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1 Die Idee

Das Thema dieser Diplomarbeit entstand nach und nach im Laufe der Zeit. Ausgangspunkt war einer der betreuenden Professoren - Prof. Troitzsch - und sein aktueller Schwerpunkt - Multi-Agenten-Systeme. Damit war der Rahmen abgesteckt, und musste noch mit Inhalt gefüllt werden, Inhalt aus der sozialwissenschaftlichen Informatik. 

Der eine Themenkomplex „Hierarchien/Hierarchiebildung“ kam eher spontan, quasi aus dem Bauch heraus; motiviert durch mein Interesse an gesellschaftlichen Strukturen und der Frage nach dem Sinn bzw. Unsinn von Hierarchien.

Der andere thematische Schwerpunkt „Nachhaltigkeit“ kam erst im Laufe der Modellbildung hinzu. Mir wurde klar, dass dies nicht nur ein Thema ist, das gerade „in“ ist sondern auch mich persönlich interessiert, und ich konnte es ohne grossen Mehraufwand in das entstehende Modell integrieren.

Desweiteren ist es mir wichtig, mit dieser Diplomarbeit von der ersten Idee über die Modellbildung und die Implementation bis hin zur Simulation und Interpretation der Ergebnisse alle Phasen der Programmentwicklung abzudecken. Dies spiegelt sich auch in der Gliederung durch die Wahl der Hauptkapitel wider.

1.1 Hierarchie

Zunächst eine Begriffsbestimmung. Das Wort Hierarchie stammt aus den griechischen Wurzeln hieros (ƒerÒ$): heilig und archein (¢rce‹n): herrschen. Zur Bedeutung schreibt das Lexikon zur Soziologie:

„Hierarchie, [1] ursprünglich Bezeichnung für die Rangordnung der Würdenträger in der christlichen Kirche. 

[2] Bezeichnung für verschiedene fest ge​fügte soziale Rangordnungen und Über-​ bzw. Unterordnungsverhältnisse von un​scharfem Gebrauch, meist mit der Konno​tation einer pyramidenförmigen Struktur. 

[3] Auch soziale H., allgemeine Bezeich​nung für die Über- und Unterordnungsver​hältnisse von Schichten und Klassen in ei​ner Gesellschaft.

[4] Allgemeine Bezeichnung für die Rang​ordnung der Weisungsbefugten in einer Organisation oder Verwaltung, oft auch für eine durch Rangordnungen besonders nachhaltig strukturierte Organisation oder Verwaltung. W.F.H.“ [FuHe95, S.275].

Bei der Beschäftigung mit dem Thema fielen mir zwei Dinge auf, deren spannungsreiche Kombination mein Interesse weckte: zum einen sind Hierarchien in unserer Kultur fast allgegenwärtig, zum anderen mehren sich kritische Stimmen. Diese machen deutlich, dass es viele Bereiche gibt, in denen hierarchische Strukturen nicht oder nicht mehr geeignet sind. 

So schreiben z.B. Peter Heintel und Ewald Krainz zum Thema Verbreitung von Hierarchie: „Hinzu kommt, daß in fast allen uns bekannten Organisationen das hierarchische System dominiert, weshalb wir die Begriffe Organisation und Hierarchie oft synonym gebrauchen können.“ [HK97, S.71].

Auch Rupert Riedl, der als Naturwissenschaftler ein eher strukturelles Begriffverständnis hat, unterstreicht die Universalität dieser hierarchischen Struktur: „Bevor ich zu den Eigentümlichkeiten des Organischen weiter​gehen darf, ist noch eine weitere nicht zu übersehen, die alle Dimensionen übergreift. Dies ist die hierarchische Anordnung aller Gesetzlichkeit und der entsprechenden Ordnungssyste​me, hierarchisch insofern, als sich ein System stets aus Sub​systemen zusammensetzt und selbst wieder Bauteil eines Obersystems ist, und an den hierarchischen Systemgrenzen liegen Phasenübergänge vor ...“ [Riedl94].

Gerhard Schwarz liefert Gründe für die weite Verbreitung und Stabilität der Hierarchie, insbesondere für Europa: „Es scheint, als ob in den Hochkulturen, wiederum voran und speziell in Eu​ropa, die heilige Ordnung als das Universalprinzip verstanden wurde, nach dem viele Dimensionen kulturellen Denkens und Lebens geordnet wurden. Die Legalität und die Moralität, die Religion und die Natur, das Denken und die Organisationen -  alles hat immer wieder dasselbe Prinzip: Ordnung ist Über- und Unterordnung; vielleicht hat diese Universalität der Anwen​dung auch ganz wesentlich zur Stabilität dieser Ordnung beigetragen. Denn ein Verstoß gegen diese Ordnung war nicht nur gegen die Natur, sondern auch wider die Moral, sie war gegen das Gesetz und sogar gegen das Denken, ganz abgesehen von religiösen Konsequenzen („Mut zeigt auch der Mameluk, Gehorsam ist des Christen Schmuck.“).“ [Sch87, S.209].

Zurück zu Riedl, er spricht von „... den nicht minder universellen und völlig unersetzlichen Hierarchiemustern unseres Denkens ...“ [Riedl75, S.218] und weiter unten: „Wir sind an den Ausgangspunkt des Kapitels zurückgekehrt, wenn wir feststellen, daß unser Denken keinen Begriff zu fassen vermag, wenn er nicht durch seine hierarchischen Unterbegriffe seinen Inhalt und durch sei​ne Oberbegriffe seinen Sinn erhielte...“ [Riedl75, S.218].

Das Wörterbuch der Soziologie macht neben den Vorteilen auch die Grenzen der Hierarchie deutlich: „Die H. ist mit ihren klaren, eindeutigen Kompetenzen, Befehlswegen u. vertikalen Zuordnungen die ideale Organisationsstruktur zur Durchsetzung eines einheitl. obersten Willens innerhalb einer Organisation (insbes. als Herrschaftsinstrument) gegenüber der ges. Umwelt. Sie bewährte sich bei der Lösung fester, längerfristig gleichbleibender Ausgaben. Mit der Dynamik mod. ges. Entwicklung, die überall von außen induzierte Anpassungsleistungen verlangt hat sie ihre Wirksamkeit weitgehend verloren. Überdies widerspricht sie den Forderungen nach Demokratisierung.

Im Rahmen zunehmender internationaler u. weltwirtschaftl. Konkurrenz u. im Zus.hang mit dem techn. Fortschritt erfordert die Motivierung qualifizierter, demokrat. anspruchsvoller gewordener Mitarbeiter einen Abbau der H., zumindest eine Abflachung der Herrschaftspyramide sowie einen Ausbau der horizontalen Kommunikation.“ [Hill94, S.332].

Heintel und Krainz sprechen gar von einer Krise der Hierarchie und bieten in ihrem Buch über Projektmanagement mögliche Lösungen an: „Wir haben bereits begründet, warum die Bildung von Projektgruppen in Unternehmen notwendig und sinnvoll ist. Wir fanden den Hauptgrund in einer Schwäche und Krise des Hierarchiesystems: Die mehrere Jahrtausende alte gesellschaftliche Organisationsform der Menschen, die zu Hochkulturen, Zivilisationsleistungen, subtiler Arbeitsteilung, Spezialisierung geführt hat, ist -  und das ist das Paradoxe -  durch ihre eigene Leistungsfähigkeit an ihre Grenze gekommen; ihre Leistungen haben zu einer Komplexität (an Informationen und Strukturen) ge​führt, die durch die bisherige Organisationsform Hierarchie nicht mehr zu bewältigen ist. Wir können aber zugleich gerade aufgrund der Lebensformen, die wir erreicht haben, auf Hierarchien nicht verzich​ten. Das heißt freilich nicht, daß „Privilegienzuordnungen“ nicht im​mer zur Debatte stehen können. Alles Gerede von der Abschaffung der Hierarchien aber, der Einrichtung „herrschaftsfreier Kommunikati​on“ ist naiv sentimentalisch und bewegt sich meist auf der Ebene einer ethischen Sollensforderung, ohne die Realität unserer Organisation zu untersuchen oder überhaupt zu kennen.“ [HK90, S.76f].

Weiter unten werfen die Autoren den Hierarchien Versagen in aktuellen globalen Problemen vor: „Selbst größte Systeme „lösen“ ihre Probleme in Wirklichkeit nicht als Systeme, sondern in „persönlichen“ Gesprächen, in hektischer und auf wenige Personen beschränkter Reisediplomatie, in Lobbies, pressure groups. Wir erleben, wie unsere Hierarchien in Politik, Wirtschaft und Wissenschaft beim Lösen globaler Probleme (etwa Bevölkerungs​wachstum, Hunger, Umwelt, Überproduktion, Kreditwesen) versa​gen. Das ernüchtert; trotz aller Anstrengungen von Systemen und Hierarchien lassen sich diese nicht mehr so ohne weiteres emotional positiv besetzen. Trotz vieler Versuche, das Vertrauensmanko durch verstärkte Ideologiebildung abzufangen, hat die Übertragung von Kleingruppenemotionen auf Organisationen hauptsächlich Enttäu​schungen zur Folge, heute mehr denn je. Der „Vorteil“ dieser Ernüch​terung besteht einerseits in einem neuen Grenzbewußtsein über sinn​volle und sinnlose Macht von Organisationen, andererseits in einer Neuentdeckung der Notwendigkeit von Qualitäten, die wir aus Klein​gruppen kennen.“ [HK90, S.103].

Friedrich Fliedner erhellt die frühgeschichtlichen Hintergründe der Entstehung gesellschaftlich-hierarchischer Strukturen: „Träger der Hierar​chie ist die als Ganzheit erscheinende Menschheit als Gesellschaft, die sich im Zuge der Kulturellen Evolution seit dem Jungpaläolithikum durch Differenzieren aus der Menschheit als Art herausgebildet hat. Die Menschheit als Gesellschaft hat in ihrer Weise die sozioökonomischen Prozesse - zur besseren Ausnutzung der energetischen Ressourcen, d.h. der Beschaffung und Verwertung der Nah​rung aus den umgebenden Ökosystemen - perfektioniert, soweit das möglich ist.“ [Flie97, S.132]. Die bessere Ausnutzung der Ressourcen der Umgebung wird auch in meinem Modell wesentlicher Antrieb zur Ausbildung von Hierarchien sein.

Innerhalb der aufgezeigten Spannung zwischen Problematik und Allgegenwart von Hierarchien will ich meine Diplomarbeit ansiedeln. Hier besteht meiner Meinung nach Forschungsbedarf. Für diesen Bedarf möchte ich ein Modell schaffen, dass es erlaubt eine Art experimenteller Sozialwissenschaft zu betreiben. Es soll möglich sein bestimmte gesellschaftliche Mechanismen und Phänomene nachzuvollziehen und mit einer Vielzahl von Parametern verschiedene Szenarien durchzuspielen. Das alles, soweit es im Rahmen meiner  Informatik-Diplomarbeit möglich ist. 

In meinem Modell will ich eine spezielle Form der Hierarchie umsetzen, die der geäußerten Kritik ein wenig entgegenkommt. Dabei handelt es sich um eine Arbeitsteilung bzw. Spezialisierung, von der beide Teilnehmer profitieren. Die Hierarchie in meinem Modell basiert auf einer freiwilligen Vereinbarung, die je zwei Agenten treffen, weil sie sich dadurch einen Vorteil versprechen. Sie sind auch beide jederzeit in der Lage, diese Beziehung wieder zu beenden.

1.2 Nachhaltigkeit

 „Weiter, schneller, mehr -  dieses Credo treibt die Industriegesellschaft voran. Produktion und Konsum werden angekurbelt, Wegstrecken schneller über​wunden, Kommunikation beschleunigt. Doch immer mehr Menschen spüren, daß ein unbegrenztes Wachstum in einer begrenzten Welt nicht möglich ist. Klimaeffekt, Ozonloch und Waldsterben sind nur einige Anzei​chen. Ein „Weiter so“ funktioniert nicht mehr: Unsere Art zu leben und zu wirtschaften ist schon heute nicht mehr tragfähig, geschweige denn ein Modell für die Welt von morgen und die Länder des Südens.“ [BM97, S.9].

Mit diesen Worten beginnt die Studie des Wuppertal Instituts für Klima, Umwelt, Energie: „Zukunftsfähiges Deutschland: ein Beitrag zu einer global nachhaltigen Entwicklung“. 

Dieses Gespür, dass es so nicht weitergehen kann, und die damit verbundene Frage nach dem wie es denn weitergehen kann hat eine begriffliche Antwort: Nachhaltigkeit. Der Begriff Nachhaltigkeit stammt ursprünglich aus der Forstwirtschaft: „Er wird allgemein dem sächsischen Oberberghauptmann von Carlowitz zugeschrieben, der ihn in einem klassischen Werk der deutschen Forstwirtschaft, „Sylvicultura oeconomica“ (1713) geprägt hat (Radkau 1996).“ [Hab98, S.11].

Bis vor wenigen Jahren fand er jedoch wenig Beachtung und Verwendung. Dies änderte sich 1992 mit Stattfinden der Weltkonferenz in Rio: „Seit der Weltkonferenz für Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 1992, die auf der Grundlage des Brundtland-Berichtes eine internationale Konvention über „sustainable development“ verabschiedete ist Nachhaltigkeit in der Version „Nachhaltige Entwicklung“ weithin geläufig geworden.“ [Hab98, S.11].

Etwas später formuliert es Haber noch deutlicher: „Die politische und fachliche Aufmerksamkeit und Anziehungskraft, die die Begriffe „Nachhaltigkeit“ oder „nachhaltige Entwicklung“ in den wenigen Jahren seit 1992 gefunden haben sind geradezu phänomenal. Es soll inzwischen 70 Definitionen und mehr als 17.000 Publikationen zu den Begriffen geben (vgl. Meurer in diesem Band)!“ [Hab98, S.11].

Doch was bedeutet dieser Begriff, der zu Zeit in beinahe aller Munde ist
?

