,46 0,42 0,46 ; B 0,08 008 002 008 0,08
AgZ2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,46 0,42 0,42 0,46 3 = 0,08 0,12 0,08 008 0,08
Ag3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,42 0, 6 046 046 0,92 0,88 0,88 0,92 0,12 012 0,08 0,08 0,08
Ag4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,46 0.4 0. 0,50 0,46 0,88 i L e clR 7 5 A 5 B o %
Ags 0,38 042 046 042 046 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00 0,33 0,33 0,25 0,25 0,25
Ags 0,33 0,46 0,42 0,42 0,46 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 096 1,00 0,33 033 025 0,25 0,25
Ag7 042 042 0,42 D46 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9 0.9 0,25 0,21 017 ‘0,17 0,17
Ags 0,38 042 042 D46 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 92 1,00 3 0,25 0,25 0¥ 0,17 0,17
Agd 0,38 0,46 0,46 0,46 0,46 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,17 0,17 0,08 0,08 0,08
Agll PR LR og 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1 1,00 1,00 008 008 0,00 0,08 0,08
Agll : SE 1,00 oo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 012 0,12 0,04 0,17 0,12
Aglz : 0,52 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,12 0,17 0,08 0,17 0,17
Agl3 53092 g3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 017 0,17 0,08 0,17 0,17
Agl4 : { 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 000 000 000 0,08 0,04
Agl5 0,08 0,08 0,08 0,12 0,12 0,33 0,33 0,25 0,25 0,47 0,08 0,12 012 0,17 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agle 0,08 008 0,12 0,12 0,17 0,33 0,33 0,21 0,25 0,17 Q08 0,12 0,17 0,17 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl? 0,04 0,08 0,08 008 0,17 0,25 0,25 0,17 0,17 0,08 000 004 0,08 0,08 000 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Agl8 0,08 0,08 0,08 008 0,17 0,25 0,25 0,17 0,17 008 008 0,17 0,17 0,17 008 {00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl9 008 008 008 008 0,12 0,25 0,25 0,17 0,17 008 Q08 0,12 017 0,17 004 100 1,00 1,00 1,00 1,00

Abb. 116 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 8000000

Die Tabellen des gegenseitigen Verstandnisses (Abb. 115 und Abb. 116) zeichnen
ein ahnliches Bild. Wahrend das gruppeninterne Verstdndnis permanent sehr hoch
anzusiedeln ist, zeigt sich auch hier, dass das Verstandnis zwischen Mitgliedern
unterschiedlicher Gruppen stetig schlechter wird.

Dies é&ndert sich jedoch, nachdem die Agenten wieder alle miteinander
kommunizieren konnen. Innerhalb von nur 100000 Schritten wird ein
gemeinsames Lexikon aller Agenten gebildet. Die Wortreprésentationen der
einzelnen Agenten unterscheiden sich, wie in den folgenden Abbildungen aus dem
letzten Schritt des Simulationdurchlaufs ersichtlich, nur noch marginal.

160



Simulationsdurchfiihrungen und Auswertungen

7=

l |§|ED avgﬁai}le Step:.fll)ﬂl)ﬂi)ﬂﬂw 0000 @
E:0 Agld Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag?7 Ag8 Ag? Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agls Agl9
Agd 0,00 0,12 0,02 0,03 0,09 0,07 002 002 002 D02 0,03 011 002 002 002 002 003 002 0,12 0,02
Agl 0,12 000 0;13-0,41 012 0,13 0,12 0;12- ;12 012 0,11 012 012 012 012, 0,12 012 0;12 0,10 012
Ag2 0,02 0,13 0,00 0,02 0,09 0,07 002 002 001 002 002 Q11 001 002 001 002 003 001 0,12 0,02
Ag3 0,03 011 003 000 0,09 007 003 003 003 0,03 003 009 003 003 003 003 004 003 0,11 0,03
Ag4 0,09 0,12 0,09 0,09 0,00 0,06 O09 009 0,10 0,10 0,08 009 009 009 0,09 009 0,09 009 0,10 0,09
Ags 0,07 0,12 0,07 0,07 0,06 0,00 0,07 0,06 007 007 006 0,10 006 006 008 006 006 007 0,10 0,07
Agé 0,02 0,12 002 0,03 0,09 0,07 000 002 002 002 002 010 002 002 002 002 004 002 0,12 0,02
Ag7 0,02 0,12 0,02 0,03 009 006 002 000 002 0,02 002 010 002 002 002 002 0,03 0,02 0,02 0,01
Ag8 0,02 0,12 0,001 0,03 0,10 0,07 0,02 0,02 000 002 0,02 0,10 002 002 001 002 0,03 001 0,12 0,01
Ag9 0,02 0,12 002 0,03 0,10 0,07 002 0,02 002 000 003 010 002 002 001 002 004 002 0,12 D002
Agl0 0,03 0,11 0,02 003 0,08 0,06 Q02 0,02 002 003 000 0l0 002 002 002 002 0,04 002 0,11 0,02
Agll 0,11 ©,12 0,11 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 ©,10 0,10 0,10 000 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11
Agl2 0,02 0,12 001 0,03 0,02 0,06 002 0,02 002 002 002 040 000 001 001 002 0,04 001 012 0,02
Agl3 002 0,12 0,02 0,03 0,09 0,06 002 0,02 002 002 002 0,10 001 000 001 002 004 001 0,11 0,01
Agl4 0,02 0,12 0,01 0,03 0,09 0,06 002 0,02 001 0O01 002 011 001 001 000 002 003 001 0,12 0,01
Agl5 0,02 0,12 0,02 0,03 0,02 0,06 002 002 002 002 002 0,10 002 0,02 002 000 0,04 0,02 0,41 0,02
Agle 0,03 0,12 0,03 0,04 0,09 0,06 004 0,03 003 0,04 004 0,10 0,04 0,04 0,03 0,04 0,00 0,03 0,11 0,04
Agl? 0,02 0,12 0,01 0,03 0,09 0,07 002 0,02 001 0,02 002 0,10 001 001 001 002 0,03 0,00 0,11 0,01
Agl8 0,12 ©,10 0,12 0,11 0,10 0,10 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,00 0,12
Agl9 0,02 ©,12 0,02 0,03 0,09 0,07 Q02 001 001 002 Q02 011 002 001 001 002 0,04 001 0,12 0,00

Abb. 117 Avg2-Tabelle in Simulationsschritt 10000000

Dies flihrt ebenso zu einem hohen Level des gegenseitigen Verstdndnisses, was in
der nachfolgenden Abbildung gezeigt wird. Die Werte erreichen nahezu
ausnahmslos den Idealwert 1.0. Abweichungen hier sind nachweislich durch noch
junge, untrainierte Agenten bedingt.

| 2| B0 understandingtable Step:10000000 =]
E:0 Agd Agl Ag2 Ag3 Agd AgSh Age Ag?7 Ag8 Ag? Agl0 Agll Agl2 Agl3 Agl4 AglS Aglé Agl? Agls Agl9
Agd 1,00 088 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 O/ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9 1,00
Agl 0,85 1,00 0,88 0,88 ! 0,88 0,88 0,88 0,B3 0,88 s 0,83 0,88 0,88 0,88 083 0,88 0,83 0,88
Ag2 1,00 0,88 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9 1,00
Ag3 1,00 088 1,00 1,00 1,00 0,% 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L,00 1,00 1,00 0,9 1,00
Ag4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9 1,00
AgS 1,00 1,00 0,95 0,9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0% 1,00 0,92 1,00
Ags 1,00 088 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (00 1,00 1,00 0,9 1,00
Ag7 1,00 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L,00 1,00 1,00 0,9 1,00
Agg8 1,00 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9 1,00
Ag9 1,00 0,83 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 0,9 1,00
AglD 1,00 0,88 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (00 1,00 1,00 0,9 1,00
Agll 0,96 0 0,96 0,83 0,9 0,96 0,96 0,95 0,96 0,9 0,95 0,96 0,92 0,9 0,88 0,96
Agl2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00
Agl3 1,00 ¢ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000 1,00 1,00 1,00 0,9 1,00
Agl4 1,00 O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9 1,00
Agl5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L,00 1,00 1,00 0,9 1,00
Agle 1,00 1,00 1,00 0,9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9 1,00
Agl? 1,00 ¢ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9 1,00
Agl3 0,96 0,9 0,26 0,92 0,9 0,26 0,9 0,9 0,9 0,88 0,96 0,96 0,96 0,26 0,9 1,00 0,96
Agl9 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0O/% 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,9 1,00

Abb. 118 Understanding-Tabelle in Simulationsschritt 10000000
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In einem letzten Teil der Analyse werden beispielhaft verbale Repréasentationen
eines Eingabemusters von Mitgliedern verschiedener Gruppen miteinander
verglichen.

Group 1 Group 2 Group 3 Group 4

Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2
. ﬁ E E ﬁ

Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2
. & é &

Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2
. & ﬁ E

Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2 Pattern 2
. E E E E

Abb. 119 Vergleich der Wortmuster

Im Laufe der Simulation entwickeln sich die Wortreprasentationen der
verschiedenen Gruppen auseinander. In der Ursprache der Agenten, in Schritt
27000, bevor die Gesamtpopulation in verschiedene Gruppen aufgeteilt wird, sind
die Wortmuster der Agenten kaum zu unterscheiden. Bereits in Schritt 1000000
jedoch haben sich die Muster der Agentengruppen in verschiedene Richtungen
verdndert. Dennoch gleichen sich in diesem Simulationsdurchlauf die Worter der
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Gruppen 1 und 4 bei dem ausgewahlten Eingabemuster. AuBerdem sind klare
Ahnlichkeiten zu den Wortpattern der Ursprache zu erkennen.

In Simulationsschritt 8000000 ist die gruppenbezogene, synchrone Ahnlichkeit
ebenfalls aufgehoben. Die Worter der Agentengruppen erscheinen voneinander
vollkommen unabhéngig. Diese spaten Wortreprasentationen ahneln jedoch immer
noch ihren jeweiligen Vorstufen. Eine diachrone Verwandtschaft ist somit
ersichtlich.

Nach der Agentenwiedervereinigung hat sich wieder ein gemeinsames Lexikon
innerhalb der Agentengemeinschaft ausgebildet. Unterschiede zwischen den
einzelnen Gruppen sind nicht mehr erkennbar. Erstaunlicherweise gleicht das
»heue” Gemeinschaftswort stark dem Wort in der Ursprache. Dies ldsst sich
jedoch durch den Einfluss des Ursprungsworts auf alle nachfolgenden Sprachen
erklaren, sodass die Kombination derer ein dem Ursprungswort ahnliches
Wortpattern erzeugt. *’

Waéhrend des Simulationsdurchlaufs hat sich damit die gemeinsame Sprache einer
Agentenpopulation tUber mehrere Zwischenstadien dahingehend veréndert, dass
vor der Auflésung der Agentenuntergruppen keine synchronen Gemeinsamkeiten
zwischen einzelnen Wortern der Agentengruppen erkennbar sind, obwohl eine
diachrone Betrachtung der Wortpattern der Untergruppen der Agentenpopulation
zur gemeinsamen Ursprache fiihrt. Damit ist es gelungen, ein existentes
funktionierendes gemeinsames Lexikon einer Agentenpopulation durch eine
Menge neuer, einander verschiedener Lexika neuer Agentenuntergruppen
abzultsen.

Nach dem Zusammenfuhren aller Agenten verlieren sich die dialektalen
Unterschiede jedoch in einem sehr Kkurzen Zeitraum, eine neue
Gemeinschaftssprache etabliert sich, die Merkmale aller VVorgéngersprachen tragt
und somit auch der Ursprungssprache dahnelt. Eine Simulation einer
Sprachspaltung mit nachfolgender Wiedervereinigung der Sprachgruppen ist
hiermit gegluckt.

" In Simulationsdurchlaufen, in denen mehrere Agentengruppen unabhingig voneinander ein
Lexikon erlernt haben, tritt ein vergleichbarer Effekt ein. Das durch Gruppenvereinigung
entstehende neue Wort ist dabei eine Konkatenation der jeweils hdufigsten Ausprdgung der
Aktivierungswerte der Ursprungsworter. Bei gleich haufiger verschiedenartiger Auspragung eines
Wertes bildet sich erst ein Mittelwert, der im Laufe der Zeit zu einem der beiden Extreme
konvergiert.
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5. Fazit und Ausblick

Dieses Kapitel als Abschluss dieser Dissertation reflektiert die Erkenntnisse dieser
Arbeit, die aus den Ergebnissen der im vorangegangenen Kapitel angefiihrten
Simulationen gewonnen werden. AnschlieBend gibt es einen Ausblick auf
maogliche weitere Schritte in der Forschung auf dem Weg zu dem, realistisch
betrachtet, weit entfernten Ziel, ein Modell zu entwickeln, das alle Facetten der
menschlichen Sprache und ihrer Entstehung beinhaltet.

51 Fazit

Die im vorigen Kapitel erlduterten Simulationen innerhalb des in dieser Arbeit
erstellten Modells zeigen, dass eine Dialektbildung und, in weiterer Folge, eine
Sprachspaltung, nachgestellt werden kénnen. Damit ist es gelungen, eine weitere
Eigenschaft der natiirlichen Sprachen in einem Simulationsmodell abzubilden und
simulierbar zu machen.

Die aus diesem Grund im Modell enthaltenen Storfaktoren zeigen jedoch kein
einheitliches Bild. (vgl Abb. 120) Nur drei der funf Faktoren ermdglichen bei
einem alleinigen Einsatz  Uberhaupt eine  Dialektbildung  zwischen
Agentengruppen. Diese werden in den Unterkapiteln 4.1 bis 4.6 mit einer
identischen Simulation ohne Storfaktoren, die erwartungsgeméal keine Dialekte
ausbildet, verglichen und ausgewertet. Eine Dialektspaltung ist mit dem Einsatz
der Storfaktoren Agentensterblichkeit, Vergessen durch Abschwdachung und
Rauschen wéhrend der Perzeption moglich. Ein Rauschen innerhalb der
Kommunikation und eine  Wortkomprimierung mittels  diskreter
Kosinustransformation fuhren jedoch niemals zu einer Ausbildung von Dialekten.

Erstaunlich ist dabei die Tatsache, dass die beiden Formen des Rauschens bis auf
die Stelle des Einwirkens absolut identisch implementiert wurden. Offensichtlich
sind die neuronalen Netze der Agenten weniger anfallig fur Fehler innerhalb eines
Wortes als fiir eine fehlerbehaftete Perzeption.

Die hemmende Wirkung der Wortkomprimierung ist sogar so stark, dass sie den
dialektbildenden Einfluss anderer Storfaktoren aufhebt. Dies wird in Unterkapitel
4.7 gezeigt, wo sie beispielhaft den Faktor Agentensterblichkeit egalisiert.
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Unter- Storfaktor Starke bei nachfolgender
kapitel Auswirkung
Keine Dialekt- Kein
Auswirkung | bildung Lexikon
4.1 kein n.a. n.a. n.a.
4.2 Rauschen wéhrend 0.001 0.2 0.45
Perzeption
4.3 Rauschen wéhrend 0.62 - 0.62
Kommunikation
4.4 Sterblichkeit der Agenten - 0.000005 0.0005
0.00001
4.5 Vergessen durch 0.2
Abschwéchen
4.6 Wortkomprimierung durch 0.7
DCT
4.7 Wechselwirkungen 0.00001/0.7
(Sterblichkeit / DCT)
4.8 Sprachspaltung + 0.00001
Wiedervereinigung
(Sterblichkeit)

Abb. 120 Ubersicht der Simulationsdurchléaufe in Kapitel 4

Die achte und gleichzeitig letzte in dieser Arbeit analysierte Simulation untersucht
in Unterkapitel 4.8 den Prozess einer Dialektspaltung oder Sprachspaltung™® mit
anschlieRender Wiedervereinigung. Sie soll damit Aufschluss tber die Entstehung
von Mischsprachen geben. Beispiele unter natlrlichen Sprachen finden sich in
einem sehr groflen Umfang. An dieser Stelle seien die verschiedenen
ratoromanischen Dialekte zu nennen, die sich mdglicherweise durch die
Einfuhrung einer kiinstlich geschaffenen gemeinsamen Schriftsprache vor
mehreren Jahren wieder in einem Prozess der Anndherung befinden. Als weiteres
Beispiel ist das Portufiol zu nennen, eine in Uruguay entstandene Mischsprache
aus Spanisch und Portugiesisch. Diese beiden Sprachen gehen ebenfalls auf eine
gemeinsame Ursprache, die lateinische Sprache, zuriick und haben in diesem
Gebiet, nicht zuletzt aufgrund mehrfacher territorialer Verschiebungen, eine
Wiedervereinigung erlebt.

'8 Eine genaue Unterscheidung kann wegen des flieBenden Ubergangs nicht getroffen werden.
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Das Simulationsmodell der Arbeit bietet, als Ganzes gesehen, die Mdoglichkeit,
einen grundsatzlich unbeobachten sozialen Prozess zu rekonstruieren. Die reale
Entsprechung innerhalb menschlicher Gesellschaften der hier gezeigten Effekte
dauert eher Jahrtausende als Jahrzehnte und ist stets nur in der Endphase, nach
einer Verschriftlichung, in einer Weise dokumentiert worden, die wissenschaftlich
untersuchbar ist. Diese Art der Dokumentierung allerdings hat zur Folge, dass die
niedergeschriebene Sprache zu einer Standardsprache wird, die durch die
Verschriftlichung weitaus stabiler gegenuber Verénderungen ist als eine nicht
niedergeschriebene  Sprachvariante.  Somit  beinhalten die  empirisch
untersuchbaren Artefakte, die die Entwicklung von Sprachen und Dialekten
technisch moglich machen, nicht mehr die Prozesse, die eigentlich untersucht
werden wollen.

Die Arbeit reiht sich somit in eine neu entstehende Disziplin ein, die man
Computational Archeology nennen konnte und die sich innerhalb der
Computational Social Science wachsender Beliebtheit erfreut.

5.2 Ausblick

Wie bereits in Abschnitt 3.5.1 angedeutet, sind aktuelle Simulationsmodelle nicht
einmal ansatzweise in der Lage, die Komplexitdt einer menschlichen Sprache
nachzubilden. Dies hat zwei Griinde: Zuerst ist die Rechenleistung derzeit nicht
ausreichend, um einen menschlichen Organismus oder auch nur das menschliche
Gehirn in annehmbarer Zeit zu simulieren. Aufgrund stetiger Weiterentwicklungen
im Hardware-Bereich scheint diese Aufgabe jedoch auf mittlere Sicht zu l6sen zu
sein. Viel schwerer wiegt das Fehlen eines Modells, das die Vielfaltigkeit der
menschlichen Sprachen abbilden und in den menschlichen Gehirnen
nachempfundenen neuronalen Netzen kodieren kann.*®

Selbstverstandlich ist es an dieser Stelle nicht moglich, ein derartiges Modell zu
beschreiben. Es scheint jedoch sinnvoll, auf Aspekte hinzuweisen, die mit den
neuronalen Netzen, die in diesem Modell eingesetzt werden, nicht realisierbar
sind, um eine Entwicklung leistungsféhigerer neuronaler Netze voranzutreiben.

Die in dieser Arbeit eingesetzten neuronalen Netze sind in der genutzten Form
nicht in der Lage, ein Objekt anhand seiner Eigenschaften zu beschreiben.
Kategorisierungen nach Formen und Farben beispielsweise sind somit nicht
moglich. Abhilfe koénnten hier neuronale Netze, die auf einer Fuzzy-Logik
basieren, schaffen. Jedoch scheint der Bezug zu biologischen Neuronen fraglich,
da die Prozesse an Synapsenverbindungen keine Gemeinsamkeiten mit einer
Fuzzy-Funktion bieten.

¥ Eine andere Form der Wissenskodierung erscheint aufgrund der Ahnlichkeit zwischen der
Funktionsweise neuronaler Netze und Nervenzellen und damit auch dem Gehirn wenig praktikabel.
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Eine weitere Schwachstelle von neuronalen Netzen bietet die fehlende
Maoglichkeit, eine Mehrsprachigkeit der Agenten innerhalb eines einzigen
neuronalen Netzes darzustellen. Dies ist nur durch unterschiedliche Eingabemuster
realisierbar. Wunschenswert wére es jedoch, dass aus einem Objekt mehrere
Bezeichnungen hergeleitet werden konnten. Hierbei fallt eine Ahnlichkeit zu der
Féhigkeit der Kategorisierung auf. Maoglicherweise stehen beide Punkte
miteinander in Beziehung und lassen sich auf eine &hnliche Weise losen.

Zuletzt bleibt die Problematik der Kodierung einer Syntax im neuronalen Netz zu
erwéhnen. Wie kann ein einziges neuronales Netz gleichzeitig lexikalische als
auch syntaktische Fahigkeiten entfalten? Schwieriger noch, wie gelingt es einem
neuronalen Netz im Laufe der Sprachentwicklung einer Gemeinschaft, eine
Grammatik aus dem Grund der effizienteren Wort/Satz-Bedeutungskodierung ,,aus
dem Nichts* zu generieren? Auf diesem Gebiet ist offensichtlich noch viel
Forschungsarbeit vonnoten.

Derartig machtige, auf neuronalen Netzen basierende Modelle sind in naher
Zukunft nicht zu erwarten. Dennoch scheinen sie zu diesen Schritten in der Lage
zu sein. Einen Beweis liefert in diesem Fall die Natur. Die menschlichen Sprachen
sind in Laufe der Evolution in nichts anderem als in grof3en neuronalen Netzen
entstanden. Daher ist es sehr wahrscheinlich, dass das in dieser Arbeit genutzte
Modell in der Art erweiterbar ist, dass es auf lange Sicht durchaus Sprachen
erzeugen kann, die den menschlichen Sprachen nahe kommen.

5.3 Weitere Anwendungen

Neben der Simulation von Sprachverdnderungen in natiirlichen Sprachen bietet
das Modell dieser Arbeit ebenfalls die Maoglichkeit weitere sprachliche
Veranderungen nachzustellen.

Ein mogliches Anwendungsszenario ist das Verhalten der Internetnutzer beim
Tagging von Fotos. Auf diversen Webseiten wie beispielsweise Flickr?® existiert
die Mdoglichkeit, die dort zur Verfligung stehenden Fotos aller Nutzer mit
Schlagworten zu versehen. Die durch diese Tags entstandenen kollaborativen Tag-
Wolken werden als Folksonomien bezeichnet, ein Kofferwort, gebildet aus Folk
und Taxonomie. Eine Folksonomie ist also die Menge von Klassifizierungen, die
von einer breiten Nutzerbasis, dem Volk, gemeinschaftlich vorgenommen wird.

Abbasi und Staab untersuchen in [AS10] den Zusammenhang zwischen Fotos und
der Verteilung der entsprechenden Tags eines Fotos. Es zeigt sich, dass viele Fotos
mit gleichbedeutenden Tags verschiedener Sprachen und Verallgemeinerungen

20 http://www.flickr.com
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bzw. Spezialisierungen existieren. Abbildung 121 demonstriert dies am Beispiel
der Tags des Worts ,,hibiscus®.

Tag Generalized Tags

hibiscns hibiscos 100}, Hower( 061 |, Howers|0.25 ), recd {017 ), mncro 0,15
hibiskus hibiskusl 1000, hibiscws{ 67T 5, How 0,47 ) Blumet 033 ) garten [0, 259
{1000, Howery N RO RN [T

(1.0}, Hower( honature] (41 ) Howers[(0.41)

hibisco hibiscol 1.00), Hor{, awer 0G5 ] hibiscus 0,359, macro( 0,21

LLEI L

ikise sismcns| |

rowsermal Lo | rossemal lowed 10000, hibiscas(0.52) Hower{(0.45 )

sl AR garden{ 0. 24) |

ELITEIE LA | gumamelal 100}, Hower{ 0585 ), philippines(0,38 ), hibiscus{0, 35, red {0, 23) |

| rossscbs inron rosssolbsharon{ 1IN, Hower (D066 | macrod (.28 ) Howers (0,282 hibiscus (.21

malvacoas malvaceae] LU0}, Hower{U. 74} hibizcus 062 ] Howers{ 0, 28)  macre| U, 22]

Abb. 121 Semantische Beziehungen des Tags ,,hibiscus®. Quelle: [AS10]

Interessant in diesem Zusammenhang koénnte die Fragestellung sein, ob sich die
verschiedensprachlichen Tag-Bezeichnungen in Folksonomies in &hnlicher Weise
wie die Substantive naturlicher Sprachen verhalten. Durch die zunehmende
Globalisierung und den zunehmenden Kontakt zwischen Menschen
verschiedenster L&nder und Muttersprachen konnte sich beispielsweise ein
gemeinsamer Bezeichner fur &hnliche Tags verschiedener Sprachen,
moglicherweise sogar ein globaler, universaler Bezeichner flr ein bestimmtes
Objekt in Folksonomies herausbilden. Dieser Prozess konnte der Bildung eines
gemeinsamen Lexikons einer Mischsprache sehr nahe kommen. Aus diesem
Grund scheint das Modell dieser Arbeit ebenfalls fur diesen Anwendungsfall
benutzbar zu sein. Die Eingabemuster des Modells entsprachen dabei den Fotos
einer Webseite, die Wortmuster der Agenten den Tags, Agentengruppen mit einem
gemeinsamen Lexikon einer Gruppe von Personen, die ein gemeinsames Tag fur
ein Foto benutzen.

Die in Unterkapitel 5.2 erléuterten moglichen Erweiterungen des Modells wie
Mehrsprachigkeit und Kategorisierungen konnten innerhalb der Untersuchungen
zum Tagging-Verhalten ebenfalls genutzt werden. Mit ihnen wére es moglich,
Tags verschiedener Sprachen, Spezialisierungen und Verallgemeinerungen
nachzubilden.