„Nach der sinngemäß übersetzten Definition der Weltkommission für Umwelt und Entwicklung (Brundtland-Kommission) von 1987 befriedigt nachhaltige Entwicklung („sustainable development“) die Bedürfnisse der gegenwärtig lebenden Menschen, ohne die Erfüllung der Bedürfnisse künftiger Generationen einzuschränken oder zu gefährden.“ [Hab98, S.12]

Diese Definition ist sehr eingängig und umfassend, hat jedoch den Nachteil, dass sie wenig konkret ist, basiert sie doch auf den eher subjektiven Bedürfnissen auch noch zukünftiger Generationen, über die man letztlich nur mutmaßen kann. Es ist also wünschenswert, etwas konkreter zu werden:

„Dafür hat Daly, einer der Begründer der „ökologischen Ökonomie“, bereits 1991 drei sog. „Um​weltmanagement-Kriterien“ als Grundforderungen nachhaltiger Entwicklung for​muliert (Kreibich 1996; Ewers/Rennings 1996):

1.
Die Nutzung erneuerbarer Ressourcen darf deren Regenerationsrate auf Dauer nicht überschreiten.

2.
Die Nutzung nicht erneuerbarer Ressourcen muß so bemessen werden, daß vor ihrer Erschöpfung ein gleichwertiger Ersatz für ihre Funktionen entwickelt und voll verfügbar ist (z.B. Ersatz fossiler Energieträger durch Wasserstoff aus solar angetriebener Elektrolyse).

3.
Die Freisetzung von Stoffen und Energie (Emission) darf auf Dauer nicht grö​ßer sein als die Aufnahme- und Verarbeitungsfähigkeit der natürlichen Umwelt für die Emissionen.

Gelegentlich wird noch ein viertes Kriterium formuliert, wonach das Zeitmaß mensch​licher Eingriffe auf das zeitliche Reaktionsvermögen der natürlichen Umwelt abge​stimmt sein muß.“ [Hab98, S.13]

In dieser konkreteren Definition wird auch deutlich, wie weit wir von einer Erfüllung dieser so plausibel klingenden Forderung nach einer nachhaltigen Entwicklung entfernt sind. Nichtsdestotrotz meint der Professor für Landschaftsökologie: 

„Eine nachhaltige Landnutzung in Europa zu erreichen, ist nach Überzeugung des Verfassers eine Aufgabe höchster Dringlichkeit.“ [Hab98, S.24]

Dass dies ebenso dringlich wie schwierig ist führt er zwei Seiten später auf:

„Die Nachhaltigkeits-Forderungen -  man spreche realistischer von Erwartungen -  in einem Kontinent mit Staaten unterschiedlicher Kulturtraditionen, Entwicklungsni​veaus und Wirtschafts- oder Machtinteressen zu verwirklichen, stellt für Europa, den Mutterkontinent der städtisch-industriellen Kulturstufe, wohl die historisch größte Herausforderung dar. Die Notwendigkeit einer nachhaltigen Entwicklung ist grund​sätzlich ebenso einsichtig wie unumgänglich, doch ihre Umsetzung in die Praxis erweist sich als außerordentlich schwierig und kompliziert und erfährt in der zwei​ten Hälfte der 1990er Jahre speziell aus sozialpolitischen Gründen keine hohe poli​tische Priorität mehr.“ [Hab98, S.26] 

Wohin eine derartige Umsetzung in die Praxis nach Ansicht der schon erwähnten Studie führen sollte, ist in der Tabelle auf der folgenden Seite am Beispiel von Deutschland aufgeführt.

Umweltpolitische Ziele eines zukunftsfähigen Deutschlands (aus [BM97, S.80])

Umweltindikator
Umweltziel


kurzfristig (2010)
langfristig (2050)

RESSOURCENENTNAHME

Energie

Primärenergieverbrauch
mindestens - 30%
mindestens - 50%

Fossile Brennstoffe Kernenergie 

Erneuerbare Energien Energieproduktivität1
- 25%

- 100%
+ 3 bis 5% pro Jahr
+ 3 bis 5% pro Jahr*
- 80 bis 90%





Material

Nicht erneuerbare Rohstoffe
- 25%
- 80 bis 90%

Materialproduktivität2
+ 4 bis 6% pro Jahr*


Fläche



Siedlungs- und Verkehrsfläche
· absolute Stabilisierung

· jährl. Neubelegung: -100%


Landwirtschaft
· flächendeckende Umstellung auf ökologischen Landbau 

· Regionalisierung der Nährstoffkreisläufe


Waldwirtschaft
· flächendeckende Umstellung auf naturnahen Waldbau

· verstärkte Nutzung
 heimischer Hölzer


STOFFABGABEN /EMISSIONEN

Kohlendioxid (C02)
- 35%
- 80 bis 90%

Schwefeldioxid (SO2)
- 80 bis 90%



Stickoxide (NOx)
- 80% bis 2005


Ammoniak (NH3)
- 80 bis 90%


Flüchtige Organische Verbindungen (VOC)
- 80% bis 2005


1 Verhältnis von Brutto-Inlandsprodukt (preisbereinigt) und Primärenergieverbrauch

2 Verhältnis von Brutto-Inlandsprodukt (preisbereinigt) und Verbrauch nicht erneuerbarer Primärmaterialien

* Bei jährlichen Wachstumsraten des Brutto-Inlandsprodukts von 2,5%. Allerdings ist zu betonen, daß die Erreichung der langfristigen Umweltziele bei anhaltendem Wirtschaftswachstum nicht gelingen kann.

Auch für diesen zweiten thematischen Schwerpunkt will ich mit dieser Diplomarbeit eine Simulationsumgebung
 für sozialwissenschaftliche Studien zur Verfügung zu stellen, um mögliche Zusammenhänge erforschen zu können und die möglichen Auswirkungen verschiedener Verhaltensweisen deutlich zu machen. Insbesondere soll es möglich sein, nachhaltigen und nicht nachhaltigen Umgang mit natürlichen Ressourcen zu modellieren, und mögliche Folgen anhand der Simulationsergebnisse vor Augen geführt zu bekommen.

Bevor es in Kapitel 2 um die Darstellung meines Modells geht, möchte ich zwei inhaltlich verwandte Projekte vorstellen, denen ich manche Inspiration verdanke.

1.3 Das EOS-Projekt

Die Informationen zu diesem Abschnitt 1.3 entstammen dem Kapitel [DGPM94], in dem das EOS-Projekt von Jim Doran, Mike Palmers, Nigel Gilbert und Paul Mellars beschrieben wird.

1.3.1 Thema

In dem Projekt geht es um die Umsetzung eines archäologischen Modells in eine auf dem Computer lauffähige Simulation. Das von Mellars beschriebene Modell handelt von dem sozialen Wandel (im Sinne eines Komplexitätszuwachses) einer steinzeitlichen Gesellschaft in der Gegend des heutigen Südwestfrankreichs. Dabei spielt die Gruppen- und Hierarchiebildung die wesentliche Rolle.

1.3.2 Technik

Es handelt sich um ein in Prolog programmiertes Multi-Agenten-System.

1.3.3 Agenten

Die Agenten haben ein grundlegendes Ziel: Überleben. Dazu müssen sie aus ihrer Umgebung Energieressourcen aufnehmen. Weitere Ziele sind von diesem abgeleitet. Verfolgt werden diese Ziele durch  interne Regeln. Diese haben die Form: IF condition THEN action. Diese Regeln sind aufgeteilt in cognition rules und action rules. Die cognition rules lesen vom sog. input buffer, der die Wahrnehmung modelliert, und lesen und schreiben auf den anderen drei Teilen des internen Speichers: social model, resource model und misc. working memory. Dabei feuern alle aktivierten cognition rules. Von den action rules feuert pro Runde nur eine. Falls mehrere aktiviert sind, feuert die mit der höchsten Priorität. Vom Aufbau und den Regeln sind alle Agenten gleich. Die etwa 30 bis 50 Agenten pro Simulation unterscheiden sich bei den bisherigen Simulationen nur durch den initialen Ort. Weitere Merkmale sind: Geschwindigkeit, Sichtweite, Fähigkeiten
, initialer Energielevel und Hungerlevel. Im Laufe der Simulation unterscheiden sie sich dann auch durch unterschiedliche Modelle der Umwelt, d.h. durch verschiedene Inhalte des social model und des resource model. Das social model umfasst Annahmen, die der Agent über bestehende Gruppen (Mitglieder, Führer) sowie über Territorien macht. Territorien existieren dabei nur in den „Köpfen“ der Agenten und beeinflussen deren Verhalten.

Die Agenten können sich nicht vermehren. Wenn Agenten verhungern, dann verschwinden sie einfach, ohne ersetzt zu werden.

1.3.4 Ressourcen

In einer Umwelt von typischerweise 10.000 x 10.000 Feldern werden zu Beginn der Simulation Ressourcen verteilt. Diese haben mehrere Eigenschaften: der Ort an dem sie auftauchen, die Energiemenge, die sie liefern, die Reichweite, ab der sie aufgenommen werden können, die Zeit, die für das Nachwachsen benötigt wird und nicht zuletzt die Komplexität. Diese Komplexität ist ein wesentliches Merkmal dieses Modells. Sie bezeichnet die Zahl an Agenten, die mindestens zusammenarbeiten muss, um diese Ressource verwerten zu können.

1.3.5 Gruppen/Hierarchie

Wenn ein Agent eine Ressource mit einer Komplexität größer eins verwerten will, so muss er entsprechend viele Agenten um sich scharen. Dazu spricht er einzelne Agenten an, um sie zu rekrutieren. Gehen diese auf seine Anfrage ein, so bilden sie eine Gruppe um diesen Führer. Bei dieser Rekrutierung können auch Gruppenführer angesprochen werden, die dann ihre eigene Gruppe mitbringen. Dabei wird der Gruppenführer direktes Mitglied der anderen Gruppe, und seine Gruppenmitglieder sind quasi eine Ebene tiefer, so dass auf diese Weise Gruppen von Gruppen und somit mehrstufige Hierarchien entstehen. Ist eine Gruppe (inkl. Untergruppen) groß genug, dann kann sie die Ressource auswerten.

1.3.6 Informationsfluss

Der Agent erhält Informationen über das Vorhandensein von Ressourcen und anderen Agenten aus der Umwelt. Gruppenmitglieder teilen ihr Wissen über Ressourcen, Agenten sowie Informationen über andere Gruppen ihrem Gruppenführer mit. Schließlich werden Gruppeninformationen zwischen benachbarten Agenten ausgetauscht.

1.3.7 Commitment

Es gibt zwei Stufen des Commitments, die untersucht wurden. Sie unterscheiden sich in drei Punkten: wie lange halten Gruppenmitglieder ihre Mitgliedschaft nach einer räumlichen Trennung von der Gruppe aufrecht, wie gross ist die Loyalität gegenüber dem Gruppenführer (d.h. wie standhaft sind die Gruppenmitglieder gegenüber Abwerbversuchen) und wie sehr neigen die Gruppenmitglieder dazu sich im Zentrum des Territoriums aufzuhalten.

1.3.8 Ergebnisse

Ein hohes Commitment steigert wie nicht anders zu erwarten die durchschnittliche Dauer der Gruppen. Zusätzlich werden die Hierarchien flacher, und es steigt die Sterblichkeit, da die Gruppen nicht mehr so flexibel sind, sich an wechselnde Umweltbedingungen anzupassen. Langfristig sterben alle Populationen aus, da die Agenten, die durch ihr suboptimales Verhalten sterben, nicht ersetzt werden können.

Grundsätzlich ist die Hierarchiebildung eng gekoppelt an die Sichtweite, d.h. je mehr Agenten ein Agent wahrnimmt, desto schneller bilden sich Hierarchien. Für die Hierarchiebildung ist es weiterhin wichtig, dass die Agenten zuerst Anreiz haben, sich in kleineren Gruppen zusammenzuschließen, bevor sie darangehen, in mehrstufigen Hierarchien Ressourcen großer Komplexität (z.B. 48) anzugehen. Gibt es nur Ressourcen großer Komplexität, so schaffen die Agenten es nicht rechtzeitig sich direkt zu entsprechend großen Gruppen zusammenzuschießen.

Mittelfristig ist zu beobachten, dass die Hierarchietiefe anfänglich wächst, jedoch bei ca. 800 Zeiteinheiten wieder schrumpft, wenn ein neuer Wachstumszyklus der Ressourcen beginnt, und die großen Gruppen zerfallen, um sich den neu auftauchenden Ressourcen mit kleinerer Komplexität zu widmen.

1.4 Sugarscape

Die Informationen dieses Abschnitts 1.4 stammen aus dem Buch: „Growing Artificial Societies - Social Science from the Bottom Up“ von Joshua M. Epstein und Robert Axtell [EA96].

1.4.1 Idee

Grundansatz von Epstein und Axtell ist die Idee, komplexe soziale Phänomene unter Verwendung möglichst einfacher lokaler Regeln für das Verhalten von Agenten zu simulieren.

1.4.2 Technik

Es handelt sich um ein Multiagentensystem, das auf einem Macintosh objektorientiert programmiert wurde.

1.4.3 Modell

Die Welt, auf der die Agenten leben, ist ein Torus von 50 mal 50 Feldern. Wesentliches und namensgebendes Merkmal dieser Welt ist der Zucker, der auf den Feldern verteilt ist. Dabei gibt es - Hügeln vergleichbar - zwei hohe Kozentrationen, um die herum das Zuckeraufkommen abnimmt (entspricht ganzzahligen Werten von 4 bis 0). In einer Erweiterung gibt es zusätzlich noch zwei „Hügel“ mit einer zweiten Ressource: spice - Gewürz. Diese Ressourcen sind für die Agenten überlebenswichtig.

Jeder Agent hat einen Vorrat an Ressourcen, der nicht unter null fallen darf, sonst stirbt er. Die Agenten unterscheiden sich in diversen Merkmalen wie Sichtweite, Stoffwechsel u.a..

Für die verschiedenen Aspekte des Modells gibt es Regeln, die beschreiben, wie sich die Agenten bzw. die Ressourcen verhalten. Einige der Regeln sind mit Parametern versehen, die es erlauben verschiedene Einstellungen vorzunehmen. Ein konkretes Modell ist zu verstehen als Paar von Regelmengen (E, A). Wobei E die Menge der umweltspezifischen Regeln bezeichnet und A die Regeln, die die Agenten steuern.

Für die Umwelt gibt es folgende Regeln:

G 
Growback:  bezeichnet die Menge, die pro Runde nachwächst.

S,,
Seasonal growback:  Nachwachsrate im Sommer,  im Winter wächst der Zucker mit der Rate ,  Dauer einer Jahreszeit. Dabei wird die Welt in Norden und Süden geteilt, und die Jahreszeiten sind jeweils vertauscht.

D
Diffusion:  Dauer eines Diffusionsvorganges, bei dem sich die Verschmutzung auf die vier Nachbarfelder ausbreitet

Für die Agenten gibt es folgende Regeln: 

M
Movement: schau dich um entlang der vier Hauptrichtungen soweit es die Sichtweite erlaubt, suche darunter ein unbesetztes Feld mit maximalen Ressourcen (möglichst nahe), gehe dorthin und sammle alles auf.

P
Pollution:  Verschmutzung, die durch Sammeln erzeugt wird,  Verschmutzung die durch Stoffwechsel der Agenten erzeugt wird. Dabei erzeugt die Verschmutzung eine Abwertung des Feldes für die Agenten.

R[a,b]
Replacement: wenn ein Agent stirbt, wird er durch einen neuen ersetzt, dessen maximales Alter aus dem Intervall [a, b] stammt.

S
Sexual reproduction: ein fruchtbarer
 Agent zeugt mit allen fruchtbaren Nachbarn vom anderen Geschlecht einen Nachkommen, dessen verschiedene Werte zufällig vom einen oder anderen Elternteil übernommen werden. Zudem erhält der Nachwuchs von jedem Elternteil halbsoviel Nahrung wie dessen Startwert betrug.

I
Inheritance: wenn ein Agent stirbt, so wird sein Vermögen auf die noch lebenden Nachkommen verteilt.

K
Kultur: ein Bitstring ist das kulturelle Merkmal eines Agenten. Dabei werden alle Agenten in zwei Gruppen aufgeteilt, je nachdem, ob sie in ihrem kulturellen Bitstring mehr Nullen oder mehr Einsen haben (daher empfiehlt sich eine ungerade Länge). Es kommt zwischen Nachbarn auch zu einem kulturellen Austausch derart, dass ein Agent jedem seiner direkten Nachbarn ein zufällig gewähltes Kulturbit „auf's Auge drückt“.

C
Combat: ein Agent kann einen Agenten der anderen Gruppe töten, falls er mehr Nahrungsvorrat hat als sein Opfer und falls er auf der neuen Position nicht selber Opfer eines gegnerischen Vergeltungsangriffs werden kann (nach aktuellem Wissensstand). Zusätzlich zu dem Nahrungsaufkommen des eroberten Feldes erhält der Sieger noch das Minimum von Vorrat des Opfers und . 

T
Trade: in Modellen mit sugar und spice haben die Agenten zwei Stoffwechselfunktionen, die für jede Ressource den Verbrauch pro Runde bestimmen. Zusammen mit den aktuellen Vorräten gibt es im Allgemeinen verschiedene Prioritäten zwischen sugar und spice. Treffen zwei Agenten mit verschiedene Priortäten aufeinander könne sie sugar gegen spice handeln, solange es für beide gewinnbringend ist. 

Ld,z
Credit: wohlhabende Agenten, die zu alt sind um Nachwuchs zu zeugen können Nahrung an Agenten im richtigen Alter aber mit zuwenig Ressourcen verleihen. Dabei bezeichnet d die Dauer des Kredits und z den Zinssatz.

E
Disease: jeder Agent hat ein Immunsystem, das ihn vor kursierenden Krankheiten schützt. Die verschiedenen Krankheiten sind charakterisiert durch kurze Bitstrings. Ein Agent ist immun gegenüber einer Krankheit, wenn diese ein Teilstring seines Immunsystems (ein längerer Bitstring) ist. Dabei kann sich das Immunsystem langsam anpassen. Ein kranker Agent hat einen höheren Stoffwechsel, und kann andere Agenten in seiner Nachbarschaft anstecken.

Ein konkretes Modell verwendet nur eine Auswahl der vielen Regeln, die hier zum Teil vereinfacht dargestellt wurden.

1.4.4 Ergebnis

Je nach Modell gab es unterschiedliche Fragestellungen und Beobachtungen.

Im Modell ({G},{M}) findet wenig Bewegung statt, da die Agenten bald ein für sie optimales Feld gefunden haben, das aufgrund des sofortigen Nachwachsens der Nahrung auch auf Dauer optimal bleibt. Diejenigen, die wegen zu geringer Sichtweite kein Feld mit ausreichend Nahrung finden verhungern.

Durch Änderung der Regeln in ({G1}, {M}) kommt Bewegung ins Spiel. Nun wächst auf den Feldern nur noch eine Einheit pro Runde nach, so dass das eigene abgeerntete Feld in der nächsten Runde weniger zu bieten hat als ein voll bewachsenes Feld mit 3 oder 4 Einheiten Nahrung. Daher wandern die Agenten herum.

In einem ({G1}, {M}) Modell, in dem alle Agenten anfänglich auf einem Haufen etwas unterhalb des einen „Zuckerhügels“ starten kann man, wie die Autoren mit Stolz verkünden, emergente diagonale „Auswanderungswellen“ beobachten. Die Emergenz ist von daher interessant, da der einzelne Agent nur geradeaus gehen kann, und sich die Welle diagonal in Richtung auf den anderen Hügel fortbewegt.

Das Modell ({S1,8,50}, {M}) zwingt die Agenten auf den jahreszeitlichen Wechsel zu reagieren. Dabei bilden sich drei Gruppen von Agenten:

- Agenten mit hoher Reichweite (Sichtweite) wandern der warmen Jahreszeit hinterher

- solche mit geringer Reichweite und geringem Stoffwechsel überwintern in der kargen Jahreszeit und

- die Agenten mit geringer Reichweite aber hohem Stoffwechsel sterben aus.

Modell ({G1, D1}, { M, P1,1}) führt Umweltverschmutzung ein, wobei die Verschmutzung erst bei t=50 startet und sich ab t=100 durch Diffusion verteilt. Es zeigt sich, dass die Agenten schon bald nach Einsetzen der Verschmutzung die reichen Zuckervorkommen meiden, da sich hier auch die stärkste Verschmutzung ansammelt. Erst nach dem sich die Verschmutzung durch die hohe Diffusionsrate verteilt kehren die überlebenden Agenten wieder auf die „Hügel“ zurück, da nun die höhere Nahrungsdichte überwiegt gegenüber der Verschmutzung, die recht gleichmäßig auf alle Felder verteilt wird.

Krankheiten werden durch ({G1}, {M, E}) Modelle modelliert. Dabei existieren in einem Beispiel zehn Krankheiten mit eine Bitstringläne zufällig zwischen eins und zehn. Jeder Agent wird zu Beginn mit vier Krankheiten „gesegnet“ und die Agenten haben ein Immunsystem der Länge 50. Schon nach kurzer Zeit schaffen es die meisten Agenten sich aller Krankheiten zu entledigen und nach einiger Zeit sind alle Krankheiten aus dem System verbannt. In einem weiteren Beispiel wird die Gesamtliste der Krankheiten auf 25 erhöht, und jeder Agent erhält davon zu Beginn zehn. Hier gibt es zwar bald einige gesunde Agenten, doch ist die Gesamtheit der Agenten nicht in der Lage gegen alle Krankheiten immun zu werden, so dass immer ein Teil der Agenten krank ist, und sich wechselseitig ansteckt.

Um die Ergebnisse auswerten zu können, bietet das Programm diverse Möglichkeiten, die anfallenden Daten zu visualisieren. So können über die Färbung der Agenten verschiedene Zustände oder Zugehörigkeiten kenntlich gemacht werden, man kann sich Histogramme für die verschiedenen Werte wie z.B. Alter und Wohlstand (Zuckervorrat) anzeigen lassen, es gibt Kurven, die den Verlauf über die Zeit dokumentieren, soziale Netzwerke und anderes mehr.

2 Das Modell

2.1 Aufbau

Zunächst erfolgt ein kurzer Überblick über den Aufbau des Modells. Zentraler Bestandteil des Modells sind die Agenten. Es sind bedürfnisgesteuerte Agenten, die eine Reihe von möglichen Aktionen ausführen können, um ihre Bedürfnisse zu befriedigen. Dazu agieren sie in einer Welt, die durch einen allseitig geschlossenen rechteckigen
 Torus abgebildet wird. Auf den Feldern der Welt können Pflanzen wachsen, die den Agenten als überlebensnotwendige Nahrung dient. Bevor es in die Details des Modellaufbaus geht, werfen wir zuerst einen Blick auf die Dynamik des Modells:

2.2 Ablauf

Wird eine neue Simulation gestartet, so wird zunächst eine neue Welt initialisiert. Wie dies im Einzelnen geschieht, ist in Abschnitt 2.5 beschrieben. Danach, oder wenn ein gespeicherter Simulationsstand geladen wurde, läuft die Simulation in einzelnen Runden ab. Grob lässt sich jede dieser Runden in zwei Phasen einteilen. In der ersten Phase sind die Pflanzen an der Reihe und in der zweiten Phase agieren die Agenten.

Die Phase der Pflanzen lässt sich wiederum aufteilen in Samenflug, wo sich die Pflanzen auf Nachbarfelder ausbreiten können (siehe 2.4.2) und eigentliche Wachstumsphase (siehe 2.4.1). 

In der zweiten Phase kommt ein Agent nach dem anderen an die Reihe. Dabei verändert das Verhalten des Agenten die Welt direkt, und die nachfolgenden Agenten finden die bereits veränderte Welt vor. Da dies ein wenig unfair ist und die Gefahr der Artefaktbildung in sich birgt, wird die Reihenfolge der Agenten vor jeder Runde neu ausgelost. 

Wenn ein Agent an der Reihe ist, laufen folgende Schritte ab:

Grundumsatz: Vom aktuellen Nahrungsvorrat des Agenten wird der Grundumsatz (Agent.eatFoodPR
 bzw. bei Koordinatoren: Agent.eatFoodPR * Agent.coordinators​FoodPRFactor) abgezogen. Fällt dieser dabei unter null, verhungert der Agent und die Simulation ist für ihn zu Ende. Hat er diese erste Hürde genommen steht er direkt vor der zweiten, die

Lebenserwartung: Wenn diese Funktion aktiv ist (Agent.lifeExpectancy = true) dann kann der Agent sterben, wenn sein Alter im Intervall von Agent.lifeExpectancyMin bis Agent.lifeExpectancyMax liegt. Bis zum unteren Rand des Intervalls ist die Wahrscheinlichkeit zu Überleben eins. Ab dann sinkt die Wahrscheinlichkeit in einer Runde zu überleben linear bis null, wenn das Alter des Agenten die obere Grenze des Intervalls erreicht. Hat der Agent auch dies überlebt, so kommt er zur

Wahrnehmung: Der Agent nimmt alle Felder bis zu einem Abstand von Agent.viewingRange wahr. Da er in alle Richtungen sehen kann, ist er danach über ein Quadrat von 2*viewingRange+1 Feldern Kantenlänge auf dem Laufenden. Innerhalb dieses Bereichs weiß der Agent von allen Feldern die aktuelle Nahrungsmenge, ob sich ein Agent auf dem Feld befindet und falls ja, in welcher Rolle der Agent ist (Koordinator, untergeordnet oder ungebunden). Dies ist zusammen mit den Informationen aus den vorhergehenden Runden die Wissensbasis, auf der der Agent seine Entscheidung aufbaut. Um eine Entscheidung zu fällen braucht er eine möglichst genaue

Abschätzung: Für jede mögliche Aktion (siehe 2.3.2) schätzt der Agent die Wirkung auf die einzelnen Bedürfnisse (siehe 2.3.1) ab. Die genauen Berechnungsvorschriften dazu finden sich in 2.3.3. Koordinierte Agenten schieben zuvor noch eine Zwischenphase ein, in der sie ihren Koordinator kontaktieren, ihm ihr gesamtes Wissen über ihre Umwelt übermitteln, und von ihm ein möglichst lohnendes Zielfeld erhalten. Die Abschätzung der Bedürfnisbefriedigung durch die möglichen Aktionen dient als Grundlage zur

Entscheidungsfindung: Die Auswahl der durchzuführenden Aktion ist nichtdeterministisch. Jedoch gilt einfach gesagt: je höher die erwartete Bedürfnisbefriedigung ist, die sich ein Agent von einer bestimmten Aktion verspricht, desto höher ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese Aktion auch ausgeführt wird. Der genaue Mechanismus ist in 2.3.4 beschrieben. Bleibt zu sagen, dass ein Agent in einer Runde genau eine Aktion ausführen kann.

Aktion: Die zuvor ausgewählte Aktion wird schließlich ausgeführt. Damit ist der Zug des Agenten zu Ende, und der nächste ist an der Reihe. 

2.3 Die Agenten 

2.3.1 Bedürfnisse

Die Agenten haben fünf Bedürfnisse, die ihre Entscheidungen steuern. Sie können Werte zwischen 0 (wenn das Bedürfnis völlig unbefriedigt ist) und 1 (wenn das Bedürfnis voll befriedigt ist) annehmen. Untereinander können sie in ihrer Bedeutung und in ihrer Wirkung gewichtet werden. Dazu gibt es zu jedem Bedürfnis ein Gewicht, das als Faktor den Anteil von diesem an der Gesamtzufriedenheit wiederspiegelt. Eine genauere Beschreibung der Berechnung der Bedürfnisse findet sich unter 2.3.3.