Leider gibt es, bedingt durch die sehr kurze Existenz von Folksonomies, bisher
noch keine belastbaren Untersuchungen zu den diachronischen Veranderungen
von Tag-Bezeichnungen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass auch diese
Verénderungen innerhalb des Internets weit schneller vonstatten gehen werden als
natlrlichsprachliche Verénderungen. Die notwendigen Daten werden daher in
naher Zukunft, wenn auch fur relativ kurze Zeitspannen, erhebbar sein, sodass eine
vorausschauende Simulation dieser Prozesse bereits heute zweckmaRig erscheint.

168



Anhang

Anhang

169



Anforderungsdefinition, Architektur und Entwurf

A. Anforderungsdefinition, Architektur und Entwurf

Dieses Kapitel beschreibt die Anforderungen, die benétigten Architekturen und
eine Entwurfsvorstellung fir die spatere Implementierung des im vorherigen
Unterkapitel erlduterten Modells dieser Arbeit. In diesem Kapitel wird eine
iterative Vorgehensweise deutlich: Ausgehend von der Modellbeschreibung leiten
sich mehre Anforderungen ab, aus denen ein Entwurf erstellt wird, der die
Einbindung verschiedener Architekturen fordert.

A.1 Anforderungsdefinition

Im folgenden Unterkapitel werden die Anforderungen fiir eine Implementierung
des Modells dieser Arbeit hinsichtlich der Funktionalitat aufgelistet. Der grofite
Teil dieser Anforderungen ergibt sich bereits aus der Beschreibung des Modells
und wird in diesem Unterkapitel im Stile einer formalen Anforderungsdefinition
wiedergegeben. Unter Berlicksichtigung erster Entwurfsiiberlegungen wird
zwischen einer Einteilung in funktionale Anforderungen der Simulation, der
Benutzerinteraktion und zwischen sonstigen Anforderungen unterschieden.

A.1.1 Simulation

Simulation

e Die Simulation muss agentenbasiert sein.

e Die Simulation muss eine Simulationsumgebung besitzen.

e Die Simulation muss deterministisch ablaufen. Eine festgelegte Aktion bei
einem festgelegten Zustand muss immer zu einem identischen Folgezustand
fuhren.

e Die Simulation muss die Entstehung eines gemeinsamen Lexikons der
Agenten ermoglichen. Dies geschieht durch eine Optimierung der
Fehlerindizes Avgl und Avg2.
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e Die Simulation kann aus beliebig vielen Simulationsumgebungen bestehen, in
denen unabhdngig voneinander parallel ablaufende Simulationsdurchlaufe
durchflhrbar sind.

Agent und Sprache

e Ein Agent muss aus einem neuronalen Netz bestehen, dessen Grol3e beliebig,
aber bei der Initialisierung bekannt sein muss.

e Die neuronalen Netze der Agenten missen sowohl den Feedforward
Algorithmus als auch den Backpropagation of Error Algorithmus durchfiihren
konnen.

e Ein Agent muss zwei Eingabeschnittstellen besitzen. Eine muss dabei der
Sinneswahrnehmung des Horens entsprechen, eine der Sinneswahrnehmung
des Sehens.

e Ein Agent muss eine Ausgabeschnittstelle besitzen. Diese muss der
Sinneswahrnehmung des Sprechens entsprechen.

e Ein Agent muss mit anderen Agenten interagieren kénnen.

Simulationsumgebung

e Eine Simulationsumgebung muss eine beliebig grolRe Menge visueller Szenen
besitzen.

e Eine Simulationsumgebung kann eine Menge von Hé&ufigkeiten visueller
Szenen besitzen und diese den visuellen Szenen zuordnen.

e Eine Simulationsumgebung muss aus einer beliebig groRen Gemeinschaft von
Agenten bestehen.

e Eine Simulationsumgebung muss aus einem  beliebig  groRen
zweidimensionalen Raum bestehen, auf dem die Agenten positioniert werden

kdnnen.
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Kommunikation

e Innerhalb einer Simulationsumgebung muss ein Agent, basierend auf den im
Modell deklarierten Algorithmen, aus der Gemeinschaft der Agenten auswahlt
werden konnen.

e Innerhalb einer Simulationsumgebung muss dem Sprecher, basierend auf den
im Modell deklarierten Entfernungsalgorithmen und damit verbundenen
Wahrscheinlichkeiten, ein Zuhdrer ausgewahlt werden kénnen.

e Innerhalb einer Simulationsumgebung muss eine visuelle Szene, basierend auf
den im Modell erlauterten Verfahren, ausgewéhlt werden kénnen.

e Beide im Modell deklarierten Kommunikationsverfahren miissen durchfthrbar

sein.

Storfaktoren

e Die Simulation muss eine Sterbewahrscheinlichkeit fir Agenten unterstiitzen
und ausgeschiedene Agenten durch neu initialisierte ersetzen kénnen.

e Die Simulation muss ein Abschwéchen der Verbindungsgewichtungen der
neuronalen Netze unterstitzen.

e Die Simulation muss ein Rauschen wéhrend der visuellen Wahrnehmung der
Agenten implementieren.

e Die Simulation muss ein Rauschen wahrend der Kommunikation zweier
Agenten unterstitzen.

e Die Simulation muss in der Lage sein, die Wortmuster der Agenten anhand der
diskreten Kosinustransformation mit anschlieBender Quantisierung zu

komprimieren und zu dekomprimieren.

172



Anforderungsdefinition, Architektur und Entwurf

Indikatoren

e Die Simulation muss in der Lage sein, den Indikator Avgl sowohl fiir die
gesamte Agentengemeinschaft, als auch fir definierte Untergruppen zu
berechnen.

e Die Simulation muss in der Lage sein, den Indikator Avg2 sowohl fiir die
gesamte Agentengemeinschaft, als auch fir definierte Untergruppen zu
berechnen.

e Die Simulation muss in der Lage sein, den Indikator Understanding sowohl fir
die gesamte Agentengemeinschaft, als auch fir definierte Untergruppen zu
berechnen.

e Die Simulation muss in der Lage sein, ein schrittbasiertes Lexikon der Agenten

zu berechnen und Verénderungen dessen Uber die Zeit zu zeigen.

Ereignisse

e Die Simulation muss eine beliebig groRe Menge von Ereignissen unterstutzen,
ihre Bedingungen auf Eintritt (iberprifen und die Verdnderungen zur Laufzeit

umsetzen.

A.1.2 Benutzerinteraktion

Benutzergruppe

e Das Simulationstool muss von Personen mit Vorkenntnissen in
Agentensimulation verwendet werden kdnnen.

e Das Simulationstool soll von Benutzern ohne Programmierkenntnisse
verwendet werden kdnnen.

e Das Simulationstool soll von Benutzern ohne Erfahrung im Umgang mit

neuronalen Netzen verwendet werden kdnnen.
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Benutzerschnittstelle

e Die Benutzerschnittstelle muss grafisch umgesetzt werden.

e Die Benutzerschnittstelle muss einfach strukturiert gestaltet werden.

e Die Benutzerschnittstelle muss das Speichern von Simulationen erméglichen.

e Die Benutzerschnittstelle muss das Laden von Simulationen ermdglichen.

e Die Benutzerschnittstelle muss das Erstellen von Simulationen erméglichen.

e Die Benutzerschnittstelle muss das Editieren von Simulationen erméglichen.

e Das Sammeln gezielter Simulationsdaten muss steuerbar sein.

e Die Indikatoren Avgl, Avg2 und Understanding mussen sowohl in Form eines
Graphen, als auch als schrittgebundene Kreuztabelle dargestellt werden
konnen.

e Die schrittbasierten Lexika der Agenten und Verénderungen zwischen ihnen
mussen sichtbar gemacht werden kénnen.

e Die Leistungen der Agenten einer Simulationsgemeinschaft in Bezug auf
Wortbildung und Nachbilden einer visuellen Szene missen schrittbasiert

dargestellt werden kénnen.

A.1.3 Sonstige Anforderungen

Programmiersprache

e Das Simulationstool muss in einer modernen Programmiersprache,

vorzugsweise Java, geschrieben sein.
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A.2 Architektur

Dieses Unterkapitel ist nahezu unverandert der vorangegangenen Arbeit [FKO7]
entnommen. Von einem erneuten Erstellen eines ahnlichen Textes wurde
abgesehen, da er sich kaum von der bereits erarbeiteten und hier dargestellten
Version unterscheiden wirde.

Eine Softwarearchitektur beschreibt die grundlegenden Komponenten eines
Softwaresystems und ihr Zusammenwirken miteinander. Helmut Balzert® nennt
sie ,eine strukturierte oder hierarchische Anordnung der Systemkomponenten
sowie Beschreibung ihrer Beziehungen* (siehe [Bal01], S. 715).

In diesem Unterkapitel werden die fertigen Softwarepakete beschrieben, auf denen
die Implementierung des Tools basiert. Die selbst entworfenen Teile des
Programms werden im Unterkapitel A.3 genauer erlautert.

Abbildung 122 zeigt die fir eine Implementierung intendierte Architektur im
Schichtenstil. Die unterste Schicht stellt dabei die Applikationsschicht dar,
wéhrend die oberste die Interaktionsschicht repréasentiert.

Java

Abb. 122 Architektur

2L Helmut Balzert ist Inhaber des Lehrstuhls fiir Software-Technik in der Fakultat fur
Elektrotechnik und Informationstechnik an der Ruhr-Universitat Bochum.
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A.2.1 Java

Java®, eine objektorientierte Hochsprache, wurde als Programmiersprache des zu
implementierenden Tools ausgewahlt, da sie eine plattformubergreifende Nutzung
des Programms gewahrleistet und sich auch durch eine hohe Verbreitung
auszeichnet.

A.2.2 Java-Swing

Um eine plattformiibergreifende Nutzung von DiaLex zu garantieren, wurden flr
die Erstellung einer grafischen Benutzeroberflache die Swing Grafikbibliotheken
der Java Foundation Classes (JFC) ausgewéhlt. In Anlehnung an Guido Kriiger
(siehe [Kru00, S. 740-743]) bietet Swing, welches auf dem Abstract Windowing
Toolkit (AWT) aufbaut, drei entscheidende Eigenschaften:

Leichtgewichtige Komponenten

Swing-Komponenten nutzen plattformspezifische GUI-Ressourcen nur noch in
sehr eingeschrankter Form, d. h. abgesehen von Top-Level-Fenstern, Dialogen und
grafischen  Primitivoperationen werden alle GUI-Elemente von Swing
eigenstandig erzeugt. Neben der erheblichen Codevereinfachung und der
plattformiibergreifenden Vereinheitlichung von Aussehen und Bedienbarkeit, ist
das Erstellen von komplexeren Dialogelementen wie B&umen, Tabellen und
Tooltips einer der Hauptvorteile der Swing-Bibliotheken. Abbildung 123 gibt eine
Ubersicht Gber die in Swing vorhandenen Komponenten. Ein Container nimmt
Swing-Komponenten auf und setzt sie mit Hilfe eines Layoutmanagers an die
richtige Position.

Austauschbares ,,Look-and-Feel*

Eine der weiteren wichtigen Eigenschaften von Swing, welche in DiaLex jedoch
nicht genutzt wird, ist die Mdglichkeit das Aussehen und die Bedienung (,,Look-
and-Feel*) einer Anwendung zur Laufzeit umzuschalten. Mogliche Varianten fur
ein ,,Look-and-Feel” sind beispielsweise Swing, Motif oder Windows.

22 http://java.sun.com
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Abb. 123 Modell der Klasse JComponent

Quelle: Parallel Computing Laboratory, Vrije Universiteit Brussel®®

Model-View-Controller-Prinzip

Unter dem Model-View-Controller-Prinzip verstent man das Konzept, drei
verschiedene Bestandteile eines grafischen Elements zu unterscheiden:
e das Modell, welches den Zustand und die Daten eines Dialogelements
abspeichert,
e der View, welcher fur die grafische Darstellung der Komponente
verantwortlich ist und
e der Controller, der Tastatur- und Mausereignisse empfangt und die
erforderlichen VVerédnderungen von Model und View bewirkt.

23 http://parallel.vub.ac.be/documentation/java/swing/Swing_GUI_Class_model.jpg
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Die bei Swing-Dialogelementen genutzte Variante Model-Delegate-Prinzip fasst
aus Komplexitatsgrinden die Funktionalitdt von View und Controller in einer
Benutzerschnittstelle Delegate zusammen.

Neben den oben beschriebenen positiven Eigenschaften von Swing besteht ein
erheblicher Nachteil: Swing-Anwendungen sind wegen ihrer
plattformunabhéngigen, selbst erstellenden Komponenten ressourcenhungrig und
verlangsamen bei nicht ausreichender Rechnerleistung eine Anwendung. Aufgrund
der immer weiter steigenden Rechnerleistungen ist dieser Nachteil jedoch
vernachlassigbar.

A.2.3 JFreeChart

Bei JFreeChart** handelt es sich um eine frei verfiighare Java Diagramm
Bibliothek, die, wie von den Entwicklern beschrieben, folgende besonderen
Merkmale besitzt:

e eine konsistente und gut dokumentierte Programmierschnittstelle (API),
welche eine grolie Menge von Diagrammtypen unterstiitzt,

e ein einfaches, flexibles Design, welches einfach zu erweitern ist und auf
server- und clientseitige Anwendungen zielt,

e eine groRe Menge von Ausgabeformaten fur die erzeugten Diagramme:
neben den gédngigen  Bilddateiformaten (JPG, PNG) und
Vektorgrafikformaten (PDF, EPS, SVG) auch Java-Swing Komponenten,
welche fiir eine spétere Implementierung wichtig sind,

e es handelt sich um eine freie ,,open-source” Software, welche nach der
GNU Lesser General Public Licence (LGPL)® vertrieben werden kann.

Fir die in Abschnitt 3.5.6 beschriebene Darstellung der Fehlerindikatoren Avgl,
Avg2 und Understanding ist das Packet org.jfree.chart der JFreeChart-
Bibliothek von besonderem Interesse. Es werden hier Objekte der Klasse
JFreeChart, welche die eigentlichen Diagramme reprasentieren, und Instanzen
der Klasse ChartPanel, Java-Swing Komponenten, fir die Anzeige eines
JFreeChart-Objekts, bendtigt®®. JFreeChart benétigt das JDK 1.3 oder héher.

2 http://www.jfree.org/jfreechart/

2 http://www.gnu.org/licenses/Igpl.html

% Eine komplette Ubersicht der JFreeChart API gibt es unter
http://www.jfree.org/jfreechart/api/javadoc/index.html
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A.3 Entwurf

Im diesem Unterkapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit selbst entworfenen
Teile der Architektur genauer erldutert. Zuerst liegt das Augenmerk auf der
Komponente Simulation, die direkt und nur auf Java aufsetzt und in der die
eigentlichen Simulationen ablaufen. Der zweite Abschnitt beschreibt den Entwurf
der grafischen Benutzeroberflache, die die Schnittstelle zwischen den
Simulationsklassen und dem Benutzer darstellt. Im letzten Abschnitt wird das
Zusammenwirken aller Entwurfsteile, als Ubergang zur im nachsten Kapitel
beschriebenen Implementierung, kurz erldutert.

A.3.1 Simulation

Der Entwurf der Simulation leitet sich nahezu ausschlieRlich aus dem Modell
dieser Arbeit und den Grunddatentypen von Java ab. Es existiert eine Klasse
Simulation, die sowohl als Schnittstelle zur grafischen Benutzeroberflache als auch
zum Halten und Steuern mehrerer Simulationsumgebungen bestimmt ist. Es soll
gewahrleistet sein, dass ein Speichern oder Laden dieser Klasse mit allen in ihr
enthaltenen Attributen ausreicht, um eine Simulation zu sichern bzw.
wiederherzustellen.

Innerhalb der Klasse Simulation befinden sich beliebig viele Instanzen der Klasse
Environment,  wobei jede fir einer der parallel ablaufenden
Simulationsumgebungen steht. Die Methoden, die fiir den Ablauf einer Simulation
in einer Umgebung verantwortlich sind und die in der Modellbeschreibung in
Unterkapitel 3.5 beschrieben werden, befinden sich in der Klasse Environment.
Zusétzlich dazu befinden sich in der Klasse Simulation die Klasse EventManager,
die fir die Ereignisverwaltung der Simulationen zustandig ist. Dabei existieren
zwei verschiedene Arten von Ereignissen: Die erste Art kodiert Auswirkungen auf
eine Simulationsumgebung und &ndert dort Parameter zur Laufzeit. Die zwelite
definiert welche Daten zu welchen Zeitpunkten wéhrend eines Simulationslaufs
gesammelt werden. Das Sammeln eines Datums wird &hnlich deklarierbar sein wie
die bereits in der Modellbeschreibung erléuterten Ereignisse. Die so erhaltenen
Datensatze werden in der Klasse Database, die ebenfalls Bestandteil der
Simulationsklasse ist, gehalten. Sie stellt die Funktionalitdten einer einfachen
Datenbank zur Verfiigung.

Die Klasse Agent als Bestandteil einer Umgebung beinhaltet neben den bendtigten
und in Unterkapitel 3.5 beschriebenen Algorithmen die Bestandteile seines
neuronalen Netzes, welches in Klassen zweier weiterer Typen aufgeteilt wird. So
besteht es aus einer Menge n von Instanzen des Typs Layer, die eine Schicht des
neuronalen Netzes reprasentiert und einer Menge n-1 von Instanzen der Klasse
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Connection, die Verbindungen der neuronalen Netze, die stets zwei Schichten
miteinander verknipfen. Eine Schicht besteht folglich aus einer Menge von
Neuronen, Instanzen der Klasse Soma, die nur aus primitiven Datentypen zum
Halten reeller Werte besteht, wahrend eine Verbindung aus einer Menge von
Gewichtungen besteht. Diese Klasse Axon besteht ebenfalls nur aus primitiven
Datentypen, sodass ab diesem Punkt keine weitere Abstraktion mehr notwendig
erscheint.

A.3.2 Grafische Benutzeroberflache

Der Entwurf einer grafischen Benutzeroberflache sieht vor, dass das zu erstellende
Werkzeug die in der Anforderungsdefinition aufgelisteten Benutzerinteraktionen
ermdglicht. Zudem soll durch eine klare strukturelle Aufteilung der Oberflache in
verschiedene  Funktionalititsbereiche  eine  Erweiterungsmoglichkeit  um
zusétzliche Interaktionen in zukinftigen Versionen garantiert werden.

In erster Instanz teilt sich der Entwurf der Benutzerschnittstelle des Werkzeugs in
ein Hauptfenster und ein Analysefenster auf, welches vom Hauptfenster aus
anzusteuern ist. Innerhalb des Analysefensters I&sst sich neben einigen Kkleineren
Fenstern, die an dieser Stelle im einzelnen nicht erldutert werden, ebenfalls das
Agentenfenster 6ffnen, in dem alle Agenten einer Simulationsumgebung separat zu
betrachten und die Lexika der Gemeinschaft gezeigt werden.

Hauptfenster

Der Entwurf des Hauptfensters ist in Abbildung 124 dargestellt, jede einzelne
Komponente bietet dem Benutzer eine Menge von zusammenhingenden
Interaktionsmoglichkeiten:

Innerhalb der Menuleiste gibt es ein Dateimeni, welches dem Benutzer die
Maoglichkeit bietet, eine Simulation zu erstellen, zu laden oder zu speichern und
ein Informationsmenu, durch welches Informationen uber die aktuelle Version des
Werkzeugs abgerufen werden kénnen. Unterhalb der Meniileiste befindet sich der
Konfigurations- und Steuerbereich des Werkzeugs, welcher dem Anwender die
Madglichkeit bietet, sowohl konfigurierende Parameter einzugeben als auch einen
Simulationsdurchlauf zu steuern. Zu den konfigurierenden Parametern, welche fur
alle erstellten Simulationsumgebungen gelten, zdhlen die Eingabe der Anzahl von
Simulationsschritten und das Einlesen einer Menge von Eingabemustern und die
mit ihnen verbundenen H&ufigkeiten. Innerhalb dieses Bereiches wird ebenfalls
angezeigt, ob eine Menge von Eingabemustern und eventuell Haufigkeiten bereits
eingelesen wurden und es wird zusétzlich die Mdoglichkeit geben, die eingelesenen
Daten grafisch zu betrachten. Ebenfalls befindet sich hier eine Schaltflache, die
das Analysefenster aufruft. Die Steuerung eines Simulationsdurchlaufs, also das

180



Anforderungsdefinition, Architektur und Entwurf

Starten, Pausieren und Beenden einer Simulation, wird durch drei verschiedene
Schaltflachen geregelt.

Menileiste

Konfigurations- und Steuerbereich (teilweise aditierbar)

e T R R R SR R R A R S R B S R A R R e A Jo i e SRR SRren SRS SmeRi SRre SRR SRR SRSt e SR SR
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|
[
I
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I
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I
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I
[
I
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I

(editierbar)
e ———————— it T J
[
: Attribute Simulationsumgebung 3 Events Simulationsumgebung 3 I
| (editierbar) (editierbar) [
[

Abb. 124 Entwurf des Hauptfensters

Des Weiteren sieht der Entwurf der grafischen Benutzeroberflache vor, die nach
dem Erstellen erzeugten Simulationsumgebungen innerhalb eines scrollbaren
Rahmens einzeln darzustellen. Die Darstellung umfasst dabei im linken Teil eine
Auflistung aller Attribute einer Simulationsumgebung, sodass Anderungen an den
Attributen zur Laufzeit des Simulationstools vorgenommen werden kdnnen. Im
rechten Teil befindet sich der flr die Ereignisbehandlung zustandige Bereich, in
dem neue Events erzeugt und aktuell existierende und bereits ausgeldste Events
aufgelistet werden.

Analysefenster

Innerhalb des Analysefensters werden alle gesammelten Datenreihen der
Simulationsdurchldufe innerhalb eines scrollbaren Rahmens aufgelistet, wie es in
Abbildung 125 gezeigt wird. Da je nach Datentyp andere Formen der
Veranschaulichung der einzelnen Daten in Frage kommen, variiert die jeweilige
Darstellungsform leicht. Teilweise sind die gesammelten Daten direkt ersichtlich,
teilweise kdnnen oder miissen zum Betrachten der Simulationsdaten neue, kleinere
Fenster gedffnet werden, beispielsweise mit Simulationsgraphen oder
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Kreuztabellen. Da diese jedoch relativ simpel gehalten sind, werden sie hier nicht
separat aufgefihrt. Das einzige innerhalb des Analysefensters aufrufbare
komplexere Fenster ist das Agentenfenster, das im n&chsten Abschnitt erldutert
wird.

Liste gesammelter Simulationsdaten 1

Liste gesammelter Simulationsdaten 2

Liste gesammelter Simulationsdaten 3

Liste gesammelter Simulationsdaten 4

Abb. 125 Entwurf des Analysefensters

Agentenfenster

Der Entwurf des Agentenfensters, welches zur genauen Betrachtung der Agenten
einer Simulationsumgebung dient, teilt das Fenster, wie in Abbildung 126 gezeigt,
in zwei Bereiche auf.

Innerhalb des oberen Auswahlbereichs kann der Benutzer zum einen das
Eingabemuster, zu welchem er die Worter und Abzeichnungen der Agenten
betrachten mochte, auswahlen. Neben dem Index wird eine graphische Darstellung
des Eingabemusters als Information gegeben. Zum anderen kann der Benutzer in
diesem Bereich zwischen verschiedenen Darstellungsformen der Worter und
Abzeichnungen der Agenten wahlen.
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Auswahlbereich Eingabemuster und
Darstellungsform der Agentenproduktionen
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Abb. 126 Entwurf des Agentenfensters

Zur Veranschaulichung der Worter kann der Benutzer zwischen

den exakten, reellen Aktivierungswerten

den auf zwei Nachkommastellen gerundeten Aktivierungswerten

einer Abbildung: Aktivierungswert zu Buchstabenfolge

einer grafischen Darstellung der Aktivierungswerte

einer grafischen Darstellung der Aktivierungswerte nach der diskreten
Kosinustransformation

der einzelnen Neuronen der Wortschicht wahlen. Zur Darstellung der Deduktion
eines Musters kann sich der Nutzer zwischen

e den exakten, reellen Aktivierungswerten
e den auf zwei Nachkommastellen gerundeten Aktivierungswerten
e einer grafischen Darstellung der Aktivierungswerte

der Neuronen der Ausgabeschicht entscheiden. Die Auflistung der Agenten erfolgt
innerhalb eines scrollbaren Rahmens. Je nach ausgewahlter Darstellungsform
werden fur jeden Agenten sein Wort und seine Abzeichnung des ausgewéhlten
Eingabemusters ausgegeben.
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A.3.3 Gesamtentwurf

erstellt/ladt/speichert
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Abb. 127 Gesamtentwurf

GUI

Abbildung 127 zeigt das Zusammenwirken der beschriebenen Komponenten des
Gesamtentwurfs. Es wird nochmals deutlich, dass die Klasse Simulation die
zentrale Schnittstelle zwischen der grafischen Benutzeroberflaiche und dem
Simulationsteil des Tools ist.
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B. DiaLex — Die Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung des im vorherigen Unterkapitel
erlauterten Entwurfs unter Beriicksichtigung der angestrebten Architektur
beschrieben. Die strikte Trennung zwischen Simulation und grafischer
Benutzeroberflache des Entwurfs teilt auch dieses Kapitel in zwei Teile.

Es ist erkennbar, dass die im Gesamtentwurf verwendeten Klassen durch die in
DiaLex tatsachlich genutzten Klassennamen ersetzt wurden. Die Struktur des
Entwurfs wurde in der Realisierung ganzlich Gbernommen. Auch die in
Unterkapitel A.2 Dbeschriebene Architektur findet sich in der gesamten
Implementierung wieder. Die grafische Benutzeroberflache dient als ausldsende,
steuernde und konfigurierende Schicht fur die Simulation, deren zentrale
Schnittstelle die Klasse Simulation ist.