2.3.1.1 Überleben (survival)

Das Überleben wird wohl in den meisten Modellen als wichtigstes Bedürfnis modelliert. Es soll den Agent vor dem Verhungern schützen. Das Bedürfnis zu Überleben ist befriedigt, wenn der derzeitige Nahrungsvorrat für eine bestimmte Anzahl an Runden reicht. 

2.3.1.2 Reichtum (wealth)

Die Zufriedenheit mit dem Reichtum wächst mit zunehmendem Nahrungsvorrat. Im Gegensatz zum Bedürfnis zu Überleben ist das Bedürfnis des Agenten reich zu sein nie voll befriedigt.

2.3.1.3 Neugier (curiosity)

Die Neugier des Agenten ist sein Bedürfnis, die Welt zu entdecken, d.h. sich noch unbekannten Felder zu nähern, um diese wahrzunehmen.

2.3.1.4 Vermehrung (breeding)

Das Bedürfnis sich zu vermehren tritt bei den Agenten erst mit der Pubertät auf. Danach wird es eben durch Vermehrung befriedigt. Nach und nach sinkt diese Befriedigung wieder ab, falls die festgelegte Anzahl an Kindern nicht schon erreicht ist.

2.3.1.5 Einfluss (influence)

Einfluss bedeutet hier Einfluss auf andere Agenten zu haben. Befriedigt wird dieses Bedürfnis, indem sich einem Koordinator Agenten unterordnen. Wie bei wealth gilt auch hier je mehr, desto besser.

2.3.2 Aktionen

In jeder Runde führt jeder Agent genau eine der folgenden Aktionen aus. 

2.3.2.1 Nahrung sammeln (gather)

Der Agent kann von dem Feld, auf dem er steht Nahrung sammeln. Dabei wird eine bestimmte Menge an Nahrung vom Feld entfernt und dem Nahrungsvorrat des Agenten hinzugefügt. Die Menge an Nahrung kann natürlich die auf dem Feld vorhandene Menge nicht überschreiten. Der Agent darf sogar nur soviel Nahrung entfernen, dass der für ihn individuelle Wert gatherRest auf dem Feld zurückbleibt. Schließlich begrenzt noch der Wert von gatherAmount die eingesammelte Menge. Mit diesen Werten kann der Modellierer festlegen, wie nachhaltig sich die Agenten den Ressourcen gegenüber verhalten. Wie viele andere Parameter, die das Agentenverhalten bestimmen, können diese mutieren (falls vom Modellierer gewünscht). Dadurch kann sich das Verhalten im Laufe der Generationen verändern.

Wenn ein Agent koordiniert wird, so gibt er als Entlohnung seinem Koordinator einen bestimmten Anteil der gesammelten Nahrung ab. Festgelegt wird dieser Anteil mit dem Parameter coordinatorContribution.

Voraussetzung: die Nahrungsmenge auf dem Feld unter dem Agenten ist größer als der Wert gatherRest.

2.3.2.2 Bewegen (move)

Als Bewegung zählt der Schritt auf ein Nachbarfeld. Jedes der acht benachbarten Felder kann dabei mit einem Schritt erreicht werden. Ein Feld, das schon von einem anderen Agenten besetzt ist, kann nicht betreten werden. Von den freien Nachbarfeldern sucht sich der Agent dasjenige aus, das ihm am vielversprechendsten erscheint. Wie er den Wert eines Feldes abschätzt ist im Kapitel 2.3.3 auf Seite 20 beschrieben.

Ist der Agent einem Koordinator untergeordnet, so beschränkt sich die Auswahl der möglichen Schritte, auf diejenigen Felder, die dem Zielfeld (target) am nächsten liegen; d.h. die, von denen aus das Ziel mit der geringsten Zahl an Schritten erreichbar ist (siehe auch Fussnote 13 Seite 24). Ist der Agent schon im Zielgebiet, also in unmittelbarer Nachbarschaft des Zielfeldes, so gilt dieses als erreicht und der Agent verläßt sich auf seine eigene Einschätzung. Wenn sein Koordinator in einer späteren Spielrunde ein neues Zielfeld empfiehlt, so hat dieses wieder Priorität.

Voraussetzung: ein freies Nachbarfeld.

2.3.2.3 Fortpflanzen (breed)

Wenn die Voraussetzungen stimmen, kann sich ein Agent fortpflanzen. Die Agenten des Modells sind geschlechtslos, und pflanzen sich asexuell fort; d.h. ein Agent braucht dazu keinen anderen. Bei der Fortpflanzung wird ein neuer Agent geschaffen. Diverse Parameter, die sein Verhalten bestimmen, erbt er von seinem Elternagenten. Je nach Vorgabe des Modells unterliegen sie dabei mehr oder weniger der Mutation (siehe 2.3.7). Dies kann für jeden Parameter einzeln bestimmt werden. Als Starthilfe erhält der neue Agent einen Nahrungsvorrat in Höhe des Parameters childFood aus dem Nahrungsvorrat des Elternagenten. Der neue Agent kommt auf einem der nahesten freien Felder (zufällig ausgewählt) zur Welt.

Voraussetzungen: der Nahrungsvorrat des Agenten muss größer sein als childFood; der Agent muss das Alter von pubertyAge erreicht haben; falls breedRestrictedToNeighbourhood true ist, dann muss ein freies Nachbarfeld vorhanden sein, bei false reicht irgendein freies Feld.

2.3.2.4 Koordinierung beginnen (startCoordinating)

Falls ein Agent noch nicht Koordinator ist und sich nicht koordinieren lässt
 kann er sich zum Koordinator erklären. Ab sofort ist er als Koordinator erkennbar, und andere Agenten können sich ihm unterordnen. Als Koordinator wird er nicht von sich aus tätig, sondern ist darauf angewiesen, dass er angesprochen wird (siehe 2.3.2.6). Für alle Agenten, die sich ihm unterordnen, arbeitet er in jeder Runde ein Zielfeld aus, das (zusammen mit seinen acht Nachbarfeldern) für den Untergebenen möglichst lohnende Nahrungsquellen bereithält. Da er dadurch mehr zu tun hat als „normale“ Agenten, hat er einen erhöhten Grundumsatz, d.h. die Menge an Nahrung, die er pro Runde verbraucht, ist höher. Modelliert wird dies durch den Parameter coordinatorsFoodPRFactor. Für die Ermittlung des Zielfeldes werden alle Felder, die in der Reichweite
 des betreffenden Agenten liegen bewertet und das beste Feld als Ziel (target) dem koordinierten Agenten übermittelt. In Frage kommen als Zielfelder nur solche, die dem Koordinator als frei bekannt sind, ungeachtet dessen ob diese Information veraltet ist oder nicht. Bewertet wird das potentielle Zielfeld zusammen mit seinen acht Nachbarfeldern. Drei Faktoren werden ermittelt:

- die Nahrungsquantität auf den Feldern, dazu wird die Menge der Nahrung auf allen bekannten der neun Felder aufsummiert (das Zentrum zählt dabei doppelt),

- die Qualität der Felder. Ein Feld mit Nahrung ohne Agent zählt zwei Punkte, ein Feld mit Nahrung mit Agent einen Punkt, ein Feld mit Agent ohne Nahrung minus zwei Punkte und ein unbekanntes Feld null Punkte (auch hier zählt das Zentrum wieder doppelt) und

- der Abstand, dazu wird der Quotient aus Reichweite des Agenten und Abstand des Feldes (in Schritten) gebildet.

Diese drei Faktoren werden zu einer Gütemaßzahl aufmultipliziert, und diese bildet die Grundlage der „Zielfindung“. Wie schon gesagt, übermitteln die Untergebenen ihrem Koordinator vor der Zielfeldermittlung ihr Wissen über die Umwelt.

Voraussetzung: der Agent ist nicht schon Koordinator und wird auch nicht koordiniert.

2.3.2.5 Koordinierung beenden (endCoordinating)

Ein Koordinator kann sein Dasein als Koordinator jederzeit (wenn er dran ist) beenden. Er ist dann ab sofort wieder „normaler“
 Agent. D.h. er hat wieder den normalen Grundumsatz, hat keine Untergebenen, erhält damit von diesen keine zusätzlichen Informationen und keine Zahlungen mehr. Seine Untergebenen erfahren dies direkt, das bedeutet sie müssen keine Abgaben mehr zahlen, behalten aber das Zielfeld bei, bis sie dies (bzw. ein direktes Nachbarfeld davon) erreichen. Bis dahin sind sie in einer Art Zwischenstadium. Danach sind sie auch wieder offen, um sich einem anderen Koordinator unterzuordnen. Der Koordinator wird aus dem „sozialen Gedächtnis“ des Untergebenen gelöscht, da er ja bis auf weiteres nicht mehr als Koordinator zur Verfügung steht.

Voraussetzung: der Agent ist Koordinator.

2.3.2.6 Unterordnen (subordinate)

Ein Agent, der derzeit nicht koordiniert wird, kann sich einem Koordinator in seiner Reichweite unterordnen. In seiner Reichweite befinden sich alle, die innerhalb seiner Sichtweite (viewingRange) sind und zusätzlich die, die ihn zuvor schon einmal koordiniert haben (falls diese immer noch koordinieren). Wenn schon Erfahrungswerte über verschiedene Koordinatoren vorliegen, wird der mit der besten Bewertung ausgesucht (s.u.). Damit wird die Koordinierungsbeziehung aufgebaut. Ab der nächsten Runde sendet der Untergebene seinem Koordinator sein Wissen und erhält von ihm im Gegenzug ein Zielfeld. Für diese Betreuung gibt der Untergebenen seinem Koordinator einem Teil der von ihm gesammelten Nahrung ab (der Anteil ist festgelegt durch den Parameter coordinatorContribution). Beim Beginn der Beziehung der beiden Agenten merkt sich der Untergebene seinen aktuellen Nahrungsvorrat. In Zukunft dient ihm die Differenz zwischen diesem Wert und dem jeweils dann aktuellen Nahrungsvorrat als Bewertung für die Güte des Koordinators.

Voraussetzungen: der Agent ist kein Koordinator
, er wird nicht schon koordiniert und es befindet sich ein Koordinator in Reichweite.

2.3.2.7 Unterordnung beenden (unsubordinate)

Wie der Koordinator, so hat auch der Untergebene die Möglichkeit die Beziehung zu beenden. Damit verliert er das Wissen um das aktuelle Zielfeld und auch die Verpflichtung, seinen Obolus zu entrichten.

Voraussetzung: der Agent wird koordiniert.

Die Koordination kostet sowohl für den Koordinator als auch für den Koordinierten am Anfang eher als dass sie Nutzen einbringt. Der Koordinator „leidet“ von Anfang an unter dem erhöhten Grundumsatz, profitiert aber erst dann, wenn sich ihm nach und nach andere Agenten unterordnen. Die Untergebenen ihrerseits zahlen ab sofort einen Teil der Nahrung die sie sammeln, auch wenn sie noch gar nicht in dem zugeteilten Zielgebiet sind. Um diese Anfangsinvestitionen zu schützen, wird der Abbruch der Koordination für beide Beteiligten für eine gewisse Zeit behindert. Dazu wird die abgeschätzte Befriedigung eines Koordinationsabbruchs mit einem Faktor multipliziert. Dieser ist zu Anfang null, und steigert sich linear bis eins, sobald die im Parameter probationTime festgelegte Zahl an Runden verstrichen ist. Ab dann steht der Abbruch der Koordination für beide Seiten wieder als vollwertige Alternative zu den anderen Aktionen zur Verfügung.

Zusätzlich ist es über den Parameter enableHierarchy möglich die vier zuletzt beschreibenen Aktionen, und damit die Ausbildung von Hierarchien, komplett zu unterbinden. 

2.3.2.8 Ruhen (rest)

Abgesehen von den vorhergehenden Aktionen kann der Agent auch einfach nichts tun.

Voraussetzung: keine.

2.3.3 Befriedigungsabschätzung

Die Agenten sind bedürfnisgesteuert, d.h. sie entscheiden sich für eine der möglichen Aktionen anhand der zu erwartenden Befriedigung. Diese Gesamtbefriedigung setzt sich zusammen aus der Befriedigung der fünf einzelnen Bedürfnisse. Diese sind: Überleben (survival), Wohlstand (wealth), Fortpflanzung (breeding), Einfluss (influence) und Neugier (curiosity). Zu jedem Bedürfnis gibt es ein Gewicht. Durch diese Faktoren gewichtet, werden die Befriedigungen der einzelnen Bedürfnisse zu einer Gesamtbefriedigung zusammengerechnet. Die Gewichte sind so gewählt, dass sie aufsummiert eins ergeben. 

Zur Entscheidungsfindung wird für jede mögliche Aktion eine Abschätzung vorgenommen, wie die  Durchführung dieser Aktion die Zufriedenheit beeinflusst. Dabei handelt es sich um keine exakte Voraussage des eintretenden Effektes, sondern lediglich um eine Schätzung mittels verschiedener Heuristiken, die aufgrund der meist unvollständigen Kenntnis des Agenten seiner Umwelt sowie der Unvorhersagbarkeit des Handelns der anderen Agenten grundsätzlich nicht exakt sein kann. Da nicht jede Aktion direkten Einfluss auf jedes Bedürfnis hat, werden Defaultwerte berechnet, die von der aktuellen Situation des Agenten bestimmt werden. In der folgenden Tabelle ist dargestellt, welche Aktionen direkten Einfluss auf ein besimmtes Bedürfnis haben (mit dem Index der Aktion) und für welche Kombination die Defaultwerte genommen werden (mit Index def).


survival
wealth
breeding
influence
curiosity

gather
surviavalg
wealthg
breedingdef
influencedef
curiositydef

move
survivalm
wealthm
breedingdef
influencedef
curiositym

breed
survivalb
wealthb
breedingb
influencedef
curiositydef

startCoordinating
survivalsc
wealth
breedingdef
influencesc
curiositysc

endCoordinating
survivalec
wealthec
breedingdef
influenceec
curiosityec

subordinate
survivalsub
wealthsub
breedingdef
influencedef
curiositydef

unsubordinate
survivalus
wealthus
breedingdef
influencedef
curiositydef

rest
survivaldef
wealthdef
breedingdef
influencedef
curiositydef

Die Defaultwerte werden wie folgt berechnet:

Für die Bedürfnisse Überleben und Wohlstand wird eine Hilfsfunktion eingesetzt, die für ein bestimmtes Feld die Nahrungsmenge in der Umgebung zu einem Nahrungsgrundwert zusammenfasst. 