Die Implementierung erfolgte in einer Eclipse?” Umgebung unter Nutzung eines
SVN-Servers an der Universitat Koblenz-Landau. Erste Versuche zur Realisierung
von neuronalen Netzen und die darauf aufbauende Implementierung des Modells
von Hutchins und Hazlehurst im Rahmen der vorangegangenen Diplomarbeit (vgl.
[FKO7]) bilden die Basis fir die hier dargestellte Implementierung des Modells
von DialLex. Da Teile der in diesem Kapitel aufgefiihrten Klassen bereits
Bestandteile der aus [FKO7] hervorgegangenen Implementierung LexLearn waren
und fir die Ziele dieser Arbeit erweitert wurden, befinden sich in der
Implementierungsbeschreibung Textpassagen, die aus [FKO7] nicht oder nur leicht
verandert bernommen wurden. Dies trifft im Simulationsteil besonders auf die
Klasse Agent zu, die die elementaren Funktionen eines neuronalen Netzes
implementiert. Da sie jedoch zum Verstandnis dieser Arbeit notwendig sind, kann
auf eine detaillierte Beschreibung an dieser Stelle nicht verzichtet werden.

Die Beschreibung des Aufbaus des Simulationstools DialLex erfolgt sowohl
textuell als auch mit Hilfe von UML-Diagrammen und elementaren Auszligen aus
dem Quellcode.

2T Eclipse ist ein quelloffenes Programmierwerkzeug zur Entwicklung von Software

verschiedenster Art. URL: http://www.eclipse.org
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B.1 Simulation

Die Implementierung der Simulation unterteilt sich, wie bereits im Entwurf der
Implementierung ersichtlich, in die drei Hauptebenen Agent, Environment und
Simulation.

B.1.1 Die Klasse Agent

Die Klasse Agent beinhaltet sémtliche dem Agenten zugerechneten Attribute und
Methoden. Sie besteht nicht nur aus einem neuronalen Netz, dem Hirn eines
Agenten, sondern ebenfalls aus einer Menge von Methoden, die firr die Evolution
des Netzes wéhrend eines Simulationsdurchlaufs bendtigt werden. So enthalt sie
Methoden flr eine zuféllige initiale Belegung des neuronalen Netzes, den Forward
Pass Algorithmus, die Fehlerberechnung fur das Backpropagation of Error
Verfahren, eine Methode, die anhand dieser Fehlerberechnung die
Kantengewichtungen veréndert, eine Methode zur Abschwachung der
Kantengewichtungen als eine Form des Vergessens und eine Reihe kleinerer,
meist fur die Ein- und Ausgabe benétigter Methoden, die jedoch im Laufe dieses
Unterkapitels noch genauer erlautert werden.

Der Aufbau des neuronalen Netzes

Das neuronale Netz wird in der Klasse Agent in zwei Arrays gehalten. Zum einen
existiert ein Array aus Instanzen der Klasse Layer namens layers der variablen
Lange n, welches, beginnend bei der Eingabeschicht an Position 0, Uber die
verborgenen Schichten von Position 1 bis n-1, bis hin zur Ausgabeschicht, die sich
an Position n des Arrays befindet, die Schichten des neuronalen Netzes beinhaltet.
Die Verbindungen zwischen den einzelnen Schichten werden in einem weiteren
Array namens con gehalten, das aus Instanzen der Klasse Connection besteht.
Beide Klassen, Layer und Connection, mit ihren zugehdrigen Unterklassen
werden im Laufe dieses Abschnitts an spaterer Stelle detailliert beschrieben.

Des Weiteren existieren zwei Arrays des Typs int, in welchen die Langen und
Breiten der einzelnen Schichten aufgelistet werden. Folglich heilen sie
layerlengths und layerwidths. Eine String Variable namens name
beinhaltet den Namen des Agenten, die Variablen learningRate und
momentum des Typs double halten die Lernrate und das Momentum des Netzes.
Eine int Variable mit dem Namen wordPosition bestimmt die Position der
Wortschicht im neuronalen Netz. Hinzu kommen zwei Z&hlvariablen
speakerCount und listenerCount des Typs int, die die Anzahl der
Kommunikationsversuche eines jeweiligen Agenten in der Rolle des Sprechers
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bzw. des Zuhdrers mitzédhlen. Somit kann bei einer genaueren Untersuchung eines
Simulationsdurchlaufs beispielsweise ein ungelernter Agent erkannt werden.

«Schnittstelle»
Serializable

implements

Agent

-layers][] : Layer

-con[] : Connection
-layerlengths[] : int
-layerwidths[] : int
-wordPosition : int
-learningRate : double
-momentum : double
-speakerCount : int
-listenerCount : int

-calculate() : void

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

+connectionDevay() : void

1 1
2. 1.*

Layer Connection

Abb. 128 Klassendiagramm der Klasse Agent

Die Klasse Layer

Eine Schicht des neuronalen Netzes wird durch die Klasse Layer représentiert.
Sie besteht aus einer Zeichenkette name mit dem Namen der Schicht, einem
zweidimensionalen Array field des Typs Soma, welches die Neuronenschicht
darstellt, einem Biasneuron bias des Typs SomaBias und einem
zweidimensionalen Array des Typs double der Verbindungen des Biasneurons zu
den einzelnen Neuronen der Schicht, welches biasCon heif3t.

Dartiiber hinaus enthélt die Klasse Layer einige kleinere Methoden, von denen die
wichtigsten im Folgenden aufgelistet und kurz beschrieben werden:
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void createRandomBiasConContent()
In dieser Methode werden die Verbindungsgewichtungen vom Biasneuron zu den
Neuronen der Schicht mit reellen Zufallswerten zwischen -0.5 und +0.5 belegt.

double[]][]1 getvalues()

double[][]1 getActivations()

double[]][]1 getErrorsQ)

Diese drei Methoden arbeiten ahnlich, getvalues() liefert ein
zweidimensionales Array des Typs double, welches die value Werte der Soma
enthédlt, aus denen das field Array besteht. getActivations() liefert
entsprechend die Aktivierungen der Soma und getErrors() die Fehlerwerte
(vgl. Unterkapitel 3.3).

«Schnittstelle»
Serializable

implements

Layer
-field[][] : Soma
-bias : SomaBias
-biasConl[][] : double
-name : String
-createRandomBiasContent() : void
+getActivations()

+getValues()

+getErrors()

;T 1 L

1.* 1
Soma SomaBias

-value : double -value : double
-error : double -error : double
+getActivation() : double +getActivation() : double

Abb. 129 Klassendiagramm der Klasse Layer

Die Soma-Klassen

Die Klasse Soma und ihre Derivate SomaBias, Somalnput, SomaHidden und
SomaOutput reprasentieren die Zellkdrper der Neuronen eines neuronalen
Netzes. Soma steht dabei fiir ein Neuron und beinhaltet lediglich zwei Variablen
des Typs double, value, den aktuellen Wert der aufsummierten GroRen der
eingehenden Verbindungen des Neurons und error, im dem der Fehlerwert des
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Neurons gespeichert wird (vgl. Abschnitt 3.3.4). Neben den obligatorischen
Methoden

getvalue()
setValue(double value)
getError()
setError(double error)

enthélt die Klasse nur eine weitere Methode namens
e getActivation(),

die jedoch als abstract deklariert ist und somit in den abgeleiteten Klassen
definiert werden muss.

«Schnittstellex
Serializable
\—‘ implements
Soma
-value : double
-error : double
+getActivation() : double
Somainput 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. 130 Klassendiagramm der Klasse Soma

Die notwendige Unterscheidung der einzelnen Soma-Varianten liegt darin
begriindet, dass die Aktivierungsfunktion eines Soma von seiner Position im
neuronalen Netz abhéngig ist. So wird die abstrakte Methode getActivation()
in jeder abgeleiteten Klasse verschieden implementiert:

e Somalnput
Die Klasse Somalnput symbolisiert ein Neuron der Eingabeschicht. Laut
Definition der neuronalen Netze (vgl. Unterkapitel 3.3) entspricht die
Aktivierungsfunktion hier der Identitatsfunktion, d. h. die Eingabewerte
werden unverandert weitergereicht. Folglich liefert getActivation()
hier den Inhalt der Variable value.
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e SomaHidden und SomaOutput
Die Klassen SomaHidden und SomaOutput stehen fiir Neuronen der
verborgenen und der Ausgabeschicht. Thre Aktivierungen entsprechen der
dem Ruckgabewert der sigmoiden Funktion an der Stelle value. Inhaltlich
sind diese beiden Klassen identisch, ihre Unterscheidung dient lediglich der
Ubersichtlichkeit.

e SomaBias
Das Biasneuron gibt stets den Wert 1 zuriick. Folglich ist 1 die Belegung
des Werts wvalue und auch der Rickgabewert der Methode
getActivation().

Die Klasse Connection

Die Verbindungen innerhalb der neuronalen Netze werden durch die Klasse
Connection dargestellt. Hierbei steht eine Instanz dieser Klasse fir alle
Verbindungen zwischen zwei Schichten.

Neben dem String name, der den Namen der Connection enthélt, besteht die
Klasse Connection aus einem vierdimensionalen Array namens field aus
Instanzen der Klasse Axon, in denen die Eigenschaften der Verbindung gehalten
werden. Hierbei stehen die ersten beiden Dimensionen des Arrays fur die
Startposition der Verbindung in der vorderen zweidimensionalen Schicht, wéhrend
die letzten beiden Dimensionen auf das Ziel-Soma in der hinteren Schicht deuten
und entsprechend die Koordinaten des Ziel-Somas représentieren. Die Verbindung
an Position [a][b][c][d] verbindet folglich das Soma an Position [a][b] der
vorderen Schicht mit dem Soma an Position [c][d] der hinteren Schicht.
Abbildung 132 zeigt dies an dem Beispiel zweier Schichten eines neuronalen
Netzes. Die wichtigsten Methoden der Klasse Connection werden im Folgenden
erlautert:

e void createRandomContent()
Diese Methode belegt die Verbindungsgewichtungen der Connection mit
Zufallswerten zwischen -0.5 und +0.5 und wird beispielsweise beim
Initialisieren eines Agenten ausgefhrt.

e Vvoid decay(double maxDecay)
Diese Methode verandert die Verbindungsgewichtungen zufallig bis zu
einer maximalen Abweichung, die in der Variable maxDecay (ibergeben
wird. Die genaue Funktionsweise wird im Unterabschnitt ,Das
Abschwachen der Verbindungsgewichtungen als Storfaktor” dieses
Abschnitts erklart.
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e void show()
Diese Methode gibt die aktuelle Belegung der Verbindungsgewichtungen
auf der Konsole aus. Auch wenn sie in DiaLex selbst nicht genutzt wird, ist
sie flr eine genauere Analyse der Verbindungsgewichtungen unerl&sslich.

«Schnittstelle»
Serializable

implements

—

Connection
-field[][][1[] : Axon
-name : String

+createRandomContent() : void
+decay() : void

1

Axon

-value : double
-lastChange : double

Abb. 131 Klassendiagramm der Klasse Connection

Die Klasse Axon

Das vierdimensionale Array Field der Klasse Connection besteht aus Instanzen
der Klasse Axon, die die Axone, die Fortsdtze der Nervenzellen, als natirliche
Vorbilder haben. Eine Instanz der Klasse Axon symbolisiert dort genau eine
Verbindung von einem Soma einer Schicht n zu einem Soma der Schicht n+1.

Es existieren zwei Klassenvariablen, value vom Typ double, die den Wert der
Verbindungsgewichtung hélt, und lastChange, ebenfalls vom Typ double, die
die letzte Anderung der Verbindungsgewichtung speichert. Zum Abschluss dieses
Unterabschnitts zeigt Abbildung 132 die Koordinatenansicht eines einfachen
zweidimensionalen neuronalen Netzes, das die Idee der vierdimensionalen
Verbindungsarrays verdeutlicht.
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0,0 1,0
0,0/1,0 0,0/1,0

Layer n Connection n Layer n+1

Abb. 132 Koordinatenansicht zweier Schichten eines neuralen Netzes

Die Instanziierung

Die Instanziierung der Klasse Agent erfolgt durch die Ubergabe der Variablen

double learningRate
double momentum
int[] layerlengths
int[] layerwidths
int wordPosition

innerhalb des Konstruktors. Wahrend die Variablen learningRate, momentum
und wordPosition lediglich lokal gespeichert werden, wird die komplette
Netzstruktur aus layerlenghts und layerwidths abgeleitet.

Die GroRen der einzelnen Schichten sind direkt aus den beiden Arrays ersichtlich.
Daher wird das Array layers direkt mit in der Grol3e angepassten Instanzen der
Klasse Layer gefullt. Hierbei wird die Position der Schicht berticksichtigt, d. h.
die Eingabeschicht besteht aus Objekten der Klasse Somalnput, die verborgenen
Schichten aus Instanzen der Klasse SomaHidden und die Ausgabeschicht aus
Objekten der Klasse SomaOutput. Der folgende Quellcodeauszug fiihrt die
beschriebene Instanziierung aus.
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for (int i = 0; i<laylengths.length; i++)

{
it (i==0)
{
Somalnput[][] array = new Somalnput[laylengths[i]]
[laywidths[i]];
for (int a=0;a<laylengths[i];a++)
{
for(int b=0; b<laywidths[i];b++)
{
array[a]l[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
[laylengths[i]][laywidths[i]];
for (int a=0;a<laylengths[i];a++)
{
for(int b=0; b<laywidths[i];b++)
{
array[a][b] = new SomaOutput();
}
}
layers[i] = new Layer(array,Layer "+i);
}
else{
SomaHidden[]J[1 array = new SomaHidden
[laylengths[i]][laywidths[i]];
for (int a=0;a<laylengths[i];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]);
}
}
}
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Die Verbindungen werden ebenfalls direkt bei der Instanziierung erzeugt. Die
Struktur des vierdimensionalen Arrays richtet sich, wie bereits im vorherigen
Abschnitt ausgefuhrt, ebenfalls nach layerlengths und layerwidths.

for (int j = 0; j<layers.length-1;j++)

{

con[j] = new Connection(new Axon [laylengths[j]]

[laywidths[j]]1[1aylengths[j+1]][laywidths[j+1]]);

Soll eine zuféllige Belegung der Verbindungsgewichtungen gewahrleistet werden,
so wird nach der Instanziierung die Methode

void createRandomConnectionContent()

ausgefuhrt, die iterativ alle Instanzen der Klasse Connection im Array con
durchlduft und dort lokal die Methode createRandomContent() aufruft.

Die Forward Pass Berechnung

Die Forward Pass Berechnung des neuronalen Netzes wird durch 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 Feedforward Netze. Sie
bestimmt anhand der Aktivierungswerte der Schicht in und der
Verbindung con, die in und out verbindet, die Netzeingaben der
Ausgabeschicht out.

Dabei wird das Produkt aller Gewichtungen der in ein Soma eingehenden
Verbindungen mit den Aktivierungswerten der Soma, die die Startpunkte
der jeweiligen Verbindungen darstellen, aufsummiert.

void calculateAll()

Diese Methode ruft iterativ, beginnend bei der Eingabeschicht bis hin zur
Ausgabeschicht, die Methode calculate() auf und fuhrt so eine
Berechnung aller Werte innerhalb eines kompletten Feedforward Netzes
durch.

void calculateAll (double[][]1 in)
Diese Methode setzt zuerst das Array in als Eingabewerte der
Eingangsschicht und fiihrt danach calculateAll () aus.
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e void calculateFromUntil (int start, int end)
Mit calculateFromUntil() ist eine partielle Berechnung des
Forward Pass Algorithmus moglich. Hierbei steht start fir die Schicht, in
der die Berechnung startet, und end flr die letzte zu berechnende Schicht.

o 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 des neuronalen Netzes erfolgt in der
Methode

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

Die Ubergebenen Arrays stellen hier die Ziele der Verbesserung des neuronalen
Netzes dar. Das Array target représentiert das Zielmuster, das in der letzten
Schicht des neuronalen Netzes abgezeichnet werden soll. Das Array word ist das
Wort des Agenten, das der sein Netz optimierende Agent hort und das er als Ziel
fur seine Wortbildung nimmt. Die Variable indiziert die Position der Wortschicht
innerhalb des neuronalen Netzes, da es bei mehreren verborgenen Schichten
theoretisch mehrere mogliche Positionen der Wortplatzierung gibt.

a) Output

Der Algorithmus durchlduft das neuronale Netz rickwarts, beginnend bei der
Ausgabeschicht. Dort wird fur jedes Neuron ein individueller Fehlerwert
berechnet. Dieser ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Wert der
entsprechenden Zelle des Zielmusters und dem Produkt aus dem aktuellen
Aktivierungswert mit dem Funktionswert der sigmoiden Ableitung der
Netzeingabe des Neurons. Dieser Wert wird daraufhin in der Variable error
der Klasse SomaOutput gespeichert.

b) Hidden

Von diesem Fehlerwert aus kdnnen auch die theoretischen Fehlerwerte der
Neuronen der verborgenen Schichten berechnet werden. Beginnend bei der
hintersten verborgenen Schicht, durchlduft eine Schleife alle verborgenen
Schichten bis hin zur vordersten, die auf die Eingabeschicht folgt. Die
Berechnung der Fehlerwerte ist in jeder Schicht identisch, eine notwendige
Abweichung ergibt sich aber in der Schicht, die das Wort représentiert.
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kein Wort

Ist die aktuell zu berechnende Schicht ungleich der Wortschicht, so wird
in jedem Neuron, ebenfalls im Biasneuron, zundchst die Summe aller
Produkte der Starken aller ausgehenden Verbindungen mit den
Fehlerwerten der Neuronen, die das Ziel der Verbindungen darstellen,
errechnet. Dieser Wert wird darauf mit der Ableitung der sigmoiden
Funktion der Netzeingabe des Neurons multipliziert. Der sich daraus
ergebende Wert wird in der Variable error der Klasse SomaHidden
gespeichert.

Wort

In der Wortschicht funktioniert die Fehlerberechnung &hnlich. Die
einzige Erweiterung des bereits beschriebenen Algorithmus ist, dass bei
der Aufsummierung der Produkte von Verbindungsstarken und Fehlern
der nachfolgenden Schicht auch fir jedes Neuron die Differenz zwischen
dem Zielwert, also dem Wert des Wortes des anderen Agenten, und dem
aktuellen Wert des Neurons, mit berticksichtigt wird. Diese Differenz
bildet gewissermalien einen ,,Extra-Summanden®,

Fehlerberechnung in
Ausgabeschicht n

n=nd

)/

o e

Y

Berachnung des
theoretischen Fahlers
plus Worlfehlers in
verborgener Schicht

Berechnung des
theorafischen Fehlers
in verborgener Schicht

Abb. 133 Flussdiagramm der Fehlerberechnung
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Der folgende Auszug aus dem Quellcode zeigt die in Abbildung 133 dargestellte
Fehlerberechnung.

%or (int n=getLayers().length-2;n>0;n--)
{
for (int j=0; j<(getLayers(Q[n]-getField().length);j++)
{
for (int k=0; k<getLayers()[n]-getField()[j]-length;k++)
{
for (int 1=0;lI<getLayersQ[n+1].getField().length;1++)
{
for (int m=0; m<getLayers()[n+1].getField(QQ[1]-length; m++)
{
getLayersQ[n]-getFieldQQ[J1IK]-setError(getLayersQ|[n]
-getFieldQ[J1IK]-getError(Q+getLayersQ[n+1]
-getFieldQ[11[m]-getError(Q* getCon([n]
-getFieldOQ1IKI[I1IMm]-getvalue());
}
}

double wordError = 0O;
if (n==location)
{
wordError = word[j][k]-getLayers(Q[n]-getFieldQ[11IK]
.getActivation();
}
getLayersQ[n]-getFieldQ[j1IK]-setError
((getLayersQ[n]-getFieldOQ[j1Ik]-getError(
+wordError)*Tools.sigmoidDerivation(getLayers(Q|[n]
-getFieldQ[j1IK]-getvalue()));
}
}
for(int 1=0;I<getLayers(Q[n+1].getField().length;l++)
{
for (int m=0; m<getLayers([n+1].getField(QQ[1]-length;m++)
{
getLayers([n]-getBias().setError(getLayersQ[n]
-getBias() -getError()+getLayersQQ[n+1].getFieldQ[11[m]
-getError()* getLayers()[n]-getBiasConQ[I1Im]);
}

}
getLayers()[n]-getBias().setError(getLayersQ[n]

.getBias() .getError()*Tools.sigmoidDerivation
(getLayers(Q)[n]-getBias() -.getvalue()));
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Die Gewichtsmodifikation des Backward Pass Algorithmus

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

o void modifyWeights(Q

In einer Schleife werden alle Instanzen der Klasse Connection im Array con
durchlaufen, beginnend bei der letzten Stelle des Arrays, welche die VVerbindungen
zwischen der hintersten verborgenen Schicht und der Ausgabeschicht darstellt, bis
hin zur ersten Position, in der die Verbindungen zwischen der Eingabeschicht und
der ersten verborgenen Schicht zu finden sind.

Dort wird fiir jede Verbindung aller Neuronen, ebenfalls dem Bias-Neuron, der
vorderen zur hinteren Schicht zuerst die Variable deltawij des Typs double,
die Differenz zwischen der aktuellen und der gewiinschten Verbindungsstérke,
bestimmt. Zur Berechnung von deltawij wird zuerst das Produkt aus Lernrate,
dem Fehlerwert des Endneurons einer Verbindung und dem Aktivierungswert des
Startneurons einer Verbindung gebildet. Daraufhin wird deltawij in der Art neu
gewichtet, dass die aktuell berechnete Verdnderung mit dem Faktor (1-
momentum) multipliziert und die Veranderung des vorherigen Simulationsschritts
gewichtet mit dem Faktor momentum hinzuaddiert wird. Zuletzt wird deltawi j
zur aktuellen Verbindungsgewichtung addiert. Damit ist die Gewichtsmodifikation
abgeschlossen. Der folgende Ausschnitt aus dem Quellcode, eines der Herzstlicke
von DiaLex, stellt die Gewichtsmodifikation explizit dar.

%or (int h = getCon().length-1; h>=0;h--)

{
for (int i1 = 0; i<getCon()[h]-getField().length;i++)

for (int j = 0; j<getCon()[h]-getFieldQ[Li]-length;j++)
{

double deltawij = O;
for (int k = 0; k<getCon()[h]-getFieldQLilL[)]-1ength;k++)

for(int 1=0;I<getCon()[h]-getFieldQL[il[j1IK]-length;l++)

deltawij=learningRate*getLayers()[h+1] .getFieldQ[K][I]
-getError()*getLayers(Q[h]-getFieldQOQLilL]l
-getActivation();
deltawij = (1-momentum)*deltawij+momentum*getCon()[h]
-getFieldQ[Li1[J1IK]1L[1]-getLastChange();
getCon(QQ[h]-.getFieldOQLillJ1IK]1[1]-setLastChange(deltawij);

getCon(QQ[h]-getFieldOQLil[J1IK]1[1]-setvalue(getCon(Q[h]
-getFieldOQLil1[1IK]1[1]-getvalueQ+deltawij);
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}
double deltawij = O;
for(int 1=0;lI<getLayers()[h].getBiasCon().length;l++)

for (int m=0; m<getLayers()[h]-getBiasCon()[I1]-length;m++)

{
deltawij = [learningRate*getLayers()[h+1].getFieldQ[I11[m]

-getError();
getLayers(Q[h]-getBiasConQ[I1]1[m] += deltawij;

Das Abschwachen der Verbindungsgewichtungen als Storfaktor

Bereits in der Klasse Agent befindet sich der erste im Entwurf deklarierte
Storfaktor. Es handelt sich um die Abschwachung der Verbindungsgewichtungen
der neuronalen Netze. Hierzu wird die Methode

e void connectionsDecay(double|[] maxDecay)

aufgerufen, der ein Array von maximal moglichen Starken der Abschwéchung
mitgegeben wird. Somit ist eine verschieden starke Abschwéchung in
unterschiedlichen  Verbindungsschichten des neuronalen Netzes moglich.
connectionsDecay macht dabei nichts weiteres, als innerhalb einer jeden
Instanz der Klasse Connection im Netz der Agenten die Methode

e void decay (double maxDecay)

mit dem ihr zugehorigen Maximalwert aufzurufen. Diese Methode l4uft iterativ
durch alle Axone der Verbindungen und verdndert die einzelnen Gewichtungen,
die in der Variable value gehalten werden, bestimmt durch den Ubergabewert
maxDecay und zwei Zufallsvariablen r2 und r3. maxDecay gibt dabei den
Maximalwert an, der mit dem durch r2 erzeugten reellen Wert im Intervall [0;1]
multipliziert wird und schliel3lich, bedingt durch den Zufallswert r3, entweder zu
1 addiert oder von 1 subtrahiert wird.

Multipliziert mit dem so berechneten Faktor bildet der urspriingliche
Gewichtungswert die neue Starke der Verbindungsgewichtung. Im Folgenden wird
der Inhalt der Methode decay als Auszug aus dem Quellcode dargestellt.
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ﬁandom r2 new Random();
Random r3 new Random();
for (int i = 0; i<field.length;i++)
{
for (int j

0; j<field[i]-length;j++)

for (int k

{
for (int 1 = 0; I<field[i][j]1I[K]-length;l++)

0; k<field[i]Lj]-length;k++)

it (r3.nextBoolean())

field[i][J1IK]1[1]-setvValue(field[i]1[J1[KI1L[1]-
getValueQ*(1-((r2.nextbouble()*(maxDecay)))));

else

field[i][J1I[Kk]1[1]-setvalue(field[i]1[J1I[KI[1]-
getValueQ*(1+((r2.nextbDouble()*(maxDecay)))));

B.1.2 Die Klasse Environment

Die Klasse Environment reprasentiert eine Simulationsumgebung und besteht
aus einer Reihe von Klassenvariablen, die die notwendigen Attribute einer
Umgebung speichern. Im Vergleich zur Vorgangerversion aus LexLearn ist sie
erheblich umfangreicher. So wurde sie um die Mdglichkeiten der
Agentenpositionierung, die GrolRenangabe der Simulationsumgebung, der
Hé&ufigkeit der Inputpattern, den Informationen zum Initialzustand der Agenten,
der Sprecher- und Zuhdrerwahl, der Kommunikationsart, der NachbarschaftsgréRRe
und zu allen flnf Storfaktoren erweitert.

e int numberOfAgents
Diese Integervariable, die die Klasse Environment bei der
Instanziierung erhélt, speichert die Anzahl der Agenten, die sich in der
Simulationsumgebung befinden.

o Agent[] agents
Dieses Array aus Instanzen der Klasse Agent beinhaltet die Agenten
der Umgebung.
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o double[]1[1[] inputPattern
Dieses dreidimensionale Array des Typs double beinhaltet die Menge
der visuellen Szenen. Hierbei indiziert die erste Dimension die Position
der Szene im Array, die zweite und dritte Dimension stehen flr die
Hohe und Breite des Patterns.

e double[] inputPatternFrequency
Dieses Array des Typs double speichert die relativen Haufigkeiten der
visuellen Szenen.

e Int agentPositioning
Die Variable des Typs int kodiert die Art und Weise, wie die Agenten
in der Simulationsumgebung positioniert werden. Neben einer
zufélligen Positionierung konnen Koordinaten auch manuell gesetzt
werden oder aber es kann auf eine Positionierung verzichtet werden.

e Int envilLength
Die Variable des Typs int gibt die Lange der Simulationsumgebung
an.

e int enviWidth
Analog zu enviLength kodiert diese Variable die Breite der
Simulationsumgebung.

e int initialState
Die Variable des Typs int enthalt die Auswahl, ob die neuronalen
Netze der Agenten mit zufalligen Verbindungsgewichtungen oder aber
mit Gewichtungen der Stérke 0 initialisiert werden.

e Int speakerSelection
Diese Variable des Typs int kodiert die Sprecherauswahl der Agenten.
Die beiden Madglichkeiten sind eine analoge Abfolge oder eine
zufallige Auswahl.

e int listenerSelection
In dieser Variable wird die Art der Wahl eines Zuhorers gespeichert.
Neben der zufélligen Auswahl existieren auch die zufélligen
Auswahlen basierend auf der euklidischen Distanz oder der Manhattan-
Distanz.

e int inputPatternSelection
Die Variable des Typs int speichert die Art der Wahl der visuellen
Szene. Mdglichkeiten hier sind die zuféallige Auswahl oder eine Wahl
basierend auf den relativen Haufigkeiten.
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e int communicationType
Die Variable des Typs int kodiert die Art und Weise, wie die Agenten
miteinander kommunizieren. Entweder fungiert der erste Agent als
Sprecher und der zweite als Zuhorer oder aber beide fiillen beide
Rollen aus.

e Int neighbourhoodSize
Die Variable des Typs int setzt die GroRe der Nachbarschaft eines
Agenten, in der alle Agenten wie direkte Nachbarn bei der
Distanzberechnung behandelt werden.

e iInt[] xPos
Dieses Array des Typs int speichert die x-Koordinaten zur
Positionierung der Agenten.

e iInt[] yPos
In diesem Array des Typs int werden die y-Koordinaten zur
Positionierung der Agenten gespeichert.

o double deathProbability
Diese Variable des Typs double hilt die Wahrscheinlichkeit, mit der
jeder Agent innerhalb eines Simulationsschritts sterben kann und durch
einen neuen untrainierten Agenten ersetzt wird. Sie kodiert somit den
ersten Storfaktor.

o double[] maxDecays
Dieses Array des Typs double speichert die maximalen
Abschwdachungen einer jeden Verbindungsschicht der neuronalen Netze
der Agenten. Es enthélt somit notwendige Informationen des zweiten
Storfaktors.

e int maxDecaysActivated
Diese Variable des Typs int stellt eine Hilfsvariable zum zweiten
Storfaktor dar. Wird auf diesen Storfaktor verzichtet, so wird sie auf
den Wert 0 gesetzt und somit ein schnellerer Ablauf der Simulation
ermoglicht.

e double inputPatternNoise
Diese Variable des Typs double kodiert die Starke des Rauschens bei
der Perzeption der visuellen Szenen und somit den Einfluss des dritten
Storfaktors.
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e double communicationNoise
Diese Variable des Typs double speichert die Starke des Rauschens
bei der Kommunikation zweier Agenten. Sie stellt den vierten
Storfaktor dar.

e double thresholdDCT
Diese Variable des Typs double hélt den Grenzwert, ab dem
Informationen bei der Komprimierung des Worts eines Agenten mit
Hilfe der diskreten Kosinustransformation nach der Quantisierung
wegfallen. Somit wird sie zur Berechnung des flinften Storfaktors
bendtigt.

Bei der Instanziierung der Klasse Environment werden dem Konstruktor
folgende Attribute Ubergeben, die zumeist im vorigen Teil erldutert wurden und
sich in mehrere Untergruppen einteilen lassen:

o double[1[1[] inputPattern

e double[] inputPatternFrequency

e int numberOfAgents

Mit diesen Variablen werden die elementaren Informationen einer
Simulationsumgebung Ubergeben: Die Menge der visuellen Szenen, ihre
relative Haufigkeit und die Anzahl der Agenten.

int agentPositioning

int envilLength

int enviWidth

int[] xPos

e iInt[] yPos

Die in dieser Gruppe aufgeftihrten Informationen enthalten samtliche fur die
Positionierung der Agenten bendtigten Angaben.

int[] nnLengths

int[] nnWidths

int wordPosition

double learningRate

double momentum

int initialState

Mit Hilfe dieser Variablen werden die Agenten bei der Instanziierung der
Klasse Enviironment initialisiert.
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int speakerSelection

int listenerSelection

int inputPatternSelection
int communicationType

int neighbourhoodSize

Die Angaben dieser Gruppe sind fur den Kkorrekten Ablauf der
Kommunikation der Agenten notwendig.

double deathProbability
double[] maxDecays

double inputPatternNoise
double communicationNoise
double dctThreshold

Die letzte Gruppe von Variablen, die bei der Instanziierung Ubergeben
werden, stellen die flnf Storfaktoren dar.

Ebenso beinhaltet die Klasse Environment eine Menge von Methoden, die
sowohl fur die Instanziierung der Agenten als auch fiir den Ablauf der Simulation
bendtigt werden. Aufgrund der grofen Menge von nahezu 40 Methoden kdnnen
im Folgenden nur die wichtigsten kurz erldutert werden:

int selectAgentRandomly()

int selectAgentInOrder(int simStep)

int selectAgentProximityEuclidean(int speakerlD)

int selectAgentProximityManhattan(int speakerlD)

Diese vier Methoden werden zur Auswahl des Sprechers und des
Zuhorers in  einem  Simulationsschritt ~ bendtigt.  Wahrend
selectAgentRandomly() fur beide Funktionen verwendet werden
kann, beschrankt sich der Einsatz von selectAgentInOrder(int
simStep) auf die Sprecherwabhl und der von
selectAgentProximityEuclidean(int speakerliD) und
selectAgentProximityManhattan(int speakerlD) auf die
Wahl des Zuhdrers.

int selectlInputPatternRandomly()

int selectlnputPatternFrequency()

Mit Hilfe dieser beiden Funktionen wird eine visuelle Szene zur
Kommunikation ausgewahlt, entweder ausschlieBlich durch den Zufall
bedingt oder aber zuféllig, jedoch unter Beriicksichtigung der relativen
Héaufigkeiten.
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Environment

-numberOfAgents : int
-agents : Agent
-inputPattern[][][] : double
-inputPatternFrequencyl] : double
-inputPatternCounter(] : int
-agentPositioning : int
-enviLength : int
-enviWidth : int

-xPos]] : int

-yPosl] : int

-nnLengths]] : int
-nnWidths : int
-wordPosition : int
-learningRate : double
-momentum : double
-initialState : int
-speakerSelection : int
-listenerSelection : int
-inputPatternSelection : int
-communicationType : int
-neighbourhoodSize : int
-deathProbability : double
-maxDecays][] : double
-maxDecaysActivated : int
-inputPatternNoise : double
-communicationNoise : double
-thresholdDCT : double

+selectAgentRandomly() : int
+selectAgentinOrder() : int
+selectAgentProximityEuclidean() : int
+selectAgentProximityManhattan() : int
+selectinputPatternRandomly() : int
+selectinputPatternFrequency() : int
+positionAgentsRandomly() : void
+positionAgents() : void
+createAgentSet() : int[][]
+createSceneSet() : int[][]
+createSet() : int[][]
+calculatePatternDifference() : double
+calculateAvg1() : double
+calculateAvg2() : double
+calculateUnderstanding() : double
+calculateAvg1Table() : double[][]
+calculateAvg2Table() : double[][]

+calculateAverageWords() : double[][][]
+agentDeath() : void

implements

«Schnittstelle»
Serializable

Agent

+calculateUnderstandingTable() : double[][]

Abb. 134 Klassendiagramm der Klasse Environment

void positionAgentsRandomly()

void positionAgents(int[],int[])
Diese beiden Methoden

positionieren

Agenten

ihrer

Simulationsumgebung. Dies geschieht entweder zuféllig oder durch die
explizite Ubergabe von Koordinaten.
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int[][] createAgentSet()

int[][] createSceneSet()

int[][] createSet(int, int)

int[][] createSet(int[])

Die ersten beiden Methoden kreieren die Menge aller Zweitupel,
entweder von Agenten oder visuellen Szenen, die beiden letzteren sind
Hilfsmethoden dazu. Diese Methoden werden bei der Berechnung der
Fehlerindizes bendtigt.

double calculatePatternDifference( double[][] in,

double[][] out)
Die hier genannte Methode berechnet die Differenz zwischen zwei
ubergebenen Mustern. Sie wird zur Berechnung der Fehlerindizes
bendtigt.

double calculateAvgl()

In der Methode calculateAvgl() wird der Fehlerquotient Avgl
berechnet. Dies geschient durch Aufsummieren und anschlielende
Mittelwertsbildung der Differenz der Wortschichten eines Agenten fir
jeweils zwei visuelle Szenen fir alle Tupel der Menge, die in
createSeceneSet() gebildet wurde. Dies wird fir jeden Agenten der
Gemeinschaft berechnet. Daraus wird der Mittelwert der individuellen
Abweichungen der Agenten gebildet.

double calculateAvg2()

Die Methode calculateAvg2() errechnet den Fehlerquotient Avg2.
Dies geschieht durch die Differenzbildung der Inhalte der errechneten
Ausgabeschicht zweier Agenten. So wird fir jede visuelle Szene und
jeden maglichen Tupel zweier Agenten die Differenz aufsummiert und
danach der Mittelwert berechnet.

double calculateUnderstanding()

Die  Methode calculateUnderstanding() errechnet den
Fehlerquotient Understanding. Dies geschieht durch die Ermittlung des
Kommunikationserfolgs von jeweils zwei Agenten. So wird fir jede
visuelle Szene und jeden Tupel zweier Agenten der Erfolg aufsummiert
und danach der Mittelwert berechnet.

double[]][] calculateAvglTable()

double[]][] calculateAvg2Table()

double[][] calculateUnderstandingTable()

Diese Methoden errechnen zu jeder der im Vorigen erlduterten Methoden
eine Kreuztabelle um den Vergleich zwischen allen Eingabemustern oder
allen Agenten zu ermdglichen.
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o double[][1[] calculateAverageWords()
Die Methode calculateAverageWords() bildet das gemeinsame
Lexikon aller Agenten. Somit wird ein Vergleich dieses Lexikons uber
den Simulationsverlauf moglich gemacht.

e void agentDeath()
Die Methode agentDeath() simuliert den mdglichen Tod eines
Agenten. Zuerst wird mit Hilfe eines Zufallsgenerators entschieden, ob
dieses Ereignis eintritt und falls ja, wird ein neuer untrainierter Agent mit
den entsprechenden Parametern an seiner Stelle im Array agents
erzeugt.

B.1.3 Die Klasse Simulation

Die Klasse Simulation bildet die oberste der drei Schichten des
Simulationsbereichs von DiaLex. Durch die in diesem Abschnitt beschriebenen
Komponenten der Klasse ist es madglich, alle in der Modellbeschreibung
beschriebenen Arten von Simulationen zu deklarieren und durchzufiihren. Mit den
in ihr enthaltenen Unterklassen Database und EventManager bildet sie die
einzige Schnittstelle zur grafischen Oberflache, die im nédchsten Unterkapitel
erlautert wird, und grenzt somit klar den Simulationsbereich von anderen Teilen
des Programms ab.

Die Hauptklasse Simulation

In der Klasse Simulation kommt das Singleton Pattern zur Anwendung, damit
gewadhrleistet ist, dass keine weitere Instanz, aulRer der im Vorhinein statisch
angelegten instance, erzeugt wird. Auf sie kann mit Hilfe der Methode
getlnstance() zugegriffen werden. Dadurch ergibt sich, dass es keinen
Offentlichen Konstruktor der Klasse Simulation geben kann. Alle
Klassenvariablen mussen folglich explizit gesetzt werden. Abbildung 135 zeigt die
Erstellung und den Durchlauf einer Simulation unter besonderer Betrachtung der
Klasse Simulation in Form eines Flussdiagramms.

207



DiaLex — Die Implementierung

static

{
}

instance = new Simulation();

v
Simulation.getinstance().setinputPattern(inputPattern);
Simulation.getinstance().setinputPatternFrequency(inputPatternFrequency);
Simulation.getinstance().setSimulationSteps(simulationSteps);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setNumberOfAgents(numberOfAgents);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setAgentPositioning(agentPositioning);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setEnviLength(enviLength);
(
(

)-
).
).
).
)-
)-
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setEnviWidth(enviWidth);
Simulation.getinstance().getEnvironmentDummies()[i].setNnLengths(nnLengths);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setNnWidths(nnWidths);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setWordPosition(wordPosition);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setLearningRate(learningRate);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setMomentum(momentum);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setInitialState(initialState);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setSpeakerSelection(speakerSelection);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setListenerSelection(listenerSelection);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setinputPatternSelection(inputPatternSelection);
Simulation.getinstance().getEnvironmentDummies()[i].setCommunicationType(communicationType);
Simulation.getinstance().getEnvironmentDummies()[i].setNeighbourhoodSize(neighbourhoodSize);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setDeathProbability(deathProbability);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setMaxDecays(maxDecays);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setinputPatternNoise(inputPatternNoise);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setCommunicationNoise(communicationNoise);
Simulation.get/nstance().getEnvironmentDummies()[i].setThresholdDCT(thresholdDCT);
Simulation.get/nstance().getEventManager().addEvent(event);

.

Simulation.getinstance().generateEnvironments();

v

Environment]] /
/ Agent[] /
/ Layer]
/ Conn.e“ction[]
Somallll

Axon[000 /

A,
Simulation.getInstance().getRunSimulation().start();

N
L mulato
< new Slmulatlgn/x
AN
-~

Abb. 135 Flussdiagramm zu Erstellung und Durchlauf einer Simulation
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Durch die Notwendigkeit, die Daten mehrerer Simulationsumgebungen mit allen
notwendigen Angaben in der Klasse Simulation zu speichern, ergibt sich eine
Reihe von Klassenvariablen, die im Folgenden erldutert werden:

int simulationSteps
Die Variable simulationSteps speichert die Anzahl der
Simulationsschritte.

int actualSimulationStep
Diese Variable beinhaltet wéahrend eines Simulationsdurchlaufs den
aktuellen Simulationsschritt.

double[]1[1[1 inputPattern

Dieses dreidimensionale Array des Typs double speichert die Sequenz
der visuellen Szenen, die den Agenten der Simulationsumgebungen
prasentiert wird.

double[] inputPatternFrequency
Dieses Array des Typs double speichert die relativen Haufigkeiten der
visuellen Szenen.

EnvironmentAttributesDummy[] environmentDummies

Das Array der Klassen EnvironmentAttributesDummy halt alle
simulationsumgebungsspezifischen Werte bevor ein
Simulationsdurchlauf gestartet wird. Dies ist von Vorteil, da sonst eine
Anderung eines Attributs einer Simulationsumgebung entweder zu
performance-beeintrachtigenden  UmbaumalRnahmen innerhalb  der
Instanzen der Klasse Environment oder aber zu inkonsistenten Daten
fuhren koénnte. Aus diesem Grund werden die Simulationsumgebungen
als Instanzen der Klasse Environment erst mit dem Start eines
Simulationsdurchlaufs erzeugt. Auf eine Auflistung der bereits im
Abschnitt B.1.2 aufgefiihrten und erlduterten Attribute wird an dieser
Stelle verzichtet.

Environment[] environments

In diesem Array aus Instanzen der Klasse Environment werden die
Simulationsumgebungen mit allen Bestandteilen gehalten. Sie werden
durch die Methode generateEnvironments() erzeugt.

EventManager eventManager

Die in der Klasse Simulation enthaltene Instanz der Klasse
EventManager ubernimmt die Verwaltung der Ereignisse wahrend
eines Simulationsdurchlaufs. Seine genaue Funktionsweise wird im
Unterabschnitt ,,Die Unterklassen des Bereichs Ereignis® detailliert
erlautert.
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Database db

Die Datenbankklasse tbernimmt das Speichern der durch Ereignisse
gesammelten Simulationsdaten und liefert diese bei der Auswertung an
die grafische Benutzeroberflache. Ihre genaue Funktionsweise wird im
Unterabschnitt ,,Die Unterklassen des Bereichs Datenbank* gezeigt.

DoSimulation runSimulation

Die benutzeroberflachenspezifischen Teile der Berechnung eines
Simulationsdurchlaufs sind in die Klasse DoSimulation ausgelagert.
Der Vorteil dieser Implementierungsvariante ist, dass die Berechnung so
in einem eigenen Thread geschieht. Dies hat fir den Simulationsteil von
DiaLex keine weiteren Konsequenzen, jedoch ist es dank dieser
Konstruktion moglich, auch wahrend eines Simulationsdurchlaufs mit
der grafischen Benutzeroberflache zu arbeiten und so beispielsweise
einen Simulationsdurchlauf zu pausieren oder abzubrechen.

Die wichtigsten Methoden der Klasse Simulation werden im Folgenden
beschrieben.

void generateEnvironments()

Diese Methode wird beim Starten eines Simulationsdurchlaufs
ausgefuhrt. Erst zu diesem Zeitpunkt werden die Instanzen der Klasse
Environment generiert, auf denen danach die Simulation ausgefihrt
wird. Der Vorteil dieser Variante ist, dass sich Anderungen in den
Simulationsparametern so nur auf lokal gespeicherte Variablen
auswirken und keine Daten in komplexeren, ineinander verschachtelten
Klassen verdndert werden mussen.

void simulationStart()

Die Methode simulationStart(), die beim Starten eines
Simulationsdurchlaufs ausgefihrt wird, instanziiert die Klasse
DoSimulation und fihrt dort die Methode run() in einem neuen
Thread aus.

void simulationPause()

Diese Methode halt den Thread, in dem die Simulation durchgefiihrt
wird, bei laufender Berechnung an; sollte sie bereits im Pausezustand
sein, so wird die Simulation fortgesetzt.

void simulationStop()
Mit der Methode simulationStop() werden der
Simulationsdurchlauf und damit der zugehérige Thread beendet.
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void doSimulation ()

In dieser Methode wird der eigentliche Simulationsdurchlauf ausgefiihrt.
Wie bereits mehrfach erldutert wird sie aus Grinden der Ansprechbarkeit
der grafischen Benutzeroberflaiche aus der Klasse DoSimulation
aufgerufen. Neben dem reguldren Ablauf einer Simulation, also der
Auswahl von Agenten und visuellen Szenen und der Durchfiihrung einer
Kommunikation tibernimmt sie ebenfalls die Positionierung der Agenten,
den  Einfluss der einzelnen  Storfaktoren  innerhalb  der
Agentengemeinschaften und die Ereignisbehandlung. So Uberpruft sie
alle im EventManager gehaltenen Ereignisse auf Eintritt, verandert die
entsprechenden Simulationsparameter zur Laufzeit, und, handelt es sich
um ein Ereignis, das Simulationsdaten liefert, so werden diese an die
Datenbank zum Speichern ubergeben. Aufgrund der Wichtigkeit dieser
Methode wird ihre Arbeitsweise im Unterabschnitt ,,Die Methode
doSimulation* detailliert erlautert.

static void save (String path)
Die Methode save speichert den aktuellen Zustand der Klasse
Simulation binédr unter dem im Konstruktor tibergebenen Dateipfad.

static void load (String path)
Analog zur Methode save ladt die Methode load die kompletten Daten
einer vorher gespeicherten Simulationsklasse.

Thread «Schnittstelle»
Serializable
implements
DoSimulation| 1 implements
+run() : void Simulation

EventManager

-instance : Simulation

1 -simulationSteps : int
-actualSimulationStep : int 1
-inputPattern[][][] : double

EnvironmentAttributesDummy

1.% -inputPatternFrequencyl] : double 1
-environmentDummies[] : EnvironmentAttributesDummy

1 -environments[] : Environment
—I—b-runSimulation : DoSimulation

-eventManager : EventManager
-db : Database

1 +getinstance() : Simulation Database
- N +load() : void
Environment| 1. P+save() - void o
+SimulationStart() : void 1 1

+SimulationPause() : void
+SimulationStop() : void
+doSimulation() : void

Abb. 136 Klassendiagramm der Klasse Simulation
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Die Unterklassen des Bereichs Ereignis

Der Ereignisbereich der Klasse Simulation gliedert sich in eine Instanz der
Klasse EventManager und beliebig viele in ihr enthaltene Instanzen der Klasse
Event.

Die Klasse EventManager

Die Klasse EventManager beinhaltet als Klassenvariablen drei Listen des Typs
ArrayList, in denen die Ereignisse als Instanzen der Klasse Event gespeichert
werden. startEventList ist dabei eine Liste aller vor dem Start eines
Simulationsdurchlaufs deklarierten Ereignisse, triggeredEventList listet alle
eingetretenen Ereignisse auf und currentEventList beinhaltet alle aktuell
vorhandenen Ereignisse, die wéahrend eines Simulationsdurchlaufs noch auf ihren
Eintritt Uberpruft werden missen.

Zusatzlich stellt die Klasse einige Methoden zur Verfugung, die fir die
Ereignisverwaltung unabdingbar sind.

e void addEvent(Event c¢)
Mit dieser Methode wird ein neues Ereignis in die startEventList
hinzugefgt.

e void delEvent(Event c¢)
Diese Methode entfernt ein Ereignis aus der startEventList.

e void simulationStarts()
Diese Methode wird beim Start eines Simulationsdurchlaufs ausgefiihrt
und hat zwei Aufgaben: Zuerst kopiert sie alle Ereignisse der
startEventList in die currentEventList, danach initialisiert sie
die triggeredEventList.

Die Klasse Event

Die Klasse Event Kkodiert genau ein Ereignis, das entweder eine Veranderung
einer oder mehrerer Variablen innerhalb einer Simulationsumgebung wahrend der
Laufzeit bewirkt, oder aber ein Sammeln von Daten mit anschlieender
Speicherung in der Datenbank ausldsen kann. Hierzu enthélt es die nachfolgenden
Klassenvariablen:

e int environmentNumber
Diese Variable kodiert die Simulationsumgebung, zu der das Ereignis
gehort.
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e String eventChooser
Diese Zeichenkette kodiert die Art der Bedingung, die zur Auslésung des
Ereignisses fihrt.

e Object eventObject
Dieses Objekt steht in Beziehung zu dem vorherigen String. Zusammen
bilden sie die Eintrittsbedingung.

e String effectChooser
Diese Zeichenkette gibt an, was nach Eintritt des Ereignisses ausgefuhrt
werden soll.

e Object effectObject
Dieses Objekt gehdrt zur Variable effectChooser. Zusammen
deklarieren sie, welche Auswirkungen das Ereignis mit sich bringt.

e Object extraObject
Da manche Ereignisse zwei Objekte bendtigen um einen Effekt zu
kodieren, wurde das Ereignis um extraObject erweitert. Dies
geschieht besonders bei wieder eintretenden Ereignissen.

e boolean toInfinity
Diese Variable sagt aus, ob ein Ereignis nach Eintritt in eventuell
verénderter Form wieder in die Liste der zu Uberprifenden Ereignisse
aufgenommen werden soll.

e Event nextEvent
Mit nextEvent wurde auf Simulationsebene die Mdglichkeit
geschaffen, dass ein Ereignis mit seinem Eintritt ein anderes Ereignis
erzeugen kann. Diese Fahigkeit wurde jedoch nicht in die grafische
Benutzeroberflache integriert und ist somit als Feature flr eventuelle
spatere Versionen des Simulationstools zu sehen. Es wird jedoch der
Vollstandigkeit halber an dieser Stelle erwahnt.

AulRer den obligatorischen Getter- und Setter-Methoden enthélt die Klasse keine
weiteren Methoden. Im Folgenden werden einige Beispiele moglicher
Ereigniskodierungen zuerst naturlichsprachig mit anschliefender Belegung der
Klassenvariablen dargestellt. S&mtliche erwahnten Textstrings sind in der Klasse
ConstantStrings deklariert und werden dem Benutzer in einem Drop-Down-
Ment zur Verfiigung gestellt.
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e In Simulationsumgebung 1 soll im Simulationsschritt 1000 die
Nachbarschaftsgrofie auf 5 gesetzt werden.

environmentNumber
eventChooser
eventObject
effectChooser
effectObject
extraObject
toInfinity

1

simstep==

1000
neighbourhoodsize=
5

null

false

e In Simulationsumgebung 2 soll, sobald der Understanding-Indikator
einen Wert > 0.75 erreicht, die Zuhdrerauswahl (ber die Manhattan-

Distanz ausgewahlt werden.

environmentNumber
eventChooser
eventObject
effectChooser
effectObject
extraObject
tolnfinity

2

understanding>
0.75
listenerSelection=
2

null

false

e In Simulationsumgebung 1 soll im Simulationsschritt 1000 der Indikator
Avgl berechnet und in die Datenbank eingetragen werden.

environmentNumber
eventChooser
eventObject
effectChooser
effectObject
extraObject
tolnfinity

1
simstep==
1000

avgl

null

null
false

e In Simulationsumgebung 3 soll im Simulationsschritt 10000 der
Indikator Avg2 der Agenten 0,1,2,3 und 4 berechnet und in die
Datenbank eingetragen werden. Dies soll sich alle 1000 Schritte

wiederholen.

environmentNumber
eventChooser
eventObject
effectChooser
effectObject
extraObject
toInfinity

3
simstep==
10000
avg2_
1000
0,1,2,3,4
true
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EventManager
-startEventList : ArrayList
-currentEventList : ArrayList «Schnittstelle»
-triggeredEventList : ArrayList 1| Serializable
+addEvent() : void implements

+delEvent() : void
+simulationStarts() : void

1

0.*

Event

-environmentNumber : int
-eventChooser : string
-eventObject : Object implements
-effectChooser : string
-effectObject : Object
-extraObject : Object
-tolnfinity : bool
-nextEvent : Event

Abb. 137 Klassendiagramm der Event-Klassen

Die Unterklassen des Bereichs Datenbank

Der Datenbankbereich der Klasse Simulation wird durch die Klassen
Database, DbList, und DbObject realisiert. Database stellt hierbei die
Funktionalitaten einer primitiven relationalen Datenbank zur Verfugung, DbList
représentiert eine Liste in dieser Datenbank, die mit Objekten des Typs DbObject
beflllt wird.