[image: image1.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

å

å

=

+

Î

R

d

d

F

f

food

food

d

av

food(f)

b

0

1

2

/

/

,

1

min


mit:

R
Wert des Parameters planningRange
Fd
die Menge aller Felder mit Abstand d zum zu beurteilenden Feld

food(f)
die Nahrungsmenge auf dem Feld f; muss der Agent Abgaben an einen Koordinator zahlen, wird der Wert entsprechend vermindert (coordinatorContribution); falls sich ein anderer Agent auf dem Feld befindet wird die Menge nur halb gewertet

avfood
Parameter, der eine für das Modell durschnittliche Nahrungsmenge auf einem Feld enthält

Für das Bedürfnis zu Überleben betrachtet der Agent in erster Linie seinen aktuellen Nahrungsvorrat und berechnet, wie viele Runden er damit überleben würde. Diese Zahl setzt er ins Verhältnis zu einem vom Modellierer vorgegebenen Wert. Falls nötig, wird das Ergebnis auf eins gestutzt. Da der Agent aber auch mittelfristig für Nachschub sorgen muss, trägt es auch zur Befriedigung bei, wenn er sich möglichst nahe an möglichst viel Nahrung mit möglichst wenig Konkurrenz befindet. Dem trägt der oben berechnete Wert bfood Rechnung. Mathematisch ausgedrückt:
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mit:



Gewicht des konkreten Überlebenshorizontes (0.9)

foodagent
der aktuelle Nahrungsvorrat des Agenten

foodperRound
der Nahrungsverbrauch des Agenten pro Runde (eatFoodPR), bei Koordinatoren wird dieser Wert mit dem Faktor coordinatorsFoodPRFactor multipliziert

rounds

die Zahl an Runden, die für das Überlebensbedürfnis relevant sind (roundsToSurvive)



Gewicht des Nahrungsaufkommens in der Umgebung (0.1)

bfood

s.o.

Während das Bedürfnis zu Überleben unter Umständen voll befriedigt werden kann, kriegt der Agent von Wohlstand nie genug. D.h. je mehr Nahrung er sein eigen nennt umso zufriedener ist er
. Dabei nähert sich diese Befriedigung asymptotisch der eins, mit wachsendem Nahrungsvorrat. Wie schon beim Überlebenstrieb fließt auch hier die Nahrung in der Umgebung mit ein.
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mit:



Gewicht der Zufriedenheit mit dem aktuellen Nahrungsvorrat (0.9)



Gewicht der Zufriedenheit mit dem Nahrungsvorkommen in der Umgebung (0.1)

saturation(x, norm)
Sättigungsfunktion s.u.

foodagent
aktueller Nahrungsvorrat des Agenten

avwealth
Richtwert; bei einem Nahrungsvorrat dieser Größe ergibt sich eine mittlere Zufriedenheit (0.5)

bfood

s.o.

Das Bedürfnis nach Vermehrung hängt stark von der aktuellen Lebenssituation ab. Bis zur Geschlechtsreife ist dieses Bedürfnis nicht vorhanden, d.h. für dieses Modell, dass es voll befriedigt ist. Ab dann sinkt die Befriedigung in jeder Runde, d.h. die Bedürfnisspannung wird größer. Falls vom Modellierer vorgesehen, dann ist das Bedürfnis ab Erreichen der maximalen Kinderzahl voll befriedigt. 
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mit:

childrenagent
die Anzahl der Kinder des Agenten

childrenmax
maximal mögliche Kinderzahl (maxNumOfChildren -falls aktiviert)



ein Faktor kleiner eins, der die Abnahme der Befriedigung steuert (birthRecreationFactor)

breedingt-1
Zufriedenheitswert aus der letzten Runde

Einfluss erlangt ein Agent dadurch, dass er in die Rolle eines Koordinators schlüpft und sich ihm andere Agenten unterordnen. Wie bei Wohlstand gibt es auch hier keine obere Grenze, sondern nur einen vom Modellierer festgelegten Vergleichswert.
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mit:

saturation(x, norm)
Sättigungsfunktion; s.u.

subsagent

die Zahl der Untergebenen des Agenten

avsubs
Vergleichswert, der für mittlere Zufriedenheit sorgt (averageNumOfSubs)
Bleibt noch der Defaultwert für Neugier. Dieses Bedürfnis soll den Agenten veranlassen, möglichst viel seiner Umwelt zu entdecken. Dazu ist es hilfreich, wenn er sich in noch unbekanntes Gebiet begibt. Entsprechend wird dieses Bedürfnis umso mehr befriedigt, je näher sich der Agent an unbekannten Feldern befindet. Dabei spielt es keine Rolle, ob der Agent die Felder noch nicht kennt, oder ob er die Information schon wieder vergessen hat. Analog zu der Berechnung von bfood, spielen auch hier nur die Felder bis zum Abstand planningRange eine Rolle.
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mit:

R

Wert des Parameters planningRange

Fd

die Menge aller Felder im Abstand d zum beurteilenden Feld

unknown(f)
1, falls das Feld f dem Agenten unbekannt ist



0, falls der Agent das Feld f kennt

Die schon erwähnte Sättigungsfunktion:
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Sie kann über den Wert von norm für verschiedene Wertebereiche von x eingestellt werden, so, dass bei x=norm der Wert 0.5 erreicht wird. In einer erweiterten Version kann über einen dritten Parameter () das Verhalten der Funktion beeinflusst werden.
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Hier für norm = 1 und 1 = 2, 2=1 und 3=0.5 (von oben nach unten)

Je nach Aktion gibt es spezifische Berechnungsvorschriften für die Befriedigung der Bedürfnisse, die durch diese Aktion direkt beeinflusst werden.

Für das Sammeln von Nahrung (gather) sind dies die Bedürfnisse Überleben und Wohlstand. Durch das Sammeln der Nahrung ändert sich die Nahrungsmenge auf dem Feld und der Nahrungsvorrat des Agenten, so dass diese Änderungen in der Abschätzung berücksichtigt werden müssen.

Für die Formel des Umgebungsgrundwertes bedeutet dies eine Sonderbehandlung des Ausgangsfeldes:
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mit:

f0


das Ausgangsfeld

gatherAmount

die zu sammelnde Nahrungsmenge (siehe 2.3.2.1)
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muss der Agent Abgaben an einen Koordinator zahlen, so müssen diese aus der Bewertung herausgerechnet werden. In diesem Fall gilt:
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mit:

tax
Höhe der Abgabe an den Koordinator (coordinatorContribution)
Für wealthg gilt Analoges wie für survivalg. Das bedeutet für Agenten ohne Koordinator:
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und für Agenten mit Koordinator:
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Für die Fortbewegung (move) gilt es die Befriedigungen für Überleben, Wohlstand und Neugier neu zu bewerten:

survivalm wird wie survivaldef berechnet, nur dass bei der Berechnung von bfood f nicht das Feld des Agenten, sondern ein zu bewertendes Nachbarfeld ist. 

Dasselbe gilt für wealthm und curiositym. Als Zielfeld für die Bewegung wird dasjenige freie Nachbarfeld ausgewählt, das die höchste Gesamtbefriedigung verspricht. Für Agenten mit einem Zielfeld (target) wird die Auswahl der Nachbarfelder auf diejenigen beschränkt, die dem Zielfeld am nächsten liegen
.

Die Aktion Fortpflanzung (breed) wirkt sich direkt auf Überleben, Wohlstand und Fortpflanzung (das Bedürfnis) aus, und zwar dadurch, dass der Nahrungsvorrat des Agenten verringert wird und natürlich wird durch die Aktion Fortpflanzung auch das entsprechende Bedürfnis befriedigt.

Überleben und Wohlstand werden anhand der bereits bekannten Formeln berechnet, nur dass für den Nahrungsvorrat des Agenten ein um childFood verringerter Wert einfliesst.

Das Bedürfnis nach Fortpflanzung wird natürlich durch die Fortpflanzung befriedigt und erhält damit den Wert eins.
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Wenn ein Agent in die Rolle eines Koordinators schlüpft (startCoordinating) sind bis auf Fortpflanzung alle Bedürfnisbefriedigungen neu abzuschätzen.

Für die Abschätzung macht der Agent eine Art Marktanalyse, d.h. er zählt die Agenten in seiner Sichtweite, die als Untergebene in Frage kommen (freie Agenten) und teilt diese Zahl durch die Anzahl der vorhandenen Koordinatoren (in Sichtweite) zuzüglich seiner Person. Dieses Verhältnis, nennen wir es subspot, ergibt die Abschätzung für Einfluss:
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Abschätzung für potentielle Untergebene
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Vergleichswert, der für mittlere Zufriedenheit sorgt (averageNumOfSubs)
Sowohl für survivalsc als auch für wealthsc schlägt auf der einen Seite zu Buche, dass Koordinatoren einen erhöhten Grundumsatz haben, so dass vorläufig für diese Werte gilt:
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mit:



Gewicht des konkreten Überlebenshorizontes (0.9)

foodagent
der aktuelle Nahrungsvorrat des Agenten

foodperRound
der Nahrungsverbrauch des Agenten pro Runde (eatFoodPR * coordinatorsFoodPRFactor)
rounds

die Zahl an Runden, die für das Überlebensbedürfnis relevant sind (roundsToSurvive)



Gewicht des Nahrungsaufkommens in der Umgebung (0.1)

bfood
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Auf der anderen Seite gilt für Überleben, Wohlstand und Neugier, dass sie umso mehr von einer Koordinator-Rolle profitieren, je mehr potentielle Untergebene es gibt. Daher wird aus den folgenden Werten ein Faktor berechnet:
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coordinatorBonusStrength 

Mit diesem Faktor werden nun die vorläufigen Werte von Überleben, Wohlstand und Neugier aufgewertet:
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Das Beenden der Koordinatorenrolle (endCoordinating) ist für die gleichen vier Bedürfnisse relevant. Dazu wird wieder ein Faktor berechnet, der den zukünftigen Wegfall der Untergebenen und seinen Einfluss auf die Bedürfnisse abschätzt:
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Da mit dem Wegfall aller Untergebener auch jegliche Befriedigung für Einfluss wegfällt ergibt sich:
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Die Unterordnung unter einen Koordinator (subordinate) fordert die Neubewertung von Überleben und Wohlstand.

Bei der Befriedigungsabschätzung wird bei der Bewertung der Nahrung in der Umgebung (bfood) berücksichtigt, dass von allem was geerntet wird ein Anteil an den Koordinator abgegeben werden muss, d.h. der Wert von food(f) in der entsprechenden Formel entspricht nur dem um den Anteil coordinatorContribution verminderten Nahrungswert des Feldes.

Wenn der Agent in der Vergangenheit bereits von dem in Frage kommenden Koordinator koordiniert wurde, dann hat er bereits eine Einschätzung der Fähigkeiten des Koordinators (siehe 2.3.2.6). Aus dieser Bewertung, averageWealth und subordinationCoordinatorsValueInfluence macht saturation einen Faktor, der die Werte von Überleben und Wohlstand modifiziert:
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Verlässt ein untergeordneter Agent seinen Koordinator (unsubordinate), dann ist die Situation genau umgekehrt. Die Abgaben an den Koordinator fallen weg, d.h. in die Formel für bfood gehen die gesamten Nahrungsvorkommen der Felder ein, und für die Bewertung des Koordinators gilt eine andere Blickrichtung: je besser der zu verlassende Koordinator bewertet wird, umso schlechter wird die Aktion des Verlassens eingeschätzt. Um die Berechnungen für die beiden Vorgänge (subordinate, unsubordinate) getrennt voneinander justieren zu können, gibt es einen eigenen Gewichtungsparameter, in der Formel  genannt: unsubordinationCoordinatorsValueInfluence. In der Sprache der Mathematik:
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Wenn der Agent ruht (rest), kommen nur die Defaultwerte zum Einsatz.

2.3.4 Entscheidungsfindung

Die im vorigen Abschnitt berechneten Werte sind die Grundlage für die Entscheidung des Agenten, welche Aktion er in dieser Runde ausführt. Dazu werden diese Werte im ersten Schritt zu einer Gesamtzufriedenheit (satg) je Aktion (i) zusammengerechnet:
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Abhängig von der Situation des Agenten werden immer ein paar Aktionen nicht möglich sein – z.B. Nahrung sammeln auf einem leeren Feld (siehe 2.3.2). Diese werden bei der weiteren Betrachtung außer Acht gelassen. Von den übrigen Aktionen, deren Voraussetzungen erfüllt sind, wird diejenige mit der kleinsten zu erwartenden Befriedigung ausgewählt. Diese Befriedigung kann der Agent in jedem Fall, unabhängig von der gewählten Aktion, erwarten. Um den Effekt einer Bedürfnispyramide erzielen zu können (siehe 2.3.5) wird diese Sockelbefriedigung von allen Gesamtbefriedigungen abgezogen. Die so erhaltenen Werte werden normiert, so dass sie in der Summe eins ergeben. Diese normierten Werte entsprechen der Wahrscheinlichkeit, dass die entsprechende Aktion bei der abschliessenden Zufallsauswahl gezogen wird. Damit hat der Agent eine Entscheidung getroffen, und führt die Aktion aus.