Die Klasse Database

Die notwendigen Datenbankfunktionen werden in der Klasse Database
zusammengefasst, die wie eine relationale Datenbank funktioniert und
angesprochen wird. Aufgrund der relativ geringen Menge an Daten, die in DiaLex
gewonnen werden, wurde jedoch von dem Einsatz einer etablierten Datenbank
abgesehen. Vielmehr ist die nun bereits vorhandene Schnittstelle als eine
Vorbereitung auf eventuelle weitergehende Programmversionen zu sehen. Als
Klassenvariable enthédlt Database nur eine Liste namens dbLists des Typs
ArrayList. In ihr werden die Instanzen der Klasse DbList gehalten. Die
Funktionalitaten einer Datenbank werden mit den folgenden Methoden realisiert:

215



DiaLex — Die Implementierung

e void createList(int envi, String name, String type)
Diese Methode erzeugt eine neue Liste innerhalb der Datenbank. Die
ubergebenen Variablen definieren die Simulationsumgebung, den Namen
der Liste und den Klassennamen der Elemente einer Liste.

o void addElement(int envi, String name, int step,
Object ob)
Mit dieser Methode wird ein Element zu einer Liste hinzugefugt. envi
und name erlauben eine Listenzuordnung, step gibt den
Simulationsschritt an und ob liefert das zu speichernde Objekt.

o boolean hasList(int envi, String name)
Diese Methode prift, ob bereits eine Liste mit den beiden tbergebenen
Eigenschaften existiert.

o boolean isEmpty()
Diese Methode priift, ob die Datenbank leer ist.

e int getNumberOfLists()
Diese Methode liefert die Anzahl der in der Datenbank gehaltenen
Listen.

e void show()
Eine Auflistung aller Datenbanklisten mit ihren Eigenschaften liefert
diese Methode.

e DbList getList (int position)
Diese Methode liefert eine Liste der Datenbank, die tber ihre Position in
dbLists ausgewahlt wird.

e DbList getList(int envi,String name)
Mit dieser Methode ist es mdglich, eine Liste Uber ihre zugehdorige
Simulationsumgebung und ihren Namen zu finden.

e ArrayList getLists (int envi)
Diese Methode liefert alle zu einer Simulationsumgebung zugehérigen
Listen.

Die Klasse DbList

Die Klasse DbList stellt eine Datenbankliste dar. Sie enthélt als
Klassenvariablen die Variable envi vom Typ int und die beiden Variablen des
Typs String, name und type, die ihr alle im Konstruktor innerhalb der
Methode createList() in der Klasse Database Ubergeben werden. Durch sie
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ist die Liste eindeutig identifizierbar. Als einzige weitere Klassenvariable existiert
eine Liste namens dbObjects vom Typ ArrayList. In ihr werden die einzelnen
Datenbankobjekte gehalten. In der Klasse werden die folgenden Methoden
definiert:

e void add(int step, Object ob)
Diese Methode fuigt der Liste ein Element hinzu. Sie wird in der Methode
addElement() in Database aufgerufen.

e iInt size()
Die Anzahl der Elemente einer Liste wird von dieser Methode
zuriickgegeben.

o int[] getSteps()
Diese Methode liefert ein array des Typs int, das die
Simulationsschrittangaben aller in der Liste enthaltenen Elemente
enthalt.

e Object getElement(int step)
Mit dieser Methode ist es moglich, ein Element der Liste mit Hilfe des
zugehorigen Simulationsschritts zu finden.

Die Klasse DbObject

In der Klasse DbObject werden die einzelnen Daten einer Datenbankliste
gespeichert. Dazu benétigt sie die beiden Klassenvariablen step vom Typ int
und ob vom Typ Object. step speichert dabei den zugehdrigen
Simulationsschritt zum gespeicherten Datum ob. Beide Variablen werden direkt
bei der Instanziierung der Klasse, was in der Methode addElement() der Klasse
Database geschieht, tibergeben. Aufgrund des Einsatzes der Klasse Object als
Speicherklasse ist es moglich, samtliche in Java deklarierten Klassen in dieser
Datenbank zu speichern. Dies ist in der Praxis ein entscheidender Vorteil, da das
Spektrum der gehaltenen Daten von einfachen Werten des Typs double bis hin zu
kompletten Simulationsumgebungen der Klasse Environment reicht. Das
Klassendiagramm des Datenbankbereichs der Simulation stellt den Abschluss
dieses Unterabschnitts dar.
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Database
-dbLists : ArrayList

+createList() : void
+addElement() : void
+hasList() : bool
+isEmpty() : bool
+getNumberOfLists() : int
+show() : void

+getList() : DbList
+getLists() : ArrayList

implements

1

0.*

DbList «Schnittstelle»
-envi @ int Serializable
-name : string
-type : string
+add() : void
+size() : int
+getSteps() : int[]
+getElement() : Object

implements

1

0.

DbObject

-step : int
-ob : Object

implements

Abb. 138 Klassendiagramm der Datenbank-Klassen

Die Methode doSimulation

Die Methode doSimulation, die innerhalb des Threads runSimulation
ausgefihrt wird, fuhrt die eigentlichen Simulationsberechnungen durch. Sie
unterteilt sich grob in drei Abschnitte, die in je einem der folgenden Absatze
dargestellt werden:

Aktionen vor dem Start eines Simulationsdurchlaufs

Vor dem Start eines Simulationsdurchlaufs wird zuerst der Status in der Klasse
StatusManager auf ,2* gesetzt (vgl. Abschnitt B.2.6). AuRerdem wird die
Datenbank neu initialisiert und somit alle dort aus vorangegangenen Simulationen
befindlichen Daten gel6scht. Weiterhin wird der EventManager mit der Methode
simulationStarts() auf den Start eines Simulationsdurchlaufs vorbereitet.
Zuletzt werden die Agenten aller Simulationsumgebungen entsprechend der
Vorgaben positioniert.
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Aktionen wahrend eines Simulationsdurchlaufs

Der Hauptteil der Methode steht fur die Aktionen wéhrend eines
Simulationsdurchlaufs. Da sich alle nun folgenden Anweisungen in einer Schleife
befinden, werden sie zu jedem Simulationsschritt einmal ausgefuhrt.

Zuerst wird der ProgressMonitorThread des Hauptfensters mit dem aktuellen
Simulationsschritt aktualisiert. Alle nun folgenden Schritte werden fir jede
Simulationsumgebungen durchgefuhrt.

Der erste Teil gebuhrt der Ereignisverwaltung. Alle definierten Ereignisse, die sich
in der currentEventList der Klasse EventManager befinden, werden auf ihr
Eintreten 0berpriuft. Dies wird exemplarisch am Beispiel der Bedingung
,»Simstep=="an Hand eines Quellcodeauszugs gezeigt:

iT (ev.getkEventChooser() .equals(ConstantStrings.EVENTSIMSTEPS))

{
int step = Integer.parselnt(ev.getEventObject().toString());
if(actualSimulationStep==step)
{
action = true;
}
}

Ist die Variable action des Typs boolean nach der Uberpriifung mit dem Wert
true belegt, so wird der Effektteil des Ereignisses abgearbeitet. Als Beispiele fiir
beide Arten von Ereignissen wird neben dem simplen Simulationsereignis der
Verénderung der Sterbewahrscheinlichkeit der Agenten

if (ev.getEffectChooser().equals(
ConstantStrings.EFFECTDEATHPROBABILITY))
{
double dp = new Double(ev.getEffectObject().
toString()) -doublevValue();
environments[currentEnvironment].setDeathProbability(dp);

}

auch die Berechnung des Avgl Indikators mit Datenbankbehandlung angefthrt:
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if(ev.getEffectChooser() .equals(ConstantStrings.EFFECTAVG1))
{
if (ev.getExtraObject()==null)
{
if (Idb.hasList(currentEnvironment,ev.getEffectChooser()))
{
db.createList(currentEnvironment,ev.getEffectChooser(),
"double™);
}
db.addElement(currentEnvironment,ev.getEffectChooser(),
actualSimulationStep,environments[currentEnvironment].
calculateAvgl());
}

else

{
int[] agli = (int[]) ev.getExtraObject();
String agliString = Tools.showlntArray(agli);
String dbString = ev.getEffectChooser()+" "+agliString;
it (Idb.hasList(currentEnvironment,dbString))
{

db.createList(currentEnvironment,dbString, " double');

}

db.addElement(currentEnvironment,dbString,actualSimulationStep,
environments[currentEnvironment].
calculateAvglPatternAgentSelection(agli));

}
if(ev.isTolnfinity())

{
int newstep = Integer.parselnt(ev.getEventObject().

toString())+Integer.parselnt(ev.getEffectObject().toString());
ev.setEventObject(new Integer(newstep));
}
}

Es ist ersichtlich, dass in der Datenbank der errechnete Wert abgelegt wird.
Aulerdem wird das aktuell abgearbeitete Ereignis in die triggeredEventList
der Klasse EventManager kopiert und, falls eine Wiederholung eines Ereignisses
gewunscht ist, ein aktualisiertes neues Ereignis erzeugt, das in die
currentEventList kopiert wird.
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Als Né&chstes wird der Storfaktor der Abschwéchung der neuronalen Netze
abgearbeitet. Dazu wird, falls eine Abschwéchung definiert wurde, die Methode
connectionsDecay(double maxDecay) der Agenten aufgerufen. Da diese
Methode bereits im Abschnitt B.1.1 dieser Arbeit erlautert wurde, wird sie hier
nicht noch einmal angefuhrt.

Danach wird der zweite StOrfaktor berechnet. Ist eine Agentensterblichkeit vom
Benutzer definiert worden, so wird die Methode agentDeath(int agentlD) in
der Klasse Environment flr jeden Agenten aufgerufen, die iber den Tod eines
Agenten entscheidet und ihn bei Bedarf neu initialisiert. Die Methode wurde
bereits in Abschnitt B.1.2 erlautert.

Als ndchste Aktionen werden die visuelle Eingabeszene, der Sprecher und der
Zuhorer der nachfolgenden Kommunikation auf die durch den Benutzer
gewiinschte Art ausgesucht. Dies geschieht in der angegebenen Reihenfolge, da
beispielsweise eine Zuhérerauswahl durch die Entfernung zum Sprecher bestimmt
werden kann.

Bevor jedoch eine Kommunikation stattfindet, kommt der Einfluss des dritten
Storfaktors zum Tragen. Wurde ein Rauschen wahrend der Perzeption der
Eingabeszene definiert, so werden die Eingabemuster, bevor sie den Agenten
prasentiert werden, mit der Methode noise (double[][] in, double
value) der Klasse Tools verrauscht. Jeder Eingabewert wird dabei mit einer
vorher definierten Wahrscheinlichkeit durch einen Zufallswert ersetzt. lhre
Funktionsweise wird an dieser Stelle anhand des Quellcodes gezeigt:

double[][1 out = new double[in.length][in[0].length];
Random r = new Random();

Random s = new Random();

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

{
for(int j=0; j<out[i]-length;j++)
{
if(r.nextbDouble(Q<value)
{
out[i1[j] = s-nextbouble();
}
else
{
out[i10j] = in[il[j];
}
}
}
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Darauthin folgen die Berechnungen innerhalb der neuronalen Netze der Agenten.
Dies geschieht tiber den Aufruf der Methode calculateAll(double[][] in)
in der Klasse Agent. Die so errechneten Wortmuster beider Agenten werden, falls
dies die Simulation so vorsieht, mit der gleichen Methode wie die Eingabemuster
verrauscht. Dies ist der vierte Storfaktor.

Danach kommt der funfte und letzte Storfaktor zum Tragen. Die Wortmuster
werden gegebenenfalls in der Klasse DCT mit Hilfe der diskreten
Kosinustransformation umgeformt, quantifiziert, dequantifiziert und wieder in ihre

Ursprungsform zuriickverwandelt. Dies geschieht mit dem Aufruf der Methode
completeDCTRound (double[][1 in, double threshold, int

choice), der neben dem Wortpattern der Quantisierungsschwellenwert
ubergeben wird. choice wéhlt zwischen einer linearen und einer exponentiellen
Quantisierungsmatrix aus. Im Quellcode ist sie jedoch fest auf die lineare Variante
gesetzt. Der nachfolgende Ausschnitt aus dem Quellcode der Klasse DCT zeigt die
Funktionsweise der Methode forwardDCT (double[][] input), die ein
zwei-dimensionales Array des Typs double mit Hilfe der diskreten
Kosinustransformation umwandelt.

double[][1 output = new double[input.length][input[0].length];

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

{
for (int j=0; j<input[i].length;j++)
{
double cl;
double cJ;
if(1==0)
{
cl = (1/Math.sqrt(2));
3
else
{
cl = 1;
3
it (g==0)
{
cJ = (1/Math.sqrt(2));
3
else
{
cl =1;
3
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for (int k=0; k<input.length;k++)
{
for(int 1=0; I<input[k].length;l++)
{
output[i][j] += input[Kk][1] * Math.cos(
(Math.P1/input.length)*i*(k+0.5))*Math.cos(
(Math.P1/input[K]-length)*j*(1+0.5));
}
}
output[i][j] *= (.0/(input.length*input[i].-length))*cl*cJ;
}
}

Zuletzt wird zwischen den beiden Kommunikationsformen unterschieden.
Entweder optimiert nur der Zuhorer, basierend auf der eventuell verzerrten
verbalen Représentation des Sprechers, sein neuronales Netz, oder aber beide
optimieren ihre Netze, basierend auf der verbalen Représentation des Gegentibers.
Damit ist die Abarbeitung eines Simulationsschritts abgeschlossen.

Aktionen nach einem Simulationsdurchlauf

Nach einem erfolgreichen Simulationsdurchlauf wird lediglich der Status in der
Klasse StatusManager auf ,5“ gesetzt. Eine Beschreibung dieser Klasse
befindet sich in Abschnitt B.2.6 dieser Arbeit.

B.2 Grafische Benutzeroberflache

Das Design der grafischen Benutzeroberflache in DiaLex ist auf die Erfillung
zweier Hauptziele ausgelegt. Zum einen ist der strukturelle Aufbau sehr einfach
gestaltet, um einen mit neuronalen Netzen unerfahrenen Benutzer bzw. einem
Benutzer ohne Programmierkenntnissen einen barrierefreien Einstieg zu
gewdhrleisten. Zum anderen garantiert die Oberfliche eine grofitmogliche
Ausschopfung aller Funktionalitdten der darunter liegenden Simulationsklassen,
um auch komplexe Simulationen erstellen zu kénnen.

In diesem Unterkapitel werden die wichtigsten Klassen der grafischen
Benutzeroberflache erldutert. Die Ausfuhrungen beschranken sich auf die Klassen
MainWindow und AnalysisWindow als die beiden Hauptfenster des
Simulationstools, die drei wichtigsten Darstellungsfenster der
Simulationsergebnisse, das EnvironmentAnalysisFrame, das AvgTableFrame und
das ChartFrame sowie die Klasse StatusManager. MainWindow und
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EnvironmentAnalysisFrame kommen in vereinfachten Formen bereits in der
vorangegangenen Arbeit aus [FKO7] vor, sodass Teile dieser Abschnitte an die
Ausflihrungen dieser Arbeit angelehnt sind. Die genannten Klassen werden aus der
Sicht der Software-Entwicklung dargestellt, nicht aus der Sicht eines Benutzers.
Das dafiir erstelle Benutzerhandbuch stellt das achte Kapitel dieser Arbeit dar.

B.2.1 Die Klasse MainWindow

Das Hauptfenster in DiaLex ist eine Instanz der Klasse MainWindow, welche aus
der Klasse JFrame abgeleitet ist. Die Klasse JFrame bildet die
Hauptfensterklasse innerhalb der Swing-Bibliotheken, deren Hauptfenster im
Unterschied zum AWT nur eine einzige Hauptkomponente JRootPane, die alle
anderen Komponenten aufnimmt, besitzt.

L:m_:_l"—— Mo ilsi=l e

— ConterntPanz

GlamzP anie e |

. LeverecPane

Abb. 139 Struktur einer RootPane
Quelle: [Kru00], S. 755, Abb. 36.2

Wahrend die Uber der LayeredPane liegende GlassPane in der Regel nicht zur
Grafikausgabe genutzt wird, enthdlt eine aus JlLayerdPane abgeleitete
LayeredPane die Mendlleiste (abgeleitet aus JMenuBar) und Dialogelemente
innerhalb der ContentPane (abgeleitet aus Container). Abbildung 140 zeigt das
zugehorige Klassendiagramm der Klasse MainWindow.
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JFrame Thread
1 ProgressMonitorThread
MainWindow

-instance : MainWindow

-conPan : ConfigurationPanel
-enviPan : EnvironmentScrollPanel
-simulationPath : string
-patternPath : string 1 1
-pm : ProgressMonitorThread
+getinstance() : MainWindow
+createContent() : void

EnvironmentScrollPanel

1 ConfigurationPanel

Abb. 140 Klassendiagramm der Klasse MainWindow

Mit Hilfe des Singelton-Patterns kann pro Programmstart immer nur eine Instanz
der Klasse MainWindow erzeugt werden, die mit Hilfe der Methode
getlnstance() aufgerufen werden kann. Die ContentPane dieser Instanz besteht
aus zwei Komponenten, die jeweils aus JPanel abgeleitet sind:

e ConfigurationPanel conPan
Dieses Panel stellt alle Dialogelemente zur globalen Konfiguration einer
Simulation zur Verfigung.

e EnvironmentScrollPanel enviPan
In diesem scrollbaren JPanel werden die Attribute und Ereignisse aller
erstellten Simulationsumgebungen aufgelistet.

Die Komponenten werden mit Hilfe des Layoutmanagers GridBaglLayout
innerhalb der ContentPane ausgerichtet, was im Folgenden am Beispiel der
conPan gezeigt wird:

Eontainer cp = getContentPane();
cp-setLayout(new GridBagLayout());

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

cp.add(conPan,c);
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Durch das Belegen einzelner Attribute der GridBagConstraints c, wie z. B.
x-ly- Koordinate, Hohe und Breite, wird die Lage und Ausrichtung einer
Komponente innerhalb der ContentPane festgelegt, sodass der Aufbau des
Hauptfensters dem in Abschnitt A.3.2 beschriebenen Entwurfsschema entspricht.
Neben den einzelnen Instanzen der Komponenten des Hauptfensters, werden in
der Klasse MainWindow weitere Attribute gehalten:

String simulationPath

In diesem String wird nach dem Abspeichern oder Laden einer Simulation
der Verzeichnispfad gehalten, um dem Benutzer bei weiteren Speicher- und
Ladevorgéngen die Suche des Verzeichnisses zu vereinfachen.

String patternPath
In diesem String wird analog zu simulationPath der Pfad der
eingelesenen visuellen Szenen gespeichert.

ProgressMonitorThread pm
Dieser  ProgressMonitorThread wird  beim  Start  eines
Simulationsdurchlaufs sichtbar und zeigt den Fortschritt der Simulation an.

Die wichtigsten Methoden der Klasse MainWindow sind:

MainWindow getlInstance()
Sie gibt die aktuelle Instanz der Klasse MainWindow zurick.

void createContent(int numberOfEnvironments)
Sie erstellt den kompletten Inhalt der ContentPane des Hauptfensters in
Abhangigkeit von der Anzahl der Simulationsinstanzen.

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten des Hauptfensters, die
Meniileiste, das Konfigurationspanel und das EnvironmentScrollPanel genauer
betrachtet.

Menduleiste

Die Menileiste in DiaLex wird durch eine Instanz der Klasse myMenuBar
reprasentiert und ist ebenfalls mit Hilfe des Singletonpatterns erstellt worden,
sodass nur eine einmalige Instanziierung moglich ist.
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JMenuBar

JMenu

myMenuBar

-instance : myMenuBar

+getinstance() : myMenuBar «uses» ?

FileMenu AboutMenu
-instance : FileMenu -instance : AboutMenu
-newSim : JMenultem -diaLex : JMenultem
-load : JMenultem +getinstance() : AboutMenu
-save : JMenultem +actionPerformed() : void

-exit : JMenultem

+getinstance() : FileMenu
+actionPerformed() : void

«Schnittstelle»
ActionListener

Abb. 141 Klassendiagramm der Klasse myMenuBar

Wie in Abbildung 141 ersichtlich, besteht die Meniileiste aus einem Datei- und
Infomeni. Das Dateimenu besteht aus vier verschiedenen Elementen des Typs
JMenultem. Durch das Implementieren der ActionListener Schnittstelle und
das Uberschreiben der Methode actionPerformed(ActionEvent event)
kann jedes Element des Dateimeniis seine folgende Aufgabe erfillen:

JMenultem newSim

Dieses Item st fir das Erstellen eines NewSimulationDialogs
verantwortlich und ermdglicht dem Benutzer, eine neue Simulation zu
konfigurieren.

JMenultem load

Das Menielement load ist fir das Laden einer bereits gespeicherten
Simulation zusténdig. Eine Instanz der Klasse JFi leChooser Ubernimmt
hierbei die Auswahl eines Dateipfades path mit Hilfe eines Dialogs. Uber
Simulation.load(path)werden alle Attribute der ausgewéhlten
Simulation geladen und das Hauptfenster entsprechend dieser neu
gezeichnet, das heisst, dass sich das EnvironmentScrollPanel anhand der in
der Simulation abgespeicherten Simulationsumgebungen und deren
einzelnen Attributen und Ereignisse neu aufbaut.
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e JMenultem save

Dieses Item ermdglicht das Speichern einer Simulation. Wie schon beim
Laden einer Simulation tbernimmt ein Objekt der Klasse JFi leChooser
die Auswahl des Dateipfades, in dem eine Simulation abgespeichert
werden soll. Als Dateinamen gibt dieser Dialog *.sim vor. Dies kann
jedoch vom Benutzer beliebig gedndert werden. Nach sukzessivem
Einlesen der einzelnen Textfelder innerhalb der EnvironmentScrollPanel
werden alle Attribute und Ereignisse der einzelnen
Simulationsumgebungen innerhalb der Instanz der Klasse Simulation
gesetzt. Durch den Aufruf der Methode Simulation.save(path) wird
die Simulation bindr abgespeichert.

e JMenultem exit
Das Menlelement exit beendet durch den Aufruf von System.exit(0)
das Programm.

e JMenultem dialLex
Dieses Infomenii bietet eine Ubersicht Uber die aktuelle Version von
DialLex.

ConfigurationPanel

Innerhalb der ConfigurationPanel befinden sich wesentliche Konfigurations- und
Steuerungselemente flr eine erstellte Simulation. Wie in Abbildung 142
ersichtlich, besteht dieser Teil des Hauptfensters aus einem Textfeld, sieben
verschiedenen Schaltflichen und zwei Auswahlboxen. Uber das JTextField
simStepsText wird die Anzahl der Simulationsschritte manuell eingegeben.

Mit Hilfe des JButton selectlnputPatternButton kann uber ein
Dateidialogfenster eine CSV-Datei als Menge visueller Eingabemuster eingelesen
werden. Dabei wird unter Berlicksichtigung des eingelesenen Dateipfades eine
Instanz der Klasse CSVParser des Paketes tools erzeugt und mit Hilfe der
Methode readFile() eine Menge von Eingabemustern in der aktuellen
Simulation als dreidimensionales Array von Double-Werten gesetzt.
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JPanel «Schnittstelle»
ActionListener

imports

ConfigurationPanel

-simSteps : JLabel

-simStepsText : JTextField

-inputPattern : JLabel
-inputPatternCheckBox : JCheckBox
-selectinputPatternButton : JButton
-inputPatternWeightCheckBox : JCheckBox
-selectinputPatternWeightButton : JButton
-showlnputPatternButton : JButton
-showAnalysisWindowButton : JButton
-playButton : JButton

-pauseButton : JButton

-stopButton : JButton

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

Abb. 142 Klassendiagramm der Klasse ConfiguarationPanel

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

ESVParser parse = new CSVParser(path);

try {
Simulation.getinstance().setlnputPattern(parse.readFile());

inputPatternCheckBox.setSelected(true);
selectinputPatternWeightButton.setEnabled(true);
showlnputPatternButton.setEnabled(true);

3

catch (Exception e) {
JOptionPane.showMessageDialog(null,
ConstantStrings.ERRORCSVPARSER, ConstantStrings.ERROR,
JOptionPane.ERROR_MESSAGE) ;

CSVParser

-fields : String[]

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

+lines() : int

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

Abb. 143 Klassendiagramm der Klasse CSVVParser
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Damit eine CSV-Datei erfolgreich geparst werden kann, missen die einzelnen
Eingabemuster durch eine Leerzeile getrennt und von gleicher Ldnge bzw. Breite
sein. Innerhalb der Muster werden die einzelnen Felder, welche aus positiven,
reellen Zahlen bestehen, durch ,, ; “ oder ,, , “ getrennt. Nach einem erfolgreichen
Einlesen wird die JCheckBox inputPatternCheckBox aktiviert und der
JButton selectlnputPatternWeightButton freigeschaltet, (ber den in
gleicher Weise relative H&ufigkeitsgewichtungen fiir die eingelesenen visuellen
Eingabemuster ebenfalls (ber eine CSV-Datei eingelesen werden kdnnen. War
dieses erfolgreich, so wird die JCheckBox inputPatternWeightCheckBox
ebenfalls aktiviert.