2.3.5 Bedürfnispyramide

Durch die spezielle Art der Entscheidungsfindung und die Gewichtung der Einzelbedürfnisse kann eine Art Bedürfnispyramide modelliert werden. Indem man einzelne Bedürfnisse, z.B. Überleben, deutlich höher gewichtet als die anderen Bedürfnisse macht sich eine Steigerung bei dessen (geschätzter) Befriedigung deutlich in der Gesamtzufriedenheit bemerkbar. Ist dieses Bedürfnis unabhängig von der geplanten Aktion voll befriedigt, so ist keine weitere Steigerung möglich. Diese eine Teilbefriedigung macht weiterhin einen Großteil der Gesamtbefriedigung aus. Da nun aber eine gewisse Sockelbefriedigung für alle Aktionen vorhanden ist, wird sie bei der Entscheidungsfindung herausgerechnet. Damit werden die Schwankungen bei den nachrangigen Bedürfnissen verstärkt und kommen somit bei der Entscheidungsfindung zum Tragen. In zwei vereinfachten Beispielen mit zwei Bedürfnissen und drei Aktionen veranschaulicht:

In der ersten Tabelle ist die Situation gezeigt, in der das Hauptbedürfnis mit dem Gewicht von 0,7 von den drei Aktionen unterschiedlich befriedigt wird. Das zweite nachrangige Bedürfnis wird in stärkerem Maße aber anderer Richtung befriedigt. Durch das stärkere Gewicht des ersten Bedürfnisses setzt sich dieses durch und resultiert nach Abzug der Sockelbefriedigung (Übergang von der Zeile gesamt zu bereinigt) in einer 67%igen Chance der Aktion 3 ausgeführt zu werden.


Gewicht
Aktion 1
Aktion 2
Aktion 3

Bedürfnis 1
0,7
0,4
0,6
0,8

Bedürfnis 2
0,3
0,9
0,6
0,3

gesamt

0,55
0,6
0,65

bereinigt

0
0,05
0,1

in Prozent

0%
33%
67%

In dieser zweiten Tabelle wird das Hauptbedürfnis unabhängig von der geplanten Aktion als voll befriedigt eingeschätzt, das nachrangige Bedürfnis 2 wird für die einzelnen Aktionen wie in der oberen Tabelle eingeschätzt. Durch die Subtraktion der Sockelbefriedigung (0,79) fällt das Schwergewicht des eh schon befriedigten Haupbedürfnisses weg, und die Abschätzung für das zweite Bedürfnis kommt zum Tragen.


Gewicht
Aktion 1
Aktion 2
Aktion 3

Bedürfnis 1
0,7
1
1
1

Bedürfnis 2
0,3
0,9
0,6
0,3

gesamt

0,97
0,88
0,79

bereinigt

0,18
0,09
0

in Prozent

67%
33%
0%

2.3.6 Parameter 

In einer sog. Konfigurationsdatei sind alle Parameter zusammengefasst, mit denen ein Modellierer Einfluss auf die Gestaltung eines Modells nehmen kann. Diese werden im Folgenden - inhaltlich gegliedert - beschrieben.

Initialisierung:

Die Anzahl der Felder des Torus in die Breite und Höhe (Integer 0 < x)

World.fieldsX=10

World.fieldsY=10

Soviele Agenten werden zu Beginn plaziert. (Integer) 
AgentInit.number = 5

Soviel Nahrung erhält jeder einzelne Agent zu Beginn. (Float)

AgentInit.food = 25

Breite und Höhe (in Feldern) für das Gebiet, in dem sich die Anfangspopulation befindet. Ein Wert von 0 bedeutet, dass sich die Anfangspopulation über das ganze Feld ausdehnen kann. (Integer 0 <= x)

AgentInit.width = 0

AgentInit.height = 0

Initialisierung der Nahrung auf den Feldern:

Der Prozentsatz an fruchtbaren Feldern (Float 0 x
FieldsInit.fertilePercentage = 0.25

Das Intervall, aus dem die Werte für den Pflanzenbewuchs der einzelnen fruchtbaren Felder zufällig gegriffen wird. (Integer 0 < min < max < GF.max (siehe unten))

FieldsInit.minFood = 0

FieldsInit.maxFood = 20

Modell allg.:

Gibt an, ob gestorbene Agenten komplett aus dem System entfernt werden oder nicht (Boolean)

World.funeralService = true

Im Abstand von soundsoviel Runden wird der Simulationsstand automatisch im Unterverzeichnis save gespeichert. Abgeschaltet wird diese Funktion durch einen Wert von 0. (Integer 0  x)

World.autoSaveInterval = 100

Falls gewünscht kann hiermit der Ablauf der Simulation gebremst werden. Die Simulation legt soviel Millisekunden Pause zwischnen zwei Runden ein. (Integer)

World.slowDown = 0

Vergleichswert, der den Agenten die Bewertung der Felder ermöglicht. Sollte einem durchschnittlichen Feldbewuchs entsprechen. (Float)

World.averageFoodOnField = 50f

Agenten:

Schaltet die Hierarchiebildung komplett an oder ab. (Boolean)

Agent.enableHierarchy = true

Vergleichswert, der einem potentiellen Koordinator die Abschätzung des „Marktes“ ermöglicht. Hat ein Koordinator soviele Untergebene, sorgt dies bei ihm für eine Zufriedenheit bei Einfluss von 0.5 (Integer) 

Agent.averageNumOfSubs = 5

Das Maximum, das ein Agent an Nachwuchsagenten in die Welt setzen kann. Ein Wert von 

-1 bedeutet keine Beschränkung. (Integer -1  x)

Agent.maxNumOfChildren = 10

Hiermit kann man die Möglichkeit sich zu vermehren auf die unmittelbare Nachbarschaft begrenzen. (Boolean)

Agent.breedRestrictedToNeighbourhood = false

Diesen Anteil der aktuell gesammelten Nahrung muss ein koordinierter Agent an seinen Koordinator abgeben. (Float 0  x  1)

Agent.coordinatorContribution = 0.1f

Vergleichswert, der den Agenten hilft, den eigenen Reichtum (Nahrungsvorrat) zu beurteilen.

Agent.averageWealth = 75f

Prozentualer Abzug um bei der Abschätzung für den Beginn einer Koordinatorenrolle den erhöhten Grundumsatz auf Wohlstand anzurechnen. (Float; 0  x  1)

Agent.coordinatorMalus = 0.1f

Beeinflusst für die Abschätzung zum Beenden der Koordinatorenrolle die Stärke der Berücksichtigung des Verlustes der Untergebenen auf Überleben, Wohlstand und Neugier (Float 0  x)

Agent.endCoordinatingMalus = 0.5f

Beeinflusst die Stärke, mit der bei der Abschätzung für den Wechsel in die Koordinatorenrolle Überleben, Wohlstand und Neugier aufgewertet wird. (Float 0  x) 

Agent.coordinatorBonusStrength = 0.5f

Hiermit kann beeinflusst werden, wie sehr die Bewertung eines Koordinators in die Überlegungen eines potentiellen Untergeordneten einfließt. (Float)

Agent.subordinationCoordinatorsValueInfluence = 1

Hier wird eingestellt, wie die Bewertung des aktuellen Koordinators den Untergebenen beeinflusst die Unterordnung zu beenden. (Float)

Agent.unsubordinationCoordinatorsValueInfluence = 1

Dieser Faktor senkt die Befriedigung von breeding in jeder Runde (Float 0 < x < 1)

Agent.birthRecreationFactor = 0.95f

Um diesen Faktor erhöht sich der Grundumsatz von Koordinatoren (Float 1  x)

Agent.coordinatorsFoodPRFactor = 2f

Schonzeit (in Runden) für frischgebackene Koordinatoren oder Untergebene (Integer 0 < x) 

Agent.probationTime = 25

Hilft bei der Berechnung von Überleben; wenn das Überleben für soviele Runden gesichert ist, ist der Agent zufrieden (Integer)

Agent.roundsToSurvive = 20

Die folgenden Parameter können mutieren, daher sind zu dem Defaultwert noch drei andere nötig, die sozusagen die biologischen Grenzen für den Parameter festlegen und die Schwankungsstärke der einzelnen Mutation bestimmen. Für den Datentyp bzw. Wertebereich gilt für alle folgenden Parameter: 

- alle Werte sind Float-Werte (manche werden intern in Integer umgewandelt)

- min < default < max

- 0  mutable  1

- mutable = 0 schaltet die Mutation für diesen Parameter ab

Weiter Informationen zum Thema Mutation siehe 2.3.7.

Der Grundumsatz eines Agenten. 

Agent.eatFoodPR.default = 2f

Agent.eatFoodPR.min = 1f

Agent.eatFoodPR.max = 3f

Agent.eatFoodPR.mutable = 0f

Das Alter, ab dem die Agenten sich vermehren können.

Agent.pubertyAge.default = 10f

Agent.pubertyAge.min = 5f

Agent.pubertyAge.max = 30f

Agent.pubertyAge.mutable = 0f

Das Maximum an Nahrung, das ein Agent in einer Runde sammelt.

Agent.gatherAmount.default = 50f

Agent.gatherAmount.min = 10f

Agent.gatherAmount.max = 100f

Agent.gatherAmount.mutable = 0f

Die Nahrungsmenge, die ein Agent auf einem Feld unangetastet lässt.

Agent.gatherRest.default = 0f

Agent.gatherRest.min = 0f

Agent.gatherRest.max = 10f

Agent.gatherRest.mutable = 0f

Soviel Nahrung übergibt ein Agent an seinen Nachwuchs.

Agent.childFood.default = 50f

Agent.childFood.min = 10f

Agent.childFood.max = 100f

Agent.childFood.mutable = 0f

Die Anzahl an Runden, die ein Agent Wissen in seinem Gedächtnis behält.

Agent.memoryMaxAge.default = 40f

Agent.memoryMaxAge.min = 20f

Agent.memoryMaxAge.max = 50f

Agent.memoryMaxAge.mutable = 0f

Die Sichtweite, in der der Agent Informationen über umliegende Felder wahrnehmen kann.

Agent.viewingRange.default = 4f

Agent.viewingRange.min = 2f

Agent.viewingRange.max = 5f

Agent.viewingRange.mutable = 0f

Bei der Bewertung der Nachbarfelder wird die Umwelt bis zu dieser Entfernung in die Überlegung miteinbezogen.

Agent.planningRange.default = 5f

Agent.planningRange.min = 4f

Agent.planningRange.max = 10f

Agent.planningRange.mutable = 0f

Bedürfnisgewichtung:

Die folgenden fünf Parameter gewichten die einzelnen Bedürfnisse untereinander. Es ist  erforderlich, dass die Defaultwerte zusammen eins ergeben.

Agent.survivalWeight.default = 0.5f

Agent.survivalWeight.min = 0f

Agent.survivalWeight.max = 1f

Agent.survivalWeight.mutable = 0.1f

Agent.wealthWeight.default = 0.1f

Agent.wealthWeight.min = 0f

Agent.wealthWeight.max = 1f

Agent.wealthWeight.mutable = 0.1f

Agent.curiosityWeight.default = 0.1f

Agent.curiosityWeight.min = 0f

Agent.curiosityWeight.max = 1f

Agent.curiosityWeight.mutable = 0.1f

Agent.breedingWeight.default = 0.1f

Agent.breedingWeight.min = 0f

Agent.breedingWeight.max = 1f

Agent.breedingWeight.mutable = 0.1f

Agent.influenceWeight.default = 0.2f

Agent.influenceWeight.min = 0f

Agent.influenceWeight.max = 1f

Agent.influenceWeight.mutable = 0.1f

Lebenserwartung der Agenten: 

Ist dieser Wert true, dann sterben die Agenten an Altersschwäche, bei false können sie - entsprechende Nahrungsversorgung vorausgesetzt - ewig leben. (Boolean)

Agent.lifeExpectancy = false

Die untere und obere Grenze des Intervalls (in Runden), innerhalb dessen die Agenten sterben. (Integer 0 < min < max)

Agent.lifeExpectancyMin = 50

Agent.lifeExpectancyMax = 100

Pflanzenwachstum (GrowFunction): 

Ab diesem Wert findet Wachstum statt. (Float 0  x)

GF.min = 0f

Die Pflanzen wachsen bis maximal zu diesem Wert. (Float 0  x)

GF.max = 20f

Dies ist der Zuwachs, der pro Runde und pro Feld hinzukommt. (Float 0  x)

GF.inc = 1f

Samenflug:

Die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Nahrungsfeld etwas an ein Nachbarfeld abgibt

Spread.probability = 0

Der Anteil an Nahrung, der (abzüglich Minimum) abgegeben wird. (Float 0  x )

Spread.percentage = 0.1

Layout:

Die Breite und Höhe des Hauptfensters in Pixeln (Integer 0 < x)

WorldView.width=400

WorldView.height=468

Die Breite und Höhe eines MemoryMonitor-Fensters in Pixeln (Integer 0 < x)

MemoryMonitor.width = 180

MemoryMonitor.height = 180

Zu guter letzt: die Initialisierung für den Pseudozufallszahlengenerator. Bei einem Wert von 0 wird die Systemzeit zur Initialisierung benutzt, bei allen anderen Werten sorgen identische Werte für identische Simulationsläufe. (Integer)