Aulerdem wird nach dem erfolgreichen Einlesen visueller Eingabemuster der
JButton showlnputPatternButton aktiviert und durch die Erzeugung einer
Instanz der Klasse ShowPatternDialog wird eine visuelle Ubersicht auf die
geladene Menge von Eingabemustern erzeugt. Jeder ShowPatternDialog
besitzt ein Objekt der Klasse PatternScrollPanel, um eine Analyse groRRerer
Mengen von Eingabemustern zu ermoglichen. Dieses scrollbare JPanel ist
wiederum ein Container fur eine Instanz der Klasse PatternPanel, welche alle
Eingabemuster in Form von SinglePatternPanel-Objekten beinhaltet. Wurden
relative Haufigkeiten fur die Eingabemuster eingelesen, so werden diese ebenfalls
in Form von Instanzen der Klasse JLabel unterhalb der Eingabemuster angezeigt.

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

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

if (Simulation.getinstance().getlnputPatternFrequency()!=null)

add(new JLabel (ConstantStrings. INPUTPATTERNFREQUENCY
+Simulation.getlnstance().getlnputPatternFrequency(Q[i1]));

}
}

Das Objekt SinglePatternPanel besitzt jeweils ein zweidimensionales Array
mit den reellen Zahlenwerten des Eingabemusters, eine ganzzahlige Angabe
squaresize Uber die Grolke der zu zeichnenden Quadrate und den jeweiligen
Index 1 eines Musters als Attribute, welche es zu einer zweidimensionalen
Darstellung der Muster in Form von Quadraten nutzt. Das eigentliche Zeichnen
dieser Werte erfolgt mit Hilfe der Klasse GraphicPattern, innerhalb derer eine
Uberschreibung der aus dem AWT-Toolkit bekannten Methode paint()erfolgt.
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JDialog JScrollPane

T o

showPatternDialog PatternScrollPanel
-patPan : PatternPanel

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

¢ \11T

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

Abb. 144 Klassendiagramm der Klasse ShowPatternDialog

0,0) (squaresize -length,0)

(0, squaresize - width)

(squaresize -length, squaresize - width)
Abb. 145 Darstellung eines Eingabemusters

Um das Eingabemuster in seiner L&nge und Breite korrekt darzustellen, werden
die einzelnen reellen Werte in zwei Schleifen durchlaufen und die
Anfangskoordinaten der einzelnen Quadrate, wie in Abbildung 145 dargestellt,
festgelegt. Der Farbton, welches jedes einzelne Quadrat annimmt, hangt von dem
reellen Zahlenwert des Eingabemusters an der darzustellenden Position ab und
wird mit Hilfe der statischen Methode Color getColor(double
inputvalue) der Klasse Tool's ermittelt.
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g-setColor(Tools.getColor(inputPattern[i]l[j]));

Diese statische Methode nutzt den Konstruktor der Klasse Color, indem sie bei
Ubergabe eines Eingabemusterwertes von 1.0 alle RGB-Werte auf 0.0 setzt,
welches der Definition der Farbe Schwarz entspricht. Dementsprechend werden
alle GrautOne bis hin zur Farbe Weil3, welche dem Eingabemusterwert von 0.0
bzw. den RGB-Werten von 1.0 entspricht, erzeugt. Mit Hilfe der Klasse
SinglePatternPanel erhdlt jedes Eingabemuster einen Rahmen mit seinem
jeweiligen Index und wird in einem Containerobjekt der Klasse PatternPanel
aufgenommen. Weiterhin enthdlt die ConfigurationPanel den JButton
showAnalysisWindowButton, der das Analysefenster ¢ffnet. Dies wird im
nachfolgenden Abschnitt genauer beschrieben.

Zuletzt besitzt eine ConfigurationPanel Steuerungselemente in Form eines Start-,
Pause- und Stoppbuttons, welche eine Simulation jeweils starten, pausieren,
fortsetzen und beenden. Nachdem eine Simulation vollstdndig konfiguriert wurde
ist nur der Startbutton auf aktiv gesetzt. Die Verwaltung des eigentlichen Status
der Simulation geschieht in der Klasse StatusManager, die in Abschnitt B.2.6
genauer erldutert wird. Durch Anklicken des Startbuttons wird zundchst geprift,
ob alle Parameter der erstellten Simulation korrekt eingegeben sind, d. h. es wird
gepruft ob:

e alle Parameter syntaktisch und gemaf ihres Typs korrekt eingegeben sind,

e eine nicht leere Menge von Eingabemustern eingelesen wurde,

e die Struktur der Menge der eingelesenen Eingabemuster auf die
angegebene Struktur der neuronalen Netze passt.

Far den Fall, dass eine dieser Priifungen fehlschlagt, 6ffnet sich ein Fehlerdialog,
der auf die Art des bestehenden Fehlers hinweist. Es wird dann kein
Simulationsdurchlauf gestartet. Falls alle Daten korrekt eingegeben wurden, wird
die eigentliche Simulation erzeugt und gestartet, was zur Folge hat, dass der
Startknopf inaktiv, Pause- und Stoppbutton aktiv werden. Um eine Simulation zu
erzeugen, mussen sowohl das Simulationsschritttextfeld und die geparste Menge
der Eingabemuster samt eventuellen Haufigkeiten als auch die Textfelder mit den
Konfigurationsdaten und Events der einzelnen Simulationsumgebungen (siehe
Unterabschnitt , EnvironmentScrollPanel”) eingelesen werden, sodass die
entsprechenden Werte an die Instanz der Klasse Simulation weitergegeben
werden kénnen. Bevor eine Simulation ausgefiihrt werden kann, missen zuerst die
einzelnen Simulationsumgebungen generiert werden.

Simulation.getinstance() .generateEnvironments();
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Das Starten einer Simulation erfolgt durch den Aufruf der Methode
Simulation.getinstance().simulationStart();

innerhalb eines eigenen Threads. Ein laufender Thread kann durch Anklicken des
Pausebuttons angehalten werden und es kann eine Analyse der einzelnen
Simulationsumgebungen durchgefuhrt werden. Durch erneutes Anklicken der
Schaltflache wird die Simulation fortgeftihrt. Durch Anklicken des Stoppbuttons
oder nach erfolgreichem Durchlauf durch alle Simulationsschritte wird der
aktuelle Thread und die damit verbundene aktuell laufende Simulation beendet
und sowohl der Pause- als auch der Stoppbutton wieder auf inaktiv gesetzt.

EnvironmentScrollPanel

Die Aufgabe der EnvironmentScrollPanel ist es, sowohl eine Ubersicht uber die
erstellten Simulationsumgebungen zu geben, als auch eine Veranderbarkeit dieser
im Einzelnen zu gewahrleisten. Abbildung 146 zeigt den Aufbau dieses
JScrollPanel in Form eines Klassendiagramms.

Jede einzelne Simulationsumgebung wird mit Hilfe eines Objekts der Klasse
EnvironmentPanel dargestellt und in ein Array innerhalb einer Instanz der
Container-Klasse EnvironmentListPanel abgelegt. Damit beliebig viele
Simulationsumgebungen erstellt und betrachtet werden konnen, wird dieses
EnvironmentListPanel einem scrollbaren Objekt der Klasse
EnvironmentScrol IPanel zugeordnet. Jede Simulationsumgebung wird durch
ihre Attribute und Ereignisse definiert. Daher besteht ein EnvironmentPanel aus
einer Instanz der Klasse EnvironmentAttributes, in dem sadmtliche
Simulationsangaben zu den Gebieten Simulationsumgebung, Agenten,
Kommunikation und Storfaktoren und den Events angezeigt und verandert werden
kénnen, und aus einer Instanz der Klasse EnvironmentEventsScrollPanel,
die als ScrollPane fungiert und in einem Objekt der Klasse EnvironmentEvents
alle Ereignisse auflistet, die jeweils durch eine Instanz der Klasse
EnvironmentEvent dargestellt werden.

Neben der Mdoglichkeit die vor einem Simulationsdurchlauf definierten Ereignisse
zu verandern und neue mit dem AddEventDialog hinzuzufiigen, kénnen an
dieser Stelle ebenfalls wahrend eines Simulationsdurchlaufs alle noch
abzuarbeitenden Ereignisse und alle bereits ausgelosten Ereignisse aufgelistet
werden. Der Benutzer kann so jede Umgebung individuell konfigurieren. Die
syntaktische und strukturelle Prifung der einzelnen Eingaben erfolgt, wie bereits
erwahnt, nach dem Driicken des Startbuttons.
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JScrollPane

T

EnvironmentScrollPanel

-enviPanel : EnvironmentListPanel

+createContent() : void

JPanel

AN

EnvironmentListPanel

-enviPanel : EnvironmentPanell[]

+createContent() : void

'

1
|

—

EnvironmentPanel

-index : int

-enviAttrib : EnvironmentAttributes
-enviEventScroll : EnvironmentEventsScrollPanel

+createContent() : void

=l

EnvironmentAttributes

-index : int

-environment : JLabel

-agent : JLabel

-communication : JLabel
-disruptiveFactors : JLabel
-numberOfAgents : JLabel
-numberOfAgentsText : JTextField
-agentPositioning : JLabel
-agentPositioningCombo : JComboBox
-environmentLength : JLabel
-environmentLengthText : JTextField
-environmentWidth : JLabel
-environmentWidthText : JTextField
-agentCoordinates : JLabel
-agentCoordinatesButton : JButton
-nnStructure : JLabel

-nnStructureText : JTextField
-wordPosition : JLabel
-wordPositionText : JTextField
-learningRate : JLabel
-learningRateText : JTextField
-momentum : JLabel

-momentumText : JTextField
-initialState : JLabel
-initialStateCombo : JComboBox
-speakerSelection : JLabel
-speakerSelectionCombo : JComboBox
-listenerSelection : JLabel
-listenerSelectionCombo : JComboBox
-inputPatternSelection : JLabel
-inputPatternSelectionCombo : JComboBox
-communicationType : JLabel
-communicationTypeCombo : JComboBox
-neighbourhoodSize : JLabel
-neighbourhoodSizeText : JTextField
-deathProbability : JLabel
-deathProbability Text : JTextField
-inputPatternNoise : JLabel
-inputPatternNoiseText : JTextField
-communicationNoise : JLabel
-communicationNoiseText : JTextField
-maxDecays : JLabel
-maxDecaysText : JTextField
-thresholdDCT : JLabel
-thresholdDCTText : JTextField

EnvironmentEventsScrollPanel

-enviEvents : EnvironmentEvents
-index : int

+createContent() : void

1

EnvironmentEvents

«Schnittstelle»
ActionListener

-envilndex : int

-addButton : JButton
-currentEventsButton : JButton
-triggeredEventsButton : JButton
-enviEvents : EnvironmentEvent][]

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

1

0.*

——

EnvironmentEvent

-ev : Event
-buttons : bool
-eventChooser : JLabel

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

«Schnittstelle»
KeyListener

-eventObject : JLabel
-effectChooser : JLabel
-effectObject : JLabel
-extraObject : JLabel
-tolnfinity : JCheckBox
-deleteEvent : JButton
-ifLabel : JLabel
-thenLabel : JLabel
-repeatEveryLabel : JLabel
-stepsLabel : JLabel
+createContent() : void
+actionPerformed() : void

Abb. 146 Klassendiagramm der Klasse EnvironmentScrollPanel
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B.2.2 Die Klasse AnalysisWindow

Das Analysefenster stellt das zweite Hauptfenster in DiaLex dar und ist fur die
Auflistung der wéhrend einer Simulation durch Ereignisse gesammelten und in der
Datenbank (vgl. Abschnitt B.1.3) gehaltenen Datensédtze konzipiert. Fir diese
Aufgabe ist es in vier ineinander verschachtelte Klassen aufgeteilt. Die
Hauptklasse AnalysisWindow ist wie das Hauptfenster mit dem Singleton-
Pattern erstellt worden und wird dadurch nur einmal beim Programmstart
instanziiert. Es enthélt nur eine Unterklasse:

e AnalysisListScrollPanel analistscroll
Das ScrollPanel, in dem die aufgelisteten Simulationsergebnisse scrollbar
aufgelistet werden.

Die wichtigsten Methoden der Klasse sind im Folgenden aufgelistet:

e AnalysisWindow getlnstance()
Sie gibt die aktuelle Instanz der Klasse AnalysisWindow zurick.

e void createContent()
Diese Methode generiert den Inhalt des Analysefensters.

AnalysisListScrollPanel

Durch die Klasse AnalysisListScrollPanel und den in ihr enthaltenen
Klassen wird der Fensterinhalt des Analysefensters erzeugt. Dies geschieht durch
den Aufruf der Methode createContent(). Das so erzeugte ScrollPanel fillt
den gesamten Fensterinhalt des Analysefensters aus und erzeugt bei Bedarf die
notigen  Scrollbars am rechten und unteren Rand des Fensters.
AnalysisListScrollPanel Dbesteht aus einem Objekt des Typs
AnalysisListsPanel, das fir jede Datenreihe eine Instanz der Klasse
AnalysisListPanel erstellt. Diese werden mit Hilfe eines GridLayouts im
Analysefenster aufgelistet:

éridLayout myGridLayout = new GridLayout(0,1);
myGridLayout.setVgap(5);
setLayout(myGridLayout);

anaPanel = new AnalysisListPanel[numberOfAnalysisLists];
for (int i=0;i<numberOfAnalysisLists;i++)
{
anaPanel[i] = new AnalysisListPanel (i);
add(anaPanel[i]);
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Innerhalb eines AnalysisListPanel werden die fur jede Wertereihe
gesammelten Werte benutzergerecht aufbereitet und darstellt. So werden
beispielsweise einfache Wertereinen des Typs double sowohl direkt im
Analysefenster aufgelistet und konnen bei Bedarf in einem ChartPanel (vgl.
Abschnitt B.2.4) betrachtet werden.

Im Gegensatz dazu konnen komplexere Datensidtze wie zum Beispiel
Schnappschiisse ganzer Simulationsumgebungen nicht ohne weiteres aufgelistet
werden. Vielmehr wird in diesem Fall eine Liste von Schaltflachen erzeugt, die fir
jeden Schnappschuss eine Instanz der Klasse EnvironmentAnalysisFrame
erzeugen und sichtbar machen. (vgl. Abschnitt B.2.3) Die nachfolgende Abbildung
zeigt das Klassendiagramm des Analysefensters und die in ihm enthaltenen
Bestandteile.

JPanel JFrame JScrollPane

JAN

AnalysisWindow

-instance : AnalysisWindow AnalysisListScrollPanel
-analistscroll : AnalysisListScrollPanel (@—————————————(-anaPanel : AnalysisListsPanel

+getinstance() : AnalysisWindow 1 1 +createContent() : void
+createContent() : void

1

1

«Schnittstelle»
ActionListener

AnalysisListPanel

-index : int

-envi : JLabel
-name : JLabel
-type : JLabel
-steps : JLabel[]
-values : JLabell]
-button : JButton
-button2 : JButton
-buttons : JButton[]
-buttons?2 : JButton[]

AnalysisListsPanel

-numberOfAnalysisLists : int

-anaPanel : AnalysisListPanel[]

+createContent() : void

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

Abb. 147 Klassendiagramm der Klasse Analysiswindow
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B.2.3 Die Klasse EnvironmentAnalysisFrame

In  DiaLex ist jedes Agentenfenster eine Instanz

dargestellt ist.

JFrame

EnvironmentAnalysisFrame

-step :int
-enviNumber : int

-agentContent : ShowContentScrollPanel 1
-environment : Environment
+createContent() : void

-selPat : SelectPatternPanel “—enwronment * Environment

«Schnittstelle»
ActionListener

JScrollPanel

ShowContentScrollPanel

-showCon : ShowContentsPanel
+createContent() : void

Klasse
EnvironmentAnalysisFrame, welche in Abbildung 148 als Klassendiagramm

JPanel

JAN

ShowContentsPanel

-numberOfAgents : int
-patternNumber : int

-wordStyle : string

-patternStyle : string

-showPanel : ShowContentPanel[]
-environment : Environment

+createContent() : void

—\ 1
SelectPatternPanel
-patternSelectLabel : JLabel
-patternSelectCombo : JComboBox
-graphicPat : SinglePatternPanel
-patternCounter : JLabel
-numberOfPatterns : int
-patternSelected : int
-wordStyle : JLabel
-wordStyleCombo : JComboBox
-patternStyle : JLabel
-patternStyleCombo : JComboBox
-wordStyleSelection : string
-patternStyleSelection : string
-environment : Environment
+createContent() : void
+actionPerformed(aus event) : void

ShowContentPanel

-environment : Environment
-agentindex : int

-wordPosition : int

-patternNumber : int

-wordContent : TextFieldPanel
-patternContent : TextFieldPanel
-patternGraphic : SinglePatternPanel
-wordGraphic : SinglePatternPanel

+createContent()

2.

TextFieldPanel

-agentindex : int
-environment : Environment
-location : int

-title : string

-contentLabels : JLabel[][]

+createContent()

Abb. 148 Klassendiagramm der Klasse EnvironmentAnalysisFrame
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Ein Objekt der Klasse EnvironmentAnalysisFrame enthédlt dabei folgende
Attribute:

e Environment envi
Dies ist der Schnappschuss der Simulationsumgebung, die das Frame
darstellen soll. Es stammt aus der Datenbank und wird beim Aufruf des
Fensters Ubergeben.

e iInt step
Diese Variable halt den zur Simulationsumgebung zugehdrigen
Simulationsschritt.

e int enviNumber
Diese Variable halt die Nummer der zu diesem Schnappschuss
zugehdrigen Simulationsumgebung.

e SelectPatternPanel selPat
Dies ist das fiir die Konfiguration der Analyse notwendige Objekt der
Klasse SelectPatternPanel.

e ShowContentScrolIPanel agentContent
Dieses  ScrollPanel  enthalt die visuelle  Auflistung  einer
Simulationsumgebung in  Form  einer Instanz  der Klasse
ShowContentScrol IPanel .

Durch den Aufruf der Methode createContent() wird das Fenster mit den in
ihm enthaltenen zwei Unterklassen gezeichnet. Sie werden im Folgenden genauer
erlautert.

SelectPatternPanel

Eine Instanz der Klasse SelectPatternPanel bietet Benutzern zum einen die
Mdglichkeit, ein spezielles Eingabemuster auszuwéhlen, um die Worter bzw.
Deduktionen der einzelnen Agenten zu diesem Muster zu untersuchen. Zum
anderen kann der Benutzer zwischen verschiedenen Darstellungsformen der
Woarter bzw. Abzeichnungen wahlen.

Die wichtigsten Attribute und deren Funktionalitaten im Uberblick:
e JComboBox patternSelectCombo

Diese Combobox ermdglicht die Auswahl eines Eingabemusters aus der
Menge der visuellen Szenen.
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SinglePatternPanel graphPat

Dieses bereits in Abschnitt B.2.1 erlauterte Panel bietet eine grafische
Darstellung des in der Combobox patternSelectCombo aktuell
ausgewahlten Eingabemusters. Uber die ActionListener Schnittstelle
wird ein neu ausgewéhltes Eingabemuster direkt neu gezeichnet.

JComboBox wordStyleCombo

Diese  Combobox dient der  Auswahl von  verschiedenen
Darstellungsmoglichkeiten der Worter der Agenten. Sie umfasst die Punkte
»Standard®, ,,rounded”, literal, ,dct graphical* und ,,graphical®. Je nach
Auswahl werden tber die Schnittstelle ActionListener die Worter der
Agenten innerhalb des ShowContentScrollPanel neu dargestellt (siehe
Abbildung 149).

JComboBox patternStyleCombo

Dies ist eine Combobox zur Auswahl von verschiedenen
Darstellungsmdglichkeiten der Deduktionen oder Abzeichnungen der
Agenten. Sie umfasst die Punkte ,standard®, ,rounded* und ,,graphical®.
Eine Darstellung als literale oder einer mit Hilfe der diskreten
Kosinustransformation umgewandelten Form erscheint hier nicht sinnvoll.
Je nach Auswahl werden Uber die Schnittstelle ActionListener die
Deduktionen der Agenten innerhalb des ShowContentScrollPanel neu
dargestellt (vgl. Abb. 149).

Abbildung 149 gibt eine  Ubersicht  (ber die  verschiedenen
Darstellungsmdglichkeiten der Worter bzw. Deduktionen einzelner Agenten.

Combobox | Beschreibung Screenshot
Alktivierungswerte der Neuronen Word:
Sta n d a rd ungerundet E:;35;25054337201SE:;:;m‘mm 13491‘4;:;3750309730?;2{
Aktivierungswerte der Neuronen auf Word:
rounded zwei Nachkommastellen gerundet %g%

Pattern 3

£ Alktivierungswerte der Neuronen
graph ICal grafisch dargestellt I

Pattern 3

Alktivierungswerte der Neuronen

dCt graph |Ca| grafisch nach einer diskreten

Kosinustransformation dargestellt

Word:

. Altivierungswerte der Neuronen als
|Itel’a| Silben dargestelit alusalalusal

Abb. 149 Darstellungsformen der Worter und Deduktionen
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ShowContentScrollPanel

Die Klasse ShowContentScrollPanel représentiert die zweite Komponente
des Analysefensters und ist fur die Auflistung der Worter und Deduktionen fir ein
bestimmtes Eingabemuster aller Agenten innerhalb einer Simulationsumgebung
verantwortlich. Ein Objekt der Klasse ShowContentScrollPanel gibt einen
Rahmen fir eine Instanz der Klasse ShowContentsPanel vor, welche die
Worter und Deduktionen eines jedes Agenten in Form eines Array von
ShowContentPanel Objekten enthélt. Neben diesem Array besitzt die Klasse
ShowContentsPanel als weitere Attribute einen Verweis auf den
Schnappschuss der Simulationsumgebung, die Anzahl an Agenten, die Nummer
des ausgewahlten Eingabemusters und Angaben Uber die Darstellungsform der
Worter bzw. Deduktionen in Form des Strings wordStyle bzw. patternStyle,
welche durch den Konstruktor der Klasse in

public ShowContentsPanel( Environment environment,
int patternNumber, String wordStyle, String patternStyle)

{

this.environment = environment;

this.numberOfAgents = environment.getNumberOfAgents();
this.patternNumber = patternNumber;
this.wordStyle=wordStyle;
this.patternStyle=patternStyle;
createContent(patternNumber ,wordStyle,patternStyle);

gesetzt werden. Durch den Aufruf der Methode createContent(
patternNumber,wordStyle,patternStyle) innerhalb des Konstruktors
wird dieses Panel gezeichnet. Jeder Agent einer Simulationsumgebung erhalt dabei
ein Objekt der Klasse ShowContentPanel, welches mit Hilfe des
Layoutmanagers GridLayout innerhalb von ShowContentsPanels angeordnet
wird:

éridLayout 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 ,wordStyle,patternStyle);
add(showPanel[i]);

}
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Der Inhalt des ShowContentPanel richtet sich dabei nach der aktuell ausgewahlten
visuellen Szene und der Darstellungsform des Wortes bzw. der Deduktion.
Waéhrend die Koordinaten eines Agenten in der Simulationsumgebung und die
Anzahl der Interaktionen als Sprecher und Zuhdrer stets gleich angezeigt werden,
richten sich die Darstellungen des Wortes und der Deduktion nach den Wiinschen
des Benutzers. Wurde ,,standard”, ,,rounded* oder ,literal* als Darstellungsform
fur das Wort eines Agenten bzw. ,,standard“ oder ,,rounded“ als Darstellungsform
fur die Deduktion ausgewdhlt, erfolgt deren Darstellung in Form zweier Objekte
der Klasse TextFieldPanel.

wordContent = new TextFieldPanel(envilndex,agentlndex,
Simulation.getinstance() .getWordpositions()[envilndex],
ConstantStrings.WORD);

wordContent.createContent(patternNumber ,wordStyle);

patternContent = new TextFieldPanel(envilndex,agentindex,
Simulation.getinstance() .getEnvironments()[envilndex]
-getAgents()[agentindex] .getLayers().length-1,
ConstantStrings.DRAWING);

patternContent.createContent(patternNumber,patternStyle);

Ein Objekt der Klasse TextFieldPanel besteht aus einem zweidimensionalen
Array von JTextfeldern, in denen die Aktivierungen der Neuronen der Wortschicht
bzw. der Ausgabeschicht innerhalb dieser Textfelder ausgegeben werden (siehe
Abbildung 148).