Random.seed = 1

2.3.7 Mutation

Um beobachten zu können, wie sich die Agentenpopulationen im Laufe der Generationen entwickeln, bietet das Modell die Möglichkeit, eine Art Evolution zu simulieren. Durch Mutation und Selektion können sich einige der Parameter, die das Verhalten der Agenten steuern (siehe 2.3.6) im Laufe der Generationen verändern. Dabei kann die Mutation für jeden dieser Parameter getrennt gesteuert werden. Insgesamt stehen dafür für jeden Parameter vier Werte zur Verfügung. Nämlich: default, min, max und mutable. Der Defaultwert wird verwendet für Agenten, die am Anfang initialisiert werden und für solche, die der Benutzer mit dem Editor hinzufügt. Die Werte min und max legen die „biologischen Grenzen“ für den Parameter fest. Der Wert des Parameters kann nur innerhalb dieses Intervalls variieren. Schliesslich bestimmt der Wert von mutable die Variationsbreite einer einzelnen Mutation. Der Wert von mutable kann Werte zwischen null und eins annehmen. Null bedeutet, dass keine Variationsbreite existiert und damit keine Mutation stattfindet und ein Wert von eins bedeutet maximale Variationsbreite, d.h. der mutierte Wert kann aus dem ganzen Intervall von min bis max kommen. Die Mutation findet statt, wenn ein Agent Nachwuchs in die Welt setzt, und es darum geht, die Parameterwerte des neuen Agenten festzulegen. Dabei ist die Mutation einerseits zufällig und ungerichtet, und andererseits so gestaltet, dass der neue Wert mit grosser Wahrscheinlichkeit in der Nähe des alten Wertes liegt und die Wahrscheinlichkeit mit zunehmender Distanz abnimmt. In einem konkreten Beispiel sieht die Wahrscheinlichkeitsverteilung für die angegebenen Werte wie folgt aus:

min = 0

max = 10

mutable = 0.4 

der Ausgangswert des Parameters beim Elternagenten liegt bei: 4
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Wenn bei entsprechendem Ausgangswert (hier 1) und Wert für mutable (wie gehabt 0.4) die Gefahr besteht, dass die biologischen Grenzen (0, 10) verletzt würden:
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dann wird die Funktion entsprechend verschoben, um sicherzustellen, dass die mutierten Werte innerhalb der biologischen Grenzen bleiben:
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In einer ersten Version war die Wahrscheinlichkeitsfunktion asymetrisch, derart, dass die Wahrscheinlichkeit, dass der mutierte Wert über (unter) dem Ausgangswert zu liegen kommt proportional zum Abstand zur oberen (unteren) Grenze liegt: 
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Dies sollte eine leichte Tendenz der Werte zur Mitte des biologischen Spielraumes hin bewirken, hatte tatsächlich jedoch den Effekt, dass die Werte nachfolgender Generationen einen sehr starken Drang hin zur Mitte hatten, der jeglichen Selektionsdruck überdeckte. Mit der jetzigen symetrischen Funktion ist diese Tendenz nicht mehr vorhanden und die Werte setzen sich durch, die den Agenten Überlebensvorteile bieten. Nur die Werte ganz in der Nähe der biologischen Grenzen sind unwahrscheinlicher als die übrigen.

2.4 Die Pflanzen

2.4.1 Wachstum

Die Pflanzen sind in diesen Modellen der Rohstoff, von dem die Agenten leben. Um sowohl nachwachsende Rohstoffe als auch nicht nachwachsende Rohstoffe und auch solche, die bedingt nachwachsen modellieren zu können, stehen dem Modellierer drei Parameter zur Verfügung. Der Parameter GF.max bezeichnet die Menge an Pflanzen, die maximal auf einem Feld vorhanden sein kann. GF.min ist die untere Grenze, ab der die Pflanze von selbst nachwachsen kann. Wenn dieser Wert erreicht oder überschritten ist, gibt GF.inc den Zuwachs an Pflanzen pro Runde an.

Für den Zuwachs an Pflanzen in einer Runde auf einem Feld ergibt dies:
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die aktuelle Nahrungs- d.h. Pflanzenmenge

Bei genauem Hinsehen mag verwundern, dass die Formel theoretisch auch negative Werte für den Zuwachs liefert, falls food>GFmax. Dies kann auch praktisch auftreten, und zwar falls der im nächsten Abschnitt beschriebene Samenflug auf ein Feld trifft, welches schon voll ist. Dann sorgt die Formel in der anschließenden Wachstumsphase dafür, dass die überschüssige Nahrung verschwindet.

2.4.2 Samenflug

Um bei Modellen mit bedingt nachwachsender Nahrung  (GF.min>0) prizipiell fruchtbaren jedoch leergeernteten Feldern noch eine Chance zu geben, gibt es den Samenflug. Dabei wird von einem Feld auf ein Nachbarfeld ein Teil der Nahrung abgegeben. Es wird jedoch nur soviel abgegeben, dass der Wert von GF.min auf dem Ausgangsfeld nicht unterschritten wird. Gesteuert wird das Ganze durch zwei Parameter:

Spread.probability ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Felder in einer Runde etwas an ein Nachbarfeld abgeben und Spread.percentage ist der Anteil, der abgegeben wird. Genauer ist es der Anteil an der Nahrung minus dem Wert von GF.min. Nahrung, die auf unfruchtbare Felder gelangt ist ebenso verloren wie Nahrung, die auf dem Zielfeld den Wert von GF.max überschreitet.

Ob ein Feld unfruchtbar oder fruchtbar ist, wird entweder zu Beginn bei der Initialisierung festgelegt oder nachträglich editiert. Durch die Simulation wird diese Eigenschaft nicht verändert. Auf unfruchtbaren Felder wächst nichts und sie können auch keine Nahrung enthalten.

Initialisierung 

Bevor das Modell simuliert werden kann, muss es zuerst initialisiert werden. Dazu werden beim Programmstart die entsprechenden Werte aus der Parameterdatei ausgewertet und auf dieser Grundlage wird „eine Welt erschaffen“.

2.4.3 Felder

Über diverse Parameter kann die Intitialisierung der Felder beeinflusst werden. Die Anzahl der Felder in X-Richtung (die Breite des Torus) wird bestimmt durch: World.fieldsX. Entsprechend wird die Anzahl in Y-Richtung/Höhe bestimmt durch: World.fieldsY. Der Bewuchs der Felder wird durch die drei Parameter: FieldsInit.fertilePercentage, FieldsInit.minFood und FieldsInit.maxFood geregelt. Wie die Bezeichner es nahelegen, bestimmt Fields​​​​​​Init.fertilePercentage den Anteil an fruchtbaren Feldern, FieldsInit.minFood die Mindesnahrungsmenge auf einem fruchtbaren Feld und FieldsInit.maxFood die maximale Nahrungsmenge die ein Feld während der Initialisierungsphase erhält. Die Werte zwischen min und max sind dabei alle gleich wahrscheinlich. Der Nahrungswert wird wie die Fruchtbarkeit der Felder im Rahmen der Parameter zufällig gewählt.

2.4.4 Agenten

Die Anfangspopulation der Agenten umfasst die durch den Wert von AgentInit.number festgelegte Anzahl an Agenten und befindet sich in einem Bereich in der Mitte
 des Torus. Dieser Bereich hat eine Breite von AgentInit.width und eine Höhe von AgentInit.height Feldern. Dabei werden die Agenten mit den in den einzelnen Parametern festgelegten Defaultwerten initialisiert.

3 Die Implementation

Dieses Kapitel bietet Informationen zur Implementation des vorgestellten Modells. Es umfasst die Beschreibung der Bedienung des Programms und Darstellung der implementierten Klassen.

3.1 Kommandozeilenparameter

Gestartet wird das Programm mit java SimStart [par1] [par2] [par3]...

Die einzelnen Parameter beginnen mit einem Bindestrich und müssen durch Leerzeichen getrennt sein (siehe Tabelle und Beispiele am Ende des Abschnitts). Das bedeutet auch, dass Dateinamen bzw. Pfadangaben keine Leerzeichen enthalten dürfen. Zwischen dem Doppelpunkt und der nachfolgenden Angabe darf sich ebenfalls kein Leerzeichen befinden.

In der folgenden Beschreibung bezeichnet NNNN eine positive ganze Zahl und FILE einen Dateinamen, der optional Pfadangaben enthalten kann. Bei relativen oder fehlenden Pfadangaben wird vom Verzeichnis ausgegangen, in dem das Programm steht und gestartet wurde.

Die Parameter im einzelnen:

-?
Zeigt einen kurzen Hilfetext zu den Kommandozeilenparametern

-config:FILE
Aus der angegebenen Datei werden die Einstellungen für die Modell- und Simulationsparameter gelesen. Wird dieser Parameter nicht angegeben, werden die Werte aus der Datei props.config gelesen.

-load:FILE
Nach dem Start des Programms wird die angegebene Datei geladen. Es muss sich dabei um einen zuvor abgespeicherten Simulationsstand handeln. Wenn verschiedene Programmversionen im Spiel sind, kann es dabei zu Inkompatibilitäten kommen.

-run:FILE
Wie bei –load:FILE, nur dass nach dem Laden automatisch die Simulation gestartet wird.

-run
Es wird eine Welt aufgebaut, wie sie in der Parameterdatei beschrieben ist (props.config oder die mittels –config:FILE angegebene Datei). Diese wird dann simuliert. Das macht nur Sinn, wenn in der Beschreibung auch Agenten vorgesehen sind (d.h. Agent​​​Init.number > 0) 

-stat:FILE
Speichert am Ende jeder Simulationsrunde statistiche Informationen in die angegebene Datei, die zu diesem Zweck neu erstell wird. 

-statappend:FILE
Wie bei -stat:FILE, nur dass die Informationen an eine bereits bestehende Datei angehängt werden.

-decimal:comma
Die Statistikausgabe benutzt als Dezimaltrennzeichen ein Komma. 

-decimal:point
Die Statistikausgabe benutzt als Dezimaltrennzeichen einen Punkt.

-rounds:NNNN
Das Programm wird nach Erreichen der NNNN-ten Simulationsrunde beendet.

-debug
Aktiviert den debug-Modus, der im Rahmen der Programmentwicklung interne Informationen ausgibt.

-sound
Wer will, kann hiermit eine Soundausgabe aktivieren, die zu Geburt und Tod eines Agenten ein Signal ausgibt.

Manche Parameter machen in Verbindung mit anderen keinen Sinn, und manche nur in Verbindung mit anderen. Das Programm prüft die Sinnhaftigkeit der verwendeten Parameter nicht, und daher kann es bei unsinniger Verwendung derselben zu unvorhergesehenen Ergebnissen kommen. So macht z.B. der Parameter –decimal:point bzw. –decimal:comma nur  zusammen mit –stat:FILE oder –statappend:FILE Sinn.

Auf der anderen Seite schliessen sich folgende Parameter gegenseitig aus: 

-config:FILE  -load:FILE  -run:FILE 

ebenso:

-load:FILE  -run:FILE  -run

sowie:

-stat:FILE  -statappend:FILE

Hingegen ist es sehr sinnvoll (wenn auch nicht zwingend notwendig) –run zusammen mit -config:FILE zu verwenden.

Bedenklich ist eine Verwendung von –rounds:NNN zusammen mit einem CrashMonitor, da dieser nach Beendigung der Simulation diese neu starten würde.

Der CrashMonitor dient (wie sein Name andeutet) dazu, eine laufende Simulation zu überwachen, und eventuelle Abstürze des Programms zu bemerken und entsprechend zu reagieren. Diese Funktion schien mir notwendig, da die von mir für die meisten Simulationen verwendete Version der JavaVirtualMachine 1.2 (für MS Windows) in unvorhersehbaren Zeitabständen abstürzte
. Dies machte längere unbeaufsichtigte Simulationsläufe zu einer uneffektiven und unerfreulichen Angelegenheit. Der CrashMonitor ist ein eigenständiges Programm, das in einem eigenen Prozeß im gleichen Verzeichnis wie die eigentliche Simulation gestartet werden muss. Dort überwacht er deren Fortschritte. Stellt er keinen Fortschritt mehr fest, geht er von einem Absturz aus, und startet die Simulation neu. Dabei startet er die Simulation nicht von Anfang an, sondern veranlasst die Fortsetzung beim zuletzt gespeicherten Simulationsstand.

Der CrashMonitor hat als optionale Parameter:

-interval:NN
die Dauer des Prüfungsintervalls in Minuten

-filename:FILE
der Name der Statistikdatei 

Ohne Angabe ist der Dateiname stat.txt und das Intervall beträgt zehn Minuten. Das Intervall muss so groß gewählt werden, dass jede einzelne Runde der Simulation innerhalb dieser Zeit abgschlossen werden kann. Wenn der Beginn und das Ende des Intervalls in der gleichen Simulationsrunde liegen, kann der CrashMonitor keinen Fortschritt feststellen und versucht die Simulation neu zu starten, was im Fall einer laufenden Simulation keine gute Idee ist.

Es ist auch zu beachten, dass der Einsatz des CrashMonitors nur zusammen mit einer aktivierten Autosavefunktion Sinn macht (in der Parameterdatei der Eintrag World.auto​SaveInterval mit einem Wert > 0). Nach einem etwaigen Absturz wird der letzte durch die autosave Funktion gespeicherte Simulationsstand gesucht und nach einem Neustart geladen und weitersimuliert.

Beispiele für das Starten der Simulationsumgebung:

java SimStart

Wird das Programm ohne irgendwelche Kommandozeilenparameter gestartet, so wird die im Verzeichnis befindliche Datei props.config als Modellgrundlage genommen, und eine entsprechende Welt aufgebaut. Debug und Sound sind deaktiviert, und es werden keine Statistikdaten gespeichert. Zusätzlich gibt das Pogramm beim Starten eine kurze Übersicht über die Kommandozeilenparameter aus.

java SimStart –config:test01 –run –rounds:1000 –stat:stat01

Simuliert das durch die Parameterdatei test01 beschriebene Modell für 1000 Runden, protokolliert die Statistikdaten in der Datei stat01 und beendet danach das Programm.

java SimStart –run:save\runde500

bzw. je nach Betriebssystem:

java SimStart –run:save/runde500

Lädt und startet eine zuvor unter dem Namen runde500 im Verzeichnis save gespeicherte Simulation.

3.2 Benutzungsschnittstelle

3.2.1 Menüstruktur

Es folgt eine kurze Beschreibung der einzelnen Menüpunkte und ihrer Funktion, gegliedert nach den Einträgen des Haupmenüs.