Falls fiir die Darstellungsform des Wortes ,literal” ausgewahlt wurde, erfolgt die
Darstellung innerhalb eines Strings, indem die Aktivierungen der Neuronen der
Wortschicht innerhalb einer Schleife, mit Hilfe der statischen Methode
getSyllable(double in) der Klasse Tools, auf konkrete Silben abgebildet
werden. Eine Verénderung dieser Abbildung auf Silben kann der Benutzer in der
aktuellen Version nur im Quellcode durchfiihren. %8

%8 Da die literale Darstellungsform leicht den Eindruck einer verwendeten Schriftsprache der
Agenten erwecken kann, wird in den Simulationsauswertungen in Kapitel 4 bewusst auf diese
Form der Wortreprdsentation verzichtet. Dennoch bleibt sie dem Nutzer als eine weitere
Mdglichkeit der Wortdarstellung in DiaLex erhalten.
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aublic 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 += "os"; else
if (in < 0.8) out += "ol"; else
if (in < 0.9) out += "ul"; else
if (in < 1.0) out += "us";
return out;

}

Wahlt ein Benutzer als Darstellungsform der Deduktion ,,graphical* oder ,dct
graphical“, so erfolgt die Darstellung in Form der in Abschnitt B.2.1
beschriebenen grafischen Zeichnung der Aktivierungen der Ausgabeschicht
innerhalb der Klasse ShowContentPanel.

patternGraphic = newSinglePatternPanel (pattern,squaresize,
patternNumber);

Das zu zeichnende Pattern nach einer Umwandlung mit der diskreten
Kosinustransformation wird dabei mit Hilfe der Methode double[][]
forwardDCT(double[][] input) der Klasse DCT im Paket Tools
umgewandelt.

pattern = DCT.forwardDCT (pattern);

Ihre Funktionsweise wird im Abschnitt 3.5.5 dieser Arbeit gezeigt.
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B.2.4 Die Klasse ChartFrame

Zur Darstellung zweidimensionaler Graphen der gesammelten Simulationsdaten
benutzt DialLex die vordefinierte Klasse ChartPanel des Frameworks
JFreeChart, die in ein JFrame eingesetzt wird. Ein ChartFrame besteht aus den
nachfolgenden Bestandteilen:

Bei

JComboBox addCombo
Diese Combobox ermdglicht das Hinzufligen von weiteren Datenreihen als
Funktionen im ChartPanel.

JComboBox removeCombo
Diese Combobox ermdglicht das Entfernen bereits angezeigter Datenreihen
aus dem ChartPanel.

ChartPanel chart
Diese Instanz der vorgefertigten Klasse ChartPanel zeichnet die
ausgewahlten Datenreihen in ein variabel angepasstes Koordinatensystem.

der  Instanziierung der Klasse wird die  Klassenmethode

createContent()ausgefihrt, die den gesamten Fensterinhalt berechnet und
zeichnet. Um samtliche darstellbaren Datenreihen der Auswahl innerhalb der
ComboBoxen hinzuzufiigen, enthdlt die Methode das folgende Stiick Quellcode,
das die Datenreihen befllt auf die beiden ComboBoxen verteilt:

for (int i=0;i<Simulation.getinstance()

{

-getDb() -getNumberOfLists();i++)

DbList list = Simulation.getinstance().getDb().getList(i);
if(list.getType()-equals('double™))

{

boolean isAlreadyln = false;
for (int j=0; j<chart.getChart().getXYPlot()

.getDataset() .getSeriesCount();
i+

if (chart_getChart().getXYPlot().getDataset()
-getSeriesName(J) -equals(E:"+list.getEnvi()+

"+list.getName()))
{

isAlreadyln=true;
break;

}
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it (lisAlreadyln)
{
addCombo.addltem("E:"+list.getEnvi(Q+" "+list.getName());

}

else

{
removeCombo.addltem("E:"+list.getEnvi(Q+" "+list.getName());
}
}
}

Bereits im ChartPanel dargestellte Datenreihen werden so der ComboBox
removeCombo zugefiihrt, wahrend alle anderen Datenreihen des Typs double
aus der Datenbank in der ComboBox addCombo sichtbar sind. Da beide
ComboBoxen den ActionListener implementierten, fuhrt eine Auswahl einer
Datenreihe in einer der beiden Boxen stets zu einem aktualisierten Neuzeichnen,
das gewiinschte Veranderungen darstellt.

Das Objekt der Klasse ChartPanel wird einem ChartFrame bereits bei der
Initialisierung in der Klasse AnalysisListPanel des Analysefensters aus einer
Datenbankliste erzeugt und im Konstruktor der Klasse ChartFrame ubergeben.

XYSeries xy = new XYSeries("E:"+list.getEnvi()+
" "+list.getName());
for(int a=0;a<list.size();a++)
{
DbObject dbo = (DbObject) ((ArraylList)
list._getDbObjects()).get(a);
xy.add(dbo.getStep(), (Double) dbo.getOb());
}
XYSeriesCollection xyc = new XYSeriesCollection(xy);
JFreeChart jfc = ChartFactory.createXYLineChart(" ", // Title
"step', // x-axis Label
"value'™, // y-axis Label
xyc ,// Dataset
PlotOrientation.VERTICAL, //Plot Orientation
true, // Show Legend
true, // Use tooltips
false // Configure chart to generate URLS?

)

XYPlot plot = jfc.getXYPlot();
ValueAxis xaxis = plot.getDomainAxis();
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ValueAxis yaxis = plot.getRangeAxis();
xaxis.setMinimumAxisValue(0);
yaxis.setMinimumAxisValue(-0.05);
yaxis.setMaximumAxisValue(1.05);
ChartPanel cp = new ChartPanel(jfc);
ChartFrame pd = new ChartFrame(cp);

Es zeigt sich eine stark ineinander verschachtelte Struktur der Klassen
ChartFrame, ChartPanel, JFreeChart, XYSeriesCollection, und
XYSeries, die in der nachfolgenden Abbildung noch einmal verdeutlicht wird.

JFrame «Schnittstelle»
ActionListener

I

ChartFrame
-chart : ChartPanel ChartPanel
-addCombo : JComboBox &

-removeCombo : JComboBox

+createContent()
+actionPerformed()

zeichnet

1

JFreeChart

wird definiert durch

1

. fagt hinzu
XYSeries 0.. 1 XYSeriesCollection

Abb. 150 Klassendiagramm der Klasse ChartFrame

Die Klasse XYSeries stellt dabei eine Reihe von X-Y-Koordinaten zur
Verfigung, die mit mehreren anderen in einer XYSeriesCollection
zusammengefasst wird. JFreeChart kreiert einen Graphen aus der Menge der
Datenreihen, der in ChartPanel in ein Panel eingepasst wird, um in Fenstern
dargestellt werden zu konnen. SchlieBlich wird dieses Panel in ChartFrame
Bestandteil eines Fensters.
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B.2.5 Die Klasse AvgTableFrame

Die Klasse AvgTableFrame (bernimmt die Darstellung zweidimensionaler
Kreuztabellen, die wahrend eines Simulationsdurchlaufs berechnet und gesammelt
werden. Die Klasse enthalt die folgenden Attribute:

double[]][] array

Dieses zweidimensionale Array des Typs double enthdlt die
darzustellenden Werte der Kreuztabelle. Es wird bei der Initialisierung der
Klasse libergeben.

String name
Diese Zeichenkette speichert den Namen der gesammelten Werte und wird
ebenfalls bei der Instanziierung der Klasse tibergeben.

int step
Analog zu den vorherigen Attributen speichert diese Variable den
zugehorigen Simulationsschritt.

int env
Diese Variable speichert entsprechend die zugehdrige
Simulationsumgebung.

JLabel[][] labels

Dieses zweidimensionale Array von Labels wird in der Methode
createContent() wahrend der Initialisierung der Klasse erzeugt und mit
den Werten aus array befullt. Dies wird im Folgenden gezeigt:

for(int 1=0;i<array.length;i++)

{

for(int j=0; j<array[i].length;j++)

{

labels[1][J]1 = new JLabel(*""'+rounded.format(array[i1[J1)):
c.gridx=j+1;

c.gridy=i+1;

labels[i][]]-setPreferredSize(dim);

labels[i1][j]-setForeground(Tools.getRainbowColor(array[i1[J1)):

}

}

add(labels[i][]1.0);

246



DiaLex — Die Implementierung

Es wird sich der Methode getRainbowColor(double in) aus der Klasse
Tools bedient. Diese errechnet zu einem Wert aus dem Definitionsbereich
D=[0;1] eine im Farbspektrum zugehorige Farbe und gibt diese zuriick. Somit
sind Auffélligkeiten innerhalb einer Kreuztabelle fir den Benutzer leichter zu
erkennen. Im Folgenden wird der Quellcode der Methode vorgestellt:

float r=(float) ((0.5*Math.cos(2.0*Math.P1*in) + 0.5));
float g=(float) ((0.5*Math.cos(2.0*Math.PI*(in + 1.0/3.0))+0.5));
float b=(float) ((0.5*Math.cos(2.0*Math.PI*(in - 1.0/3.0))+0.5));

Color color = new Color(r,g,b);

Objekte der Klasse AvgTableFrame werden ebenfalls in der Klasse
AnalysisListPanel des Analysefensters mit den Daten eines Elements einer
Datenbankliste instanziiert, wie im nachfolgenden Quellcodeauszug gezeigt wird.

double[][]1 arr = (double[][]1) list.getElement(
new Integer(step).intvalue());
AvgTableFrame ad = new AvgTableFrame(arr,list.getName(),
new Integer(step).intvValue(),list.getEnvi());

B.2.6 Die Klasse StatusManager

Die Klasse StatusManager ist eine relativ simpel aufgebaute Klasse, die nicht
direkt der grafischen Benutzeroberfldche zugeordnet werden kann, da sie keinerlei
grafische Darstellung oder Sichtbarkeit besitzt. Da sie jedoch nicht fir die
Durchfuhrung von Simulationen notwendig ist, darf sie auch nicht dem
Simulationsbereich zugeordnet werden. Diese mit dem Singleton-Design-Pattern
erzeugte Klasse Gbernimmt vielmehr die Verwaltung und koordiniert die
Auswirkungen des Simulationsstatus auf die grafische Benutzeroberflache. Der
Simulationsstatus wird in der einzigen Klassenvariable int status gespeichert.
Wéhrend der Erstellung und Durchfiihrung von Simulationen setzt die Klasse
Simulation an verschiedenen Stellen einen neuen Status und StatusManager
aktiviert bzw. deaktiviert Schaltflichen der Benutzeroberflache. Im Folgenden
werden die verschiedenen Status einer Simulation aufgelistet:
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Die Simulation ist nicht fertig konfiguriert.

Die Simulation ist fertig konfiguriert und kann gestartet werden.
Die Simulation lauft.

Die Simulation pausiert.

Die Simulation wurde nach einer Pause fortgesetzt.

Die Simulation wurde abgebrochen oder beendet.

Die Simulation wurde aus einer Datei geladen.

OO IWINF IO

Abb. 151 Die Status einer Simulation

Entsprechend des Status werden im Hauptfenster mindestens 28 und je nach
Anzahl der Simulationsumgebungen und Ereignisse leicht (ber 100
Verénderungen durchgeflhrt, die an dieser Stelle aus Platzgriinden nicht angeftihrt
werden.
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C. DiaLex - User Guide

Starting DiaLex you will find the main window as it is shown in figure 152,

File Info

Simulation Steps: 0 { = Select Pattern B Select Frequenc [0 show patter @, Analysis @ ru [ Paus= M Stop

Figure 152: Main Window

DiaLex’s main window is divided into six main components which are enumerated
in figure 153 and explained in the following.

1. The first component which is placed in the upper left corner is the menu
bar, consisting of a file menu and an info menu. Inside the file menu, you
will find the items “New”, “Load”, “Save as” and “Exit”, allowing you to
create new, load already existing or save actual simulations and to exit
the program. The info menu contains the item “About DiaLex”, showing
the splash screen that also appears during the program start.

2. The second component is the simulation steps text field. Here the number
of simulation steps has to be entered by the user.
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3. The third component concerns the simulation’s input pattern. It can be

selected after pushing the “Select Pattern” button and examined after
clicking the “Show Pattern” button. The checkbox right of the “Select
Pattern” button signalizes whether an input pattern is successfully loaded
or not. If it is the “Select Frequency” Button will appear activated.
Similarly to the input pattern the according frequencies can be added to
the simulation and the checkbox right of the “Select Frequency” button
indicates if they were loaded successfully. The frequencies will also be
shown in the “Show Pattern” dialog. (c.f. figure 167)

The fourth component is the “Analysis” button that opens the analysis
window. It is only active after having run a simulation, while it is in
pause or after a simulation was loaded.

The fifth component controls the simulation run. Here the buttons
“Start”, “Pause” and “Stop” can be found, starting, pausing or continuing
and stopping simulations.

The sixth component which will be empty when starting DiaLex is the
environments panel, listing all simulated environments including their
attributes and events.

|=—sisim )
I2 I | select Pattern B Select Frequenc: 10 show Patter I a Iﬁ“ I @ Fru [ Pause M Stop

Figure 153: Main Window (Components’ View)
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C.1 How to create a new Simulation

New simulations can be built using the new simulation dialog which can be found

in the file menu. (cf. figure 154)

File | Info

L] Mew Simulation

= Load
E Save As
Exit

Figure 154: File Menu (Detail)

Within the appearing dialog screen which is shown in figure 155 the number of
simulation environments and standard attributes and events for all environments

have to be entered.

|£| New Simulation
Humber of Environments:|
Attribute List: Event List:
Environment Communication
Number of Agents: Speaker Selection: Random -
Agent Positioning: MNone ~ | Listener Selection: Random - |
Length of Environment: Input Pattern Selection: | Random -
Width of Environment; Communication Type: |1 Speaker, 1 Listener =
Agents Coordinates: Edit Coordinates | Meighbourhood Size: ﬁ
Agent Disruptive Factors fdd Exent |
Neural Network Structure: Death Probability:
Word Position: Maximum Decays:
Learning Rate: Noise in Input Pattern:
Mamenkum: Moise in Communication:
Initial State: Random * | DCT Threshold:
Cancel Ok J

Figure 155: New Simulation Dialog at Beginning

The attributes are divided into four main groups which will be explained in the

following:
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Environment:

Agent:

Number of Agents
This integer number determines the number of agents in each simulation
environment.

Agent Positioning

This drop down menu is used to choose the way how agents are positioned
in the environment. The options are “None”, “Random” and “Coordinates”.
So agents are either not positioned at all, randomly within the extensions of
the environment or explicitly by coordinates which can be entered in the
Edit Coordinates Dialog.

Length of Environment
Here the length of the environment’s first dimension can be declared.

Width of Environment
This integer value stands for the second dimension of each environment’s
extent.

Agents’ Coordinates
Pushing this button opens the Edit Coordinates dialog which is shown in
figure 156. Each agent’s coordinates can be changed here.

”iél Edit Coordinates En_ ’M’
Wgent 000: 0 0 Agent 001:/0 0 Agent 002:/0 0 Agent 003:|0 0 Agent 004:0 0
Wgent 005:|0 1] Agent 006:(0 0 Agent 007:0 0 Agent 008:0 1] HAgent 009:|0 1]
Wgent 010:/0 0 Agent 011:0 1] Agent 012:/0 1] Agent 013:0 0 Agent 014:0 0
Bgent 015:(0 1] Agent 016:(0 1] fAgent 017:(0 1] Agent 018:/0 1] Hgent 019:/0 0
Cancel Ok |

Figure 156: Edit Coordinates Dialog

Neural Network Structure

The network structure is declared in the following way: Layers are always
two-dimensional and are separated by “,”. The two dimensions of each
layer are separated by the character “x”. No separator is necessary behind
the last layer, as it is shown for one example in figure 161.
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Word Position
The word position indicates the word representation layer. Layer numbers
start from O which stands for the input layer.

Learning Rate
This real number in the interval [0;1] declares the neural network’s
learning rate.

Momentum
The neural network’s momentum is determined by this real number in the
interval [0;1].

Initial State

In this drop down menu it can be selected whether the neural network’s
connections of each agent are initialized with random real values in the
interval [-0.5; 0.5] or if they are all set to 0.0. Accordingly the options in
this drop down menu are “Random” and “All 0”.

Communication:

Speaker Selection

The way to choose the speaker agent for a communication attempt is
determined in this drop down menu. The two choices are “Random” and
“In Order”. Hence, agents are either chosen randomly or in order, from the
first to the last agent, repeated permanently in a loop.

Listener Selection

For the listener selection there are three different choices: “Random?”,
“Euclidean Distance” and “Manhattan Distance”. Accordingly, the listener
agent is either selected randomly, or by probabilities determined by either
its Euclidean or Manhattan distance from the speaker’s position.

Input Pattern Selection

The input pattern for a communication can either be chosen randomly or
randomly based on its frequency. The choices in this drop down menu are
“Random” and “Frequency”.

Communication Type

This drop down menu determines wether there is one speaker and one
listener in a communication or if both agents act as speaker and listener at
the same time. As only the listener optimizes its neural network to match
the speaker’s verbal representation, either one or both agents have to
optimize their networks after a communication.
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Neighbourhood Size

This integer value declares the neighbourhood size. All agents that are
positioned within the herein declared distance to the speaker are treated as
direct neighbours with a distance of 1.0 to the speaker during listener
selection.

Disruptive Factors:

Death Probability

The real value entered here determines the probability with what every
agent “dies” in every simulation step. The value must be in the interval
[0;1]. A dead agent will be replaced by a newly created one. The new
agent’s neural network is determined by the “Initial State” drop down
menu.

Maximum Decays

This set of real numbers in the interval [0;1] is declared similarly to the
agent’s neural network. A maximum decay has to be determined for every
connection between two layers in the neural network. The real numbers are
separated by “,”. For a three-layer network like “2x2,1x2,2x2” a possible
valid set of decays could be “0.1,0.05”.

Noise in Input Pattern

The noise in input patterns is configured through this real number in the
interval [0;1]. It indicates the probability with what a value in the input
pattern is replaced by a random value in the interval [0;1].

Noise in Communication

The noise in a communication is configured in a similar way. The only
difference is that a value in a verbal representation of the speaker is
replaced by a random value.

DCT Threshold

This real number in the interval [0;1] declares the threshold used in the
quantisation of the word pattern after it has been transformed by the
discrete cosine transformation. Quantified values lower than this threshold
will be eliminated during this calculation.

Note: It is not necessary to determine all the listed attributes. But it will not be
possible to complete the New Simulation Dialog without having declared the
following attributes: “Number of Environments”, “Number of Agents”, “Neural
Network Structure”, “Word Position”, “Learning Rate” and “Momentum”. All the
other settings can either be kept in its standard selection or empty.
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In the right half of the window the standard events for all environments can be
declared by pushing the “Add Event” button. A new dialog shown in figure 157
will appear. Events are divided into an if-part and a then-part, declaring the
constraint and the effect. Possible constraints are concerning either the simulation
step or the calculated avgl, avg2 or understanding values for the whole agent
community.

[ addbvent R ]

steps

Clase Add
[ Cose |

Figure 157: Add Event Dialog at Beginning

In DiaLex there are two different kinds of effects: Effects concerning the
simulation run itself and effects that collect simulation data. The first type of effect
is easier to define, an example is shown in figure 158. In this example, the listener
selection will be changed to Manhattan distance based agent selection if the
calculated value for understanding is bigger than 0.9.

[£| Add Event

)

then

understanding> -

listenerselection=

0.9

= |Manhattan Distance: ~

Close Add

Figure 158: Add Event Dialog Example 1

In the second case it might be essential to collect data continuously. That is why
the possibility to collect data after every certain amount of steps was introduced.
Figure 159 shows an example calculating the avgl value every 1000 steps starting
from step 0. The calculated data will be stored in a database and be held there for
analysis after a simulation run.
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— -
L hcdBent R (e

simskep== - 0

_a\rgl - __repeat EVENY w | 1000 skeps

if
then
Close

Figure 159: Add Event Dialog Example 2

A special case calculating the indicators avgl, avg2 and understanding is the
possibility to calculate them only for a subset of input patterns in case of avgl and
more important, for a subset of agents in case of avg2 and understanding. For that
case effects with the ending “_” can be selected. In the now appearing field the
numbers of the selected patterns or agents can be entered. Figure 160 shows an
example for the continuous calculation of the indicator understanding for the
agents 0, 1, 2, 3 and 4.

4 k|
) Add Event 2|
if | simstep== - ]
then understanding_ - 0,1,2,3,4
_repeat every w | 1000 steps
Close Add
|

Figure 160: Add Event Dialog Example 3

At this point the New Simulation Wizard is completed. Figure 161 shows an
example of how the newly created simulations may look like.

The values declared here will be the standard values in all environments, but can
be changed afterwards in the Environment Panel. Confirming the dialog, the main
window looks similar to the example in figure 162. Now, the attributes and events
in each environment can be changed independently from all the other
environments.
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| £ New Simulation LQ_E_J

Humber of Environments: 2|

Attribute List: Event List:

Add Event

= 0 then avgl repeat every 1000 steps

Environment Communication = 0 then avg2 repeat every 1000 steps
Mumber of Agents: 20 Speaker Selection: Random =
» = 0 then undsrstanding repeat every 1000 steps Delste
Agent Positioning: Mone w | Listener Selection: Random - l:
Length of Enviranment: 100 Input Pattern Selection: Random = =l tenindetsendig. 01,23, L iepeat exery {000 Stepa
‘Width of Environment: 100 Communication Type: | L Speaker, 1 Listener = 0 then understanding_5,6,7,3,9 repeat every 1000 steps Delete
Agents Coordinates: Edit Coordinates | Neighbourhood Size: |5 = 0 then understanding_10,11,12,13,14 repeat every 1000 steps
Agent Disruptive Factors = 0 then undzrstanding_15,16,17,18, 19 repeat every 1000 steps
M | Network Structure: 6x6,2x3,2x3, 6x6 Death Probability: 0.00001
e MO LT OO 2K 2, B e BTy, = 0 then avgltable repeat every 10000 steps
‘Word Pasition: 2 Maximum Decays:
= 0 then avg2table repeat every 10000 steps
Learning Rate: 0.75 Noise in Input Pattern:
Momantum: 0.9 Noise in Communication: = 0 then understandingtable repeat every 10000 steps
Initial State: [Random + | DCT Threshald: = 0 then snvironment repeat every 10000 steps Delete

= 0 then averagewords repeat every 10000 steps
if understanding>> 0.9 then listenerselection= Manhattan Distance Delete

I Cancel ‘ I Ok }

Figure 161: New Simulation Dialog completed

File Info

Simulation Steps: (0] I = Select Pattern

Enviranment 0

Q poiyes

Attribute List: Event List:
Add Event
i simstep== 0 then avgl repeat every 1000 steps
Environment Communication

Number of Agents: 0 Speaker Selection: Random | e F L ety v seg eatieweey. 1000 ale e

Agent Posttioning: None - Listener Selection: Random - | ifsimstep== 0 then understanding repeat every 1000 steps

Length of Environment: 100 Input Pattem Selection:  Random + i simstep=— 0 then understanding 0,1,2,3,4 repeat every 1000 steps Delete
Wickh of Enviranment: 100 Communication Type: 1 Speaker, 1 Listener v i smstep== 0 then understandng_S,6,7,8,9 repeat every 1000 steps =
Agents Coordinates: Neighbourhaed Size: s if simstep== 0 then understanding_10,11,12,13,14 repeat every 1000 steps Delete |
::;':Ngtwwk St PR g:’t:':t’i::a:]::'jrs e if simstep=— 0 then understanding_15,16,17,18,12 repeat every 1000 steps Delete
Word Postion: 2 Maximum Decays: 0.0,0.0,0.0 f simstep==0 then avgitable repeat every 10000 steps @
Learning Rate: 0.75 Noise in Input Pattern: 0.0 if simstep== 0 then avg2table repeat every 10000 steps

Momentum: 0.3 Naise in Communication: 0.0 if simstep=— 0 then understandingtabl= repeat every 10000 steps

Initial State: Random hd DT Threshald: 0.0 if simstep== 0 then environment repeat every 10000 steps

f simstep-

0then averagewords repeat every 10000 steps Delete

(st
(e

if understanding» 0.0 then listenerselection= Manhattan Distance Delet=

Environment 1
Attribute List: Event List:

Add Event [

if simstep== 0 then avgl repeat every 1000 steps

Environment Communication

MNumber of Agenis: 20 Spesker Selection: Random e[| ==t ten avac epeRt exey TR e R

Agent Positioning: None = Listener Selection: Random w i simstep==0 then understanding repeat every 1000 steps

Length of Environment: 100 Input Pattern Selection:  Random + i simstep=— 0 then understanding 0,1,2,3,4 repeat every 1000 steps Delete
Width of Enviranment: 100 Commurication Type: |1 Spesker, 1 Listener v if simstep== 0 then understanding_5,6,7,5,9 repeat every 1000 steps Delete
Agents Coordinates: Neighbourhaed Size: s if simstep== 0 then understanding_10,11,12,13,14 repeat every 1000 steps Delete |
::;':Ngtwwk N o g:’t:':t’i::a:]::'jrs s if simstep== 0 then understanding_15,16,17,18,19 repeat every 1000 steps Delete
it e 5 M Decaye: T if simstep== 0 then avgltable repeat every 10000 steps Delete.
Learning Rate: 0.75 Moise in Input Pattern: 0.0 if simstep== 0 then avg2table repeat every 10000 steps

Momentum; 0.9 Noise in Communication: 0.0 if simstep== 0 then understandingtablz repeat every 10000 steps

Initial State: Random - DCT Threshold: 0.0 if simstep== 0 then enviranmert repeat every 10000 steps

if simstep== 0 then averagewords repeat every 10000 steps Delete

(eekion)
=

if understanding:> 0.0 then listenerselection= Manhattan Distance Delete

Figure 162: Main Window with Environments
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The second necessary step to make a simulation run is the definition of a sequence
of input patterns. Therefore a CSV-file can be selected after pressing the “Select
Pattern” button. The structure of a CSV-file must be as follows: (cf. figure 163)

e Patterns are separated by a blank line, before the first and after the last
pattern there must not be a blank line.

e One pattern is a two dimensional array of double values, separated by “;”
in a line, representing the horizontal dimension (no “;” at the end of a
line) and by a new line in the vertical dimension.

"] moon.csv - Editor = | B [
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7
0;0;0;0;0;0

o000

ooODo00o

o000

o000 0

Figure 163: A CSV File for the Input Pattern

Having selected a CSV File, the checkbox right of the button becomes activated
(cf. figure 164) and both the “Select Frequency” and the “Show Pattern” button are
activated.

| 1= Select Pattern | I == Select Frequency ‘ [ :I:Shcuw Pattern

Figure 164: Input Pattern Selected (Detail)
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Now it is possible (Note: This step is not necessary!) to select pattern frequencies
for the set of input patterns. Therefore a second CSV File can be selected after
pressing the “Select Frequency” button. This file’s structure is easy:

e Frequencies are separated by a new line, before the first and after the last
pattern there must not be a blank line.

Figure 165 shows an example of a frequency CSV File. A frequency can be any
real number.

" freq.csv - Editor [E=EER X
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

20
10
0.5
1

Figure 165: A CSV File for the Input Pattern Frequency

As soon as a pattern frequency was selected the checkbox right of this button also
becomes activated, indicating that the frequency file was read successfully and that
the number of frequencies fits the sequence of input patterns. (cf. figure 166)

I 1= Select Pattern ‘ I == Select Frequency J l :I:Shcuw Pattern J

Figure 166: Frequency Selected (Detail)
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Now the sequence of input patterns can be examined after clicking the “Show
Pattern” button. Then a new window pops up showing the input pattern. (cf. figure
167)

® Patternview

Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 Pattern ¢ Pattern 8 Pattern 9 Pattern 10 Patt:

Pattems Pattern & Pattemn 7
]
[]

Frequency: 1.0 Frequency: 2.0 Frequency: 3.0 Frequency: 4.0 Frequency: 5.0 Frequency: 6.0 Frequency: 7.0 Frequency: 8.0 Frequency: 9.0 Frequancy: 10.0 Fre]
« i »

Figure 167: Input Pattern View

Finally, only the number of simulation steps has to be entered in the simulation
steps field. Now the simulation is completely created and a simulation run can be
started.

C.2 Running a Simulation

Simulations can be started by pressing the “Start” button. Then the agents’
networks will be created and all the simulation environments will be simulated
simultaneously. While running a simulation, a progress monitor like shown in
figure 168 will appear in the middle of the screen and will be updated every 100
simulation steps. Simulations can be paused pushing the “Pause” button once, and
continued pressing it a second time. To manually stop a simulation, push the
“Stop” button.

| Simulation running! Step 12000 of 100000 (BHESH)

| |

Figure 168: Progress Monitor

Being in the pause state or after a simulation run has finished it’s possible to open
the analysis window by clicking the “Analysis” button.

C.3 Simulation Analysis

In the analysis window all the collected simulation data will appear in form of a
list like it is shown in figure 169.
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Eni 0 Name: avgl Type: double SFEM

Step:
Value:0,030,060,170,290,350,390,420,450,450,46 0,45 0,46 0,43 0,44 0,96 0,48 0,49 0,50 0,50 0,48 0,48 0,47 0,49 0,50 0,51 0,51 0,52 0,52 0,52 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,51 0,51 0,52 0,51 0,49 0,51 0,52 0,5

[Environment: 0 Name: ava? Type: double Shom]

Step: |
Value:0,160,080,200,330,360,380,390,390,390,39 0,38 0,38 0,36 0,35 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,31 0,30 0,29 0,28 0,28 0,27 0,26 0,26 0,25 0,24 0,24 0,23 0,22 0,22 0,22 0,21 0,23 0,22 0,21 0,23 0,24 0,22 0,21 0,2

[Envirenment: 0 Name: understanding Type: double Shoa

Step: |
Value:0,080,080,090,090,100,100,110,120,120,13 0,15 0,15 0,15 0,17 0,19 0,21 0,21 0,23 0,23 0,24 0,25 0,24 0,27 0,30 0,31 0,34 0,35 0,36 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,41 0,42 0,44 0,40 0,38 0,42 0,45 0,4

[Environment: 0 Name: understanding_0,1,2,3,4 Type: double §how
1000120001
Valu:0,080,080,090,080,080,050,070,110,100,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,14 0,15 0,11 0,15 0,13 0,14 0,13 0,15 0,15 0,15 0,15 0,12 0,15 0,17 0,16 0,17 0,18 0,15 0,19 0,19 0,18 0,17 0,21 0,21 0,21 0,22 0,

[Environment: 0 Name: understanding_5,6,7,5,9 Type: double Shaw

alue:0,090,080,070,120,100,130,130,140,150,6 0,15 0,21 0,19 0,20 0,24 0,28 0,26 0,29 0,30 0,32 0,32 0,20 0,28 0,32 0,38 0,42 0,41 0,44 049 0,52 0,53 0,52 0,56 0,58 0,5 0,62 0,59 0,61 0,60 0,40 0,45 0,48 0.5¢

ment: 0 Name: understanding_10,11,12,13,14 Type: double Show

080,100,120,140,150,110,150,180,17 0,20 0,15 0,12 0,16 0,18 0,18 0,20 0,19 0,21 0,17 0,18 0,22 0,28 0,28 0,31 0,34 0,38 0,39 0,43 0,44 0,49 0,50 0,51 0,49 0,55 0,56 0,54 0,55 0,60 0,65 0,65 0,70 0,7

mert: 0 Name: understanding_15,16,17,18,18 Type: double how

Valuz:0,080,080,090,100,100,090,090,110,110,10 0,12 0,14 0,20 0,19 0,23 0,30 0,29 0,34 0,32 0,35 0,35 0,38 0,45 0,44 0,43 0,46 0,48 0,50 0,55 0,55 0,5 0,55 0,58 0,57 0,56 0,34 0,35 0,43 0,26 0,37 0,45 0,51 0,5

[Envirornmerk: 0 Name: avgltable Type: double[1]

Step:

Value: Show Shan Shaw Shon Show Show Show Show Show Show Shaw
+ 0 Name: avg2table Type: double[][]

Step:

Value: Show Show Show Show Show Show Show Show Show Show Shaw
[Environment: @ Name: understandingtable Type: double[]]

Step,
Value: Show Show Shaw Show Show Show Show Show Show Show Show

70 Name: Type:

Step:
Vahe: 5 ShoR Shom Sho o SFaw Shaw She ShoM Ghos Shon

[Environment: 1 Name: avg2 Type: double Shaw

1000120001
080,180,320,350,360,360,350,340,34 0,32 0,31 0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,25 0,24 0,23 0,23 0,21 0,20 0,22 0,20 0,21 0,20 0,21 0,20 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,14 0,13 0,13 0,15 0,15 0,13 0,13 0,12

1 Name: understanding Type: double Shon

E
Value:0,080,080,090,100,120,130,150,160,200,20 0,23 0,26 0,29 0,32 0,33 0,37 0,38 0,39 0,40 0,43 0,43 0,45 0,48 0,46 0,50 0,46 0,51 0,49 0,49 0,52 0,55 0,58 0,61 0,64 0,68 0,69 071 0,73 0,70 0,71 0,72 0,74 0,7

[Enviranmenkt: T Name: understanding_0,1,2,3,% Type: double Shom

Step:
Value:0,080,080,120,150,160,160,130,180,230,24 0,29 0,29 0,32 0,33 0,39 0,35 0,33 0,38 0,44 0,48 0,45 0,47 0,48 0,50 0,51 0,50 0,52 0,30 0,38 0,41 0,48 0,51 0,52 0,54 0,58 0,56 0,57 0,61 0,62 0,62 0,62 0,65 0,7

|Environment: 1 Name: understanding 5,6,7,8,3 Type: double Shonl

Step:
VA=:0.080.0R0.090.0A0.0R0.100.150.170.200.22 0.2 025 027 031 0.29 0.3 0.3 037 0.3 0.93 0.7 043 0.43 0.2 078 037 0.47 0.5 0.79 N33 033 0.39 0.43 046 052 0.67 .66 067 0.49 0.5 0.5 062 0.6 T
< i v

Figure 169: Analysis Window

Simulation data held in a list of real values like avgl, avg2 and understanding are
directly shown in lists in the analysis window, combining the calculated value with
its appropriate simulation step. After having selected the “Show” button they are
also obversable in a chart window as it is shown in figure 170. All available data
rows can be added to one chart window by selecting them in the “add” combo box.
Removing them is possible by selecting them in the “remove” combo box. The
names of each data row are built by first their belonging environment, abreviated
with an E and the name of the effect. The x-axis always shows the simulation steps
while the y-axis represents the calculated values that are always inside the interval
[0;1].

Data held in cross tabulations like avgltable, avg2table and understandingtable
can be looked at after selecting the “Show” button below the appropriate
simulation step within the list. An example is given in figure 171 showing the
understandingtable of simulation step 2000000 of environment 0. To make group
recognition easier for the human eye the values are coloured allocating the values
from 0 to 1 to the colour spectrum. In case of an avgltable the patterns build the
cross tabulation’s axis, if it is an avg2table or an understandingtable the axis are
built by the environment’s agents, always showing the similarity between either
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both

patterns or both agents verbal representations. Cross tabulations can also be

exported to a CSV file by pushing the “e” button on the keyboard.

-
|&| Dialex Chart Window [ESEERE
e — - — i R — - — —
add: | ] remove: | -
E:0 understanding_0,1,2,3,4
1|E:0 understanding_5,6,7,8,9 A
E:0 understanding_10,11,12,13,14|=
E:0 understanding_15,16,17,18,19
@ Fok avus i WW
3 plE: 1 understanding P
2 e understanding_0,1,2,3,4 b
n.zs-/ e s =
._’ —— e
0,00 A i : ! : i i ! J ! i
u] 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 ©0.000 70.000 80.000 90.000  100.000
step l
BMEDavgl ME:1 avgl M ED avgZ E:0 understanding
Figure 170: Chart Window
| 4| E0 understandingtable Step:2000000 = =R
E:0 Agd Agl Ag2? Ag3 Ag4 AgS Agté Ag? AgE8 Ag9 Agl0 Agll Agl2 Agls Agl4 AglS Agle Agl? Agl8 Agl9
Ag0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,38 0,25 0,25 0,25 052 0,50 0,50 5 0,50 5 62
Agl 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,38 0,25 0,25 0,25 62. 8,62 .62 0,88 0;50
Ag2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,38 0,50 0,38 0,38 0,383 0,62 0,50 2 0,50 0,50
Ags 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,38 0,25 0,25 0,25 02 0,62 0,85 0,38 0,50 0,38 0,50
Ag4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,38 050 0,38 0,38 0,38 0,562 0,50 0,50 5 0,50 1,62 5 62
Ags 0,25 0,25 0,38 0,25 0,38 1,00 1,00 1,00 1,00 t,0Q 0,12 o000 0,38 0,12 0,12 0,38 0,38 0;50 050 0,38
Age 0,38 0,38 0,50 0,38 050 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,12 0,12 050 0,12 0,12 0,38 0,38 0,50 0,50 0,38
Ag7 0,25 0,25 0,38 0,25 0,38 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ©O00 0,00 025 O00 OO0 0,38 038 050 050 0,338
Age 0,25 0,25 0,38 0,25 0,38 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 ©O;12 0,12 038 0,12 0,12 0,38 038 050 0550 0,38
Ag9 0,25 0,25 0,38 0,25 0,38 1,00 1,00 1,00 1,00 t,00 O,12 0,12 038 0,12 0,12 0,38 0,38 050 050 0,38
Aglo 52 62 0,62 : 0,12 0,12 0,00 0,12 0,12 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 @,50 0,50 0,50 0,50 0,38
Agll 0,50 0,50 0,50 ©,00 0,12 0,00 0,12 0,012 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,38 0,38 0,38 0,38 0,25
Agl2 62 050 0,38 050 0,25 0,38 0,38 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0O,50 050 050 050 0,50
Agl3 0,42 0,1z 0,00 0;i2 0,12 1,000 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 050 0;50 050 0,38
Agld 0,12 0,12 0,00 0,12 0,12 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 @5 050 0,50 050 0,38
Agls 0,50 0,50 ©0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 050 0,38 050 050 050 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agle 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,50 0,38 050 0,50 0,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl? 0,50 o,50 050 0,50 050 0,50 o050 o038 050 OS50 050 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Aglad 0,62 0,50 @50 0,50 0,50 0,50 050 o038 050 0,50 050 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Agl9 ’ 0,50 0,42 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 038 0,25 050 0,38 038 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Figure 171: Cross Tabulation

Complete snapshots of simulation environments are kept as a deep copy of the
simulation environment at the defined simulation step. Those snapshots can be
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looked at after selecting a "Show” button below the corresponding simulation step.
The now appearing environment analysis window gives you detailed information
about the activation values of the word layer (left side) and the output layer (right
side).

&) E Step:100000 [ [ D [

Input Pattern: 0. Pattern 1 Pattern Counter: 8333 Word View: rounded - Drawing: rounded -

Agent 0 -
Coordinate: (0,0) Speakercounter: 5038 Listenercounter: 5109

Drawing:
,0110,01)0.000,010,01 0,01

Word: .01p.oof.0ojo. 02, 13p.00)
[t.00f,36]p. 28] oofp.ocjo.oof, o1, 12,55
p.o1jp,51,99) oofp. oofo.0ofo, 01p. 13}, 88

,01)0,00§0, 000, 01)2, 1340, 00)
,01]0.010,00)0,01)3,00§0,00)

Agent 1

Coordinate: (0,0) Speakercounter: 876  Listenercounter: 872

Drawing:
02]0,020,01)0,020,0110, 03)

Word: p.o2fo.o1p,otfp.02f. 12,02
l.[][].lE [0,03)0,01)0,01]0,020,120, 72|
p.ooj, 55, 29 p,o3j,01f, 0ok, 01fo, 12f0. 74
p.o2fo.o1p,oufp. 02, 12,02
o2fo,02p, 0tfp,02p,01fp, 0]

Agent 2

Coordinate: (0,0) Speakercounter: 204 Listenercounter: 196

Drawing:

10,020,0310, 090, 0710,020, 03]

oLt Ip.03}p. 14}p. 08}p.07jo.20p.03

‘32 0,250, 14}0, 080, 0810, 1 8]0, 38|

,03[0,97P, 94 10,2910, 1310, 080, 0610, 1 9]0, 40|

0,020, 1440, 080, 0610, 15)0, O3]

10, 040,03]0, 080, 0610,03]0, 03]

Figure 172: Environment Analysis Window (rounded)

Three combo boxes are placed in the upper part of the window. The left one lets
you choose the input pattern which will be shown in the top middle of the window.
Right of this combo box it is indicated how often this input pattern has been used
in a communication. The second combo box allows you to define whether to see
the word layer’s activation values, related to the chosen input pattern, in a
standard view, showing the real values that are calculated inside the word layer, a
rounded view, rounding those values to two decimal places, a literal view,
mapping each activation value to a syllable in the way it is shown in figure 170, as
a graphical view, mapping the agents’ verbal representation to a graphic pattern or
as a dct graphical view, mapping the agents’ words to a graphic pattern after it was
transformed by the discrete cosine transform. The third combo defines the way the
output layer will be represented. Here standard, rounded and graphical views can
be chosen to illustrate how each agent redraws the visual scene it was shown.

In the lower part you will find an agents list showing both layers’ activation
values, represented in the chosen way. Figure 172 gives you a full-screen example
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of the rounded representation while figure 173 shows both, a word layer and an
output layer in the graphical mode. Figure 174 gives an example for both standard
Views.

&) ED Step:100000 ] B ]
Input Pattern: 57 . Pattern 2 pattern Counter: 8233 Word View: graphical = Drawing: graphical +
Agent 0 -
Coordinate: (0,0) Speakercounter: 5038 Listenercounter: 5109
Pattern 2 Pattern 2
Agent 1
Coordinate: (0,0) Speakercounter: 876  Listenercounter: 872
Pattern 2 Pattern 2

"

Agent 2
Coordinate: (0,0) Speakercounter: 204 Listenercounter: 196
Pattern 2 Pattern 2

"

Figure 173: Environment Analysis Window (graphical)
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1) E0 Step:80000 [E=mE=5c)
Input Pattern: 1 - Fattern 1 Pattern Counter: 6684 ‘Word View: standard - Drawing: standard -
Agent 0 -
Coordinate: (0,0) Speakercounter: 4033 Listenercounter: 4056
Draning:

066472488906166{0,007679271329247110, 00240623396501 2000, 01721 2555333939 055494470205690§0,0058450415843106/

Word:
,9976760988120700]p, 4471533379537766]0, 305652822745395 1]
,0065053129108180p0, 483373575162206210, 9912034444151 646

,0064907583765180}0, 00569 16564956517]0, 0022655661831 255§D, 0156529268233616]0, 0044442392297420)0,0047306 1 82401309

Agent 1
Coordinate: (0,0) Speakercounter; 3656 Listenercounter: 3623
Draning:
,0086703313308313]0,00917921910070810, 0015316129934 7]0, 006686571 79685140, 0070691 562625133J0,01 0809383067774
Word:

,0125240652051747]
,0052734040463357]

p.000570855 18062580, 00015621 90643698]D, 0048664705902022)0, 1304355221754793)0,01 0093321651 2410]
Io.00093602547321680, 0001537 159867 780]0,0062554302636839p), 12855721 151 26521§0,88426:41 946303341
005791577 1380635)0, 0010904988666522]0, 0001420574471 332J0, 0048261538977 1 16]0, 1276680706090068)0,6825331 355250334
,0067359192232615§0, 0008871286 1196670, 000164597250986600,0047879563097507, 12916932963508550, 0081 23694521 7585

,0097499978712326]0, 0111786196255363]0, 00014402191 42226]0, 0057688198777051]0,0102773476228327)0,0084101 361096013

,9962303477401140]0, 11062881052430760,0529843484484579]

0,002769225061097 4]0, 6949520684674420)0, 99821 14072277 646

Agent 2
Coordinzte: (0,0) Speakercounter: 502 Listenercounter: 528
Draning:
,0031381487940707]0.01 15743561070920]0, 0150608151 39656 7]0, 048618475224 7047, 01951.22692062215J0,01 53287044 163065
Wword: ,0121238614450100]0.0330207695 17751610, 0L 50052915855236]0, 0470157 354 363303, 225395200048 1876§0,0202333492724469)
[0,9521147170749379p, 2345181631172266]0, 287 183433014496 7] , 10666262589383490]0,0309003515951443)0, 0165179034 160094]0, 04701 10024774108, 2379831 188284780J0, 7582551000182326)
0,00931263767800350, 9867426 05334457410, 98039617 34360460) ,1033728510121625|0,036094247 18367050, 0150300581 310601[0, 0536659442651 6660, 23404 34829993067]0, 7622444 150634675
02592235466 12310]0,03054 340522857 9010, 0 L6037 46089200+]0, 0454780556071 7870, 232346918754263540,009526941 1290004
,0031653933916357]0, 01 86088564302485)0, 0150085919859 300]0 050365334191 7203, 0151 382021012297]0, 0232549826 764297
Agent 3
Coordinzte: (0,0) Speakercounter: 923 Listenercounter: 854
Drawing:
,0086670674528126]0, 0250567896661836]0, 0054533965217 293]0, 0165153501 782503, 021419416 3479015§0, 0161377 1 8336 1069
Wword: ,0221713598769645]0,00557 627592391 52)0, 0037230753551 903]0, 020687 4456620872, 1829677 354585232}0,0237 031019739659
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= = T = t : {

Figure 174: Environment Analysis Window (standard)

Figure 175 shows an example for a word pattern that was transformed via the
discrete cosine transform.

Pattern 1

Figure 175: Word DCT Graphical View (Detail)

Figure 176 shows the same word in the literal view, using the syllable matching
mechanism shown in the following figure.

Ward:

usilelalilus

Figure 176: Word Literal View (Detail)
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public static string getsyllable Cdouble 9nd

String out = new sStringf"");

if Cin o< 0,10 out 4= "al"; else
i in o< 0.2 out += "as"; else
if (in < 0.3 out += "es"; else
if (in < 0,40 out += "el"; else
if Cino< 0.5 out += 1" else
if (in < 0.6 out += "is"; else
if (in < 0.7) out += "os"; else
if (in < 0.8 out += "ol1"; else
if (in o< 0.9) out += "ul": else
if (in < 1.0) out += "us';

return out,

Figure 177: Syllable Matching Mechanism

Data collected using the average words function in an event calculates a
simulation environment’s lexicon. The words are formed by the average activation
values of all agents. Three different ways to analyse the collected data are given.
Figure 178 shows an environment’s average words lexicon at one simulation step.
This window is accessible via the “Show” button beneath its corresponding
simulation step.

| ] EO Step:100000 o le=slaC=lniee S

Word 0: 0,98 0,160,11 0,03 0,91 0,9

Word 1: 0,98 0,82 0,05 0,08 0,93 0,85
Word 2: 0,96 0,93 0,04 0,290,83 0,13
Word 3: 0,83 0,96 0,05 0,92 0,38 0,03
Word 4: 0,20 0,96 0,11 0,94 0,15 0,03
Word 5: 0,090,950,31 0,94 0,11 0,03
Word 6: 0,04 0,88 0,800,95 0,10 0,04
Word 7: 0,04 0,21 0,93 0,91 0,07 0,13
Word 8: 0,050,07 0,96 0,73 0,14 0,85
Word 9: 0,12 0,03 0,95 0,07 0,52 0,97
Word 10: 0,74 0,02 0,92 0,04 0,82 0,98

Word 11: 0,95 0,05 0,56 0,03 0,89 0,97

Figure 178: Average Words
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Figure 179 illustrates each word’s differences between two calculated lexicons. It
is accessible via the “Differences” button. As it is relatively complicated to find
permanent changes in a community this way, a third view was introduced.

| EO average differences R == ]|

10000
0,3330 -0,1050 -0, 2468 -0,1078 -0,0222 0,3001
0,3900 0,0396 -0,3205 -0,0383 0,0032 0,0792
0,3380 0,1245 -0,3034 0,0982 0,0197 -0,1871
0,0874 0,1953 -0, 1845 0,2145 0,0391 -0,3240
-0,1790 0,1339 -0,0144 0,2111 0,0270 -0,3427
-0,2608 0,0671 0,0750 0,1962 -0,0138 -0, 3058
-0,3353 0,0181 0,1795 0,1773 -0,0411 -0,2497
-0,4068 -0,1187 0,3228 0,0951 -0,0759 -0,0594
-0,3570 -0,2347 0,3376 -0,0615 -0,0917 0,2276
-0,1863 -0,3115 0,2381 -0,1674 -0, 1004 0,3423
0,1097 -0,2857 0,0725 -0, 1853 -0,0907 0,4040
0,2290 -0,2015 -0,0841 -0, 1542 -0,0498 0,3567

20000
0,0517 -0,1949 0,0100 -0, 1761 0,0637 0,1088
0,0560 -0,1285 -0,0430 -0,1365 0,1092 0,1668
0,0912 0,0024 -0,0543 -0,0362 0,1092 0,0276
0,1724 0,0506 -0,0569 0,0732 0,0366 -0,0443
0,0317 0,1025 -0,0132 0,1279 -0,0484 -0,0766
-0,0341 0,1308 0,0539 0,1337 -0,0680 -0,0843
-0,0510 0,1092 0,1206 0,1220 -0,0911 -0,1101
-0,0440 0,0315 0,1213 0,0916 -0,1343 -0,1197

-0,0749 -0,0414 0,1170 0,0521 -0,1285 -0,0353

-0,0956 -0,0808 0,1270 -0,0827 -0,0583 0,0800
-0,0226 -0,1039 0,1289 -0,1277 0,0213 0,0632
0,0467 -0,1541 0,0674 -0, 1458 0,0422 0,0850

-0,0424 0,1079 -0,

-0,0410 -0,0610 0,

-0,0922 -0,0635 0,

0,0680 -0,0121 -0,
0,0355 0,1292 -0,
0,0362 0,1247 -0,0
0,0940 0,1128 -0,0

-0,0770.0,0960 0,0
-0,0724 0,0862 0,0

-0,0453 -0,0770 0,

0,0289 -0,0669 0,4
0,0689 -0,0465 0,0

4 | i | b

Figure 179: Word Differences

This view in form of a cross tabulation shows the summed up absolute values of
all differences for all activation values of all words and agents between all the
collected lexicons. An example is given in figure 180. The summed up differences
from each step to another are shown in the title of the window. It can be calculated
by summing up all the differences either above or beneath the diagonal in the cross
tabulation. This view is available both for the differences of all words together or
for each single word either activating the “Differences Table” or the
“DiffTableWordX” button, whereas “X” has to be replaced by the specific word.

Sum: 0.5

| £] E:0 Differences

10000
0,179
0,000
0,084
0,139
0,143
0,190
0,207
0,212
0,248
0,255
0,232

20000
0,250
0,084
0,000
0,084
0,068
0,118
0,135
0,141

0,176
0,183
0,180

30000
0,309
0,139
0,084
0,000
0,024
0,056
0,072
0,081

0,114
0,121

0,105

40000
0,309
0,143
0,088
0,024
0,000
0,051
0,088
0,073
0,108
0,115
0,094

50000
0,355
0,190
0,118
0,056
0,051
0,000
0,021
0,035
0,058
0,085
0,057

60000
0,374
0,207
0,135
0,072
0,088
0,021

0,000
0,025
0,041

0,049
0,044

70000
0,376
0,212
0,141
0,081
0,073
0,035
0,025
0,000
0,036
0,043
0,026

80000
0,411
0,245
0,176
0,114
0,108
0,058
0,041
0,036
0,000
0,013
0,024

90000
0,416
0,255
0,183
0,121
0,115
0,085
0,049
0,043
0,013
0,000
0,028

100000
0,393
0,232
0,160
0,105
0,094
0,057
0,044
0,026
0,024
0,028
0,000

step O

0 0,000
10000 0,179
20000 0,250
30000 0,309
40000 0,309
50000 0,355
60000 0,374
70000 0,376
80000 0,411
90000 0,416
100000 0,393

Figure 180: Word Differences Cross Tabulation
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C.4 Saving and Loading a Simulation

A simulation can be saved after clicking the “Save As” item in the file menu. In
that case all the created environments with all contained attributes, events and all
the belonging data in the database will be stored in the state they are at the moment
of saving.

Two steps are necessary, choosing the directory where to save the file and entering
a valid name for the .sim file. Simulations are saved as binary files, so editing
saved simulations is nearly impossible beyond the use of DiaLex.

For loading a .sim file just click the “Load” item in the file menu. Choose a
directory and a file and confirm your choice.

C.5 Further Information

For further information or questions on DialLex feel free to contact me:

Christian Klein anaconda@uni-koblenz.de
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