3.2.1.1 File

Load

Öffnet ein Dialogfenster, das es erlaubt einen abgespeicherten Simulationsstand mit allem was dazugehört (alle Agenten, Felder und die Einstellungen der Parameter) zu laden
.

Save as...

Ist das Gegenstück zu Load. Hier kann der aktuelle Zustand der Simulation komplett abgespeichert werden. Die Datei und das Verzeichnis kann dabei frei gewählt werden.

Exit

Beendet das Programm umgehend.

3.2.1.2 Edit

Place/Remove Agent

Plaziert an der Stelle des Cursors einen Agenten. Falls dort schon einer vorhanden ist, wird stattdessen dieser entfernt. Dabei erhält ein neu geschaffener Agent die aktuellen Parameterwerte. Der Name wird automatisch vergeben. Er besteht aus der Zeichenfolge „Agent“ und der laufenden Nummer aller mit diesem Menüpunkt und bei der Initialisierung (siehe 2.5.2) geschaffener Agenten; so z.B. „Agent42“.

Food

Erlaubt es die Nahrungsmenge auf dem Feld unter dem Cursor zu editieren. Damit kann man auch die (Un-)Fruchtbarkeit des Feldes festlegen. Um ein Feld unfruchtbar
 zu machen, muss man einen negativen Wert eingeben; ebenso wird ein unfruchtbares Feld durch Eingabe eines positiven Wertes fruchtbar.

Paint Food

Dadurch wird ein spezieller Editiermodus an bzw. abgeschaltet. Dieser erlaubt es, mit der Maus die Welt grün einzufärben. Genauer gesagt: wird über einem Feld ein „Mouse-Dragged“-Event erzeut, d.h. die Maus bei gedrückter linker Maustaste bewegt, dann wird das Feld mit einer Nahrungsmenge belegt, die dem Wert des Parameters World.averageFood-OnField entspricht. Dabei wird auch das Feld als fruchtbar gekennzeichnet.

3.2.1.3 Monitor

Agent Values

Wenn sich unter dem Cursor ein Agent befindet, so wird für diesen ein Fenster geöffnet in dem aktuelle Informationen über die „inneren Werte“ des Agenten aktuell vorgehalten werden. Dabei kann der Detaillierungsgrad gewählt werden (siehe 3.2.2.4).

Memory

Auch hier öffnet sich zu dem Agenten, der sich unter dem Cursor befindet, ein Fenster, das dieses Mal den aktuellen Inhalt des Gedächtnisses des Agenten illustriert. Schwarz gefärbte Felder bedeuten dabei, dass der Agent den Inhalt nicht kennt. Sei es weil er noch keine Informationen darüber erhalten hat, oder weil er die Informationen über das Feld bereits wieder vergessen hat (siehe 3.2.2.5)

Diese beiden Informationsfenster können auch mit einem Doppelklick auf einem Agenten geöffnet werden.

3.2.1.4 System

Agent Tree

öffnet ein zweigeteiltes Fenster. Im oberen Teil befindet sich eine Baumstruktur, in der alle
 Agenten gemäß ihrer Abstammung in einer Art Stammbaum zugänglich sind. Wird dort einer ausgewählt, so erscheinen zu diesem im unteren Fenster Informationen, die auch während der Simulation aktualisiert werden (siehe 3.2.2.6).

Edit Properties

öffnet ein Fenster mit einer Liste aller Parameter. Diese sind alphabetisch sortiert und können editiert werden. Dabei ist zu beachten, dass eventuelle Änderungen erst mit einem Klick auf den OK-Button übernommen werden (siehe 3.2.2.7). 

3.2.1.5 Help

Help

zeigt die Hilfestellung zum Programm an. Dabei wird ein einfacher HTML-Viewer verwendet, um durch die Hilfetexte zu navigieren (siehe 3.2.2.8).

3.2.2 Fenster

3.2.2.1 Hauptfenster

Nach dem Programmstart öffnet sich das Hauptfenster. Es umfasst die Menüleiste, die Buttons für die Simulation, den „Rundenzähler“, die Anzeige der Modellwelt und eine Statuszeile. 
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Abhängig davon, ob gerade eine Simulation läuft oder nicht, sind verschiedene Menüs und Buttons aktiviert bzw. deaktiviert.

Die Menüleiste wurde bereits in Abschnitt 3.2.1 beschrieben

Die drei Buttons haben folgende Funktionen:

stop

unterbricht eine laufende Simulation, dabei wird die angefangene Runde noch beendet.

step

veranlasst die Simulation einer einzelnen Runde.

go

startet die Simulation. Diese läuft solange weiter, bis sie wieder unterbrochen wird. 

Der Rundenzähler (im Beispiel 83 bzw. 101) zeigt an wieviele Runden seit der Initialisierung der Modellwelt simuliert wurden.

Den größten Teil des Hauptfensters nimmt die Anzeige der Modellwelt ein. Alle Felder und alle Agenten werden darin angezeigt. Bei den Feldern ist die Grünfärbung ein Indiz für den  auf dem Feld vorhandenen Pflanzenbewuchs. Dabei variieren die Farbtöne von Weiss für ein leeres Feld bis hin zu intensivem Grün für Felder, auf denen die Nahrung den Wert von 2* World.averageFoodOnField überschreitet. Die blauen Symbole repräsentieren die Agenten. Auch bei ihnen ist ihre Farbe ein Indiz für den Nahrungsvorrat. Bei Ihnen reichen die Töne von zartem Hellblau für bedrohlich wenig Nahrung im Vorrat bis hin zu kräftigem Blau für einen Nahrungvorrat, der den Wert von 2*Agent.averageWealth überschreitet. In schwarz gezeichnete Agenten sind solche, die vor kurzem verstorben sind. Dies dient nur als Hinweis für den Benutzer, für die anderen Agenten ist das betreffende Feld frei. Die Form der Agenten symbolisiert die Rolle, die die Agenten einnehmen. Kreise stehen für ungebundene Agenten, die in keiner hierarchischen Beziehung zu anderen Agenten stehen. Dreiecke mit der Spitze nach oben stehen für Koordinatoren und Dreiecke mit der Spitze nach unten stehen für Untergebene. Mit einem Doppelklick auf einem Agenten öffnet man die zwei Informationsfenster, die es für diesen gibt:  AgentMonitor und MemoryMonitor (siehe 3.2.2.4 u. 3.2.2.5). Mit einem einfachen Klick bringt man die eventuell geöffneten Fenster zu diesem Agenten in den Vordergrund, falls diese zuvor von anderen Fenstern verdeckt wurden.

Der rote Rahmen (im rechten Bild in der oberen linken Ecke), der angezeigt wird wenn die Simulation pausiert, ist der sogenannte Cursor. Er kann durch einfaches Klicken auf einem Feld platziert werden. Er dient als Bezug für die Menüpunkte: Edit->Place/Remove Agent, Edit->Food, Monitor->Agent Values und Monitor->Memory (siehe 3.2.1).

Das letzte Element des Hauptfensters ist die Statuszeile. In ihr werden Informationen zu dem Feld angezeigt, über dem sich die Maus gerade bewegt. Und zwar: die Koordinaten, der Name des Agenten (falls vorhanden), die Fruchtbarkeit des Feldes und die Nahrungsmenge auf dem Feld. Da die Aktualisierung der Statuszeile an ein Mouse-Move-Event gekoppelt ist, muss man die Maus bewegen, es genügt also nicht, sie über einem Feld stehen zu lassen, um aktuelle Informationen zu erhalten.

3.2.2.2 Dateiauswahldialog

Um einen gespeicherten Simulationsstand zu laden bzw. die aktuelle Situation abzuspeichern bietet das Programm unter den entprechenden Menüpunkten je einen Dateiauswahldialog um die zu ladende oder zu speichernde Datei zu spezifizieren:
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3.2.2.3 Edit Food
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Der Menüpunkt Edit->Edit Food öffnet diesen Dialog, um den aktuellen Nahrungswert des Feldes zu verändern. Werte kleiner null ergeben unfruchtbare Felder.

3.2.2.4 Agent-Monitor 

Das Fenster Agentmonitor wird durch den entsprechenden Menüpunkt oder einen Doppelklick auf  einen Agenten aktiviert. Es bietet laufend aktualisierte Informationen über den zugehörigen Agenten. Dabei kann die gewünschte Menge an Information in drei Stufen ausgewählt werden. Ein Agentmonitor-Fenster kann für beliebig viele Agenten geöffnet werden - allerdings pro Agent immer nur eines.
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3.2.2.5 Memory-Monitor
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  (aus einer etwas größeren Simulation)

Das MemoryMonitor Fenster wird wie der AgentMonitor über den entsprechenden Menüeintrag oder über einen Doppelklick auf dem Agenten geöffnet. Es zeigt den aktuellen (und laufend aktualisierten) Gedächtnisinhalt des zugehörigen Agenten an. Schwarz gefärbte Felder sind solche, die der Agent nicht kennt. Sei es, weil er sie noch nie wahrgenommen hat, oder weil die Wahrnehmung zu lange zurückliegt. Der orangefarbene Punkt repräsentiert die aktuelle Position des Agenten. Auch von diesem Fenster kann es pro Agent nur eines geben.

3.2.2.6 Agent-Tree
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Das AgentTree-Fenster ist zweigeteilt. Im oberen Teil befindet sich der Stammbaum der Agenten. Dort können einzelne Agenten ausgewählt werden. Zu dem aktuell ausgewählten Agenten werden dann im unteren Teilfenster ausführliche Information angezeigt und bei laufender Simulation aktualisiert. Zusätzlich wird im Hauptfenster der Cursor auf dem ausgewählten Agenten positioniert (der Cursor ist nur sichtbar, wenn die Simulation nicht läuft). Agenten mit Nachwuchs werden im Stammbaum als Knoten dargstellt und können per Doppelklick aufgeklappt werden, damit auch die Kinder sichtbar werden.

3.2.2.7 Edit-Properties
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Der Menüpunkt System->Edit Properties öffnet ein Fenster, mit der umfangreichen Liste aller Parameter, die das aktuelle Modell beschreiben. Um sich besser zurechtfinden zu können ist sie alphabetisch sortiert. Wie der Name schon andeutet, können die Werte nicht nur eingesehen, sondern auch editiert werden. Dabei werden Änderungen nur beim Klick auf den OK-Button wirksam. Manche Parameter sind eher für die Initialisierung gedacht und sollten in diesem Fenster nicht verändert werden (z.B. World.fieldsX / World.fieldsY).

Help

Das Help-Fenster ist ein einfacher HTML-Viewer, der die Hilfetexte anzeigt und eine Navigation durch diese ermöglicht.

[image: image51.png]Einfiirung.
Menubefehle, Buttons und shaliches

Das Modell und seine Parameter
Kommandozeilenparameler
Implementations-Dokumentation





3.3 Statistik

Durch die Kommandozeilenparameter -stat:FILE bzw. -statappend:FILE wird die Speicherung diverser Statistikdaten zu einer Simulation aktiviert. Wenn einer der Parameter übergeben wird, werden nach jeder Simulationsrunde die statistischen Werte der Agentenpopulation (d.h. aller lebender Agenten) und ein paar Angaben zur Umwelt in der spezifizierten Datei gespeichert. 

Bei Verwendung des Parameters  -stat:FILE  wird eine neue Datei erstellt und in der ersten Zeile werden die Bezeichner von allen Daten aufgeführt. Verwendet man den Parameter  -statappend:FILE, so wird die angegebene Datei verwendet, und die Informationen werden hinten angehängt. Die erste Zeile mit den Bezeichnern wird dann weggelassen.

Die Datei ist eine reine Textdatei, die die Informationen im Klartext enthält. Sie sind ohne Aufbereitung durch ein Statistik- oder Tabellenkalkulationsprogramm allerdings nur mühsam zu lesen. Als Dezimaltrennzeichen stehen Punkt „ . “ oder Komma „ , “ zur Verfügung, falls das Programm zur Weiterverarbeitung so seine Eigenheiten hat (wie z.B. MS Excel). Gesteuert wird die Auswahl durch einen Parameter in der Konfigurationsdatei.

Für jede Simulationsrunde enthält die Datei eine eigene Zeile, in der die Werte in der Reihenfolge der Bezeichner durch Leerzeichen getrennt aufgeführt werden.

Die Beschreibung der Daten im einzelnen:

round 
Nummer der Runde

numAll
Anzahl aller Agenten 

avAllFood
Durchschnittsnahrungsvorrat aller Agenten

avAllAge 
Durchschnittsalter aller Agenten

avAllChildren 
Durchschnittskinderzahl aller Agenten

Die letzten vier Werte (Anzahl, Nahrungsvorrat, Alter, Kinderzahl) werden nun aufgeschlüsselt nach der Zugehörigkeit zu den einzelnen Rollen: Normale (freie Agenten), Koordinatoren und Untergebene:

numNorms
Anzahl aller freien ("normalen") Agenten

avNormsFood
Durchschnittsnahrungsvorrat aller freien Agenten

avNormsAge
Durchschnittsalter aller freien Agenten

avNormsChildren
Durchschnittskinderzahl aller freien Agenten

numKoords
Anzahl der Koordinatoren

avKoordsFood
Durchschnittsnahrungsvorrat derselben

avKoordsAge
Durchschnittsalter derselben

avKoordsChildren
Durchschnittskinderzahl derselben

numSubs
Anzahl der Untegebenen

avSubsFood
Durchschnittsnahrungsvorrat derselben

avSubsAge
Durchschnittsalter derselben

avSubsChildren
Durchschnittskinderzahl derselben

Für einen etwas genaueren Einblick in die Hierarchisierung werden die Zahlenverhältnisse zwischen Koordinatoren und Untergebenen etwas genauer beleuchtet:

koordsZeroSubs
Anzahl der Koordinatoren, die keine Untegebenen haben

koordsOneSub
Anzahl der Koordinatoren, mit einem Untegebenen 

koordsMoreSubs
die übrigen Koordinatoren mit mehr als einem Untergebenen

subsNoKoord
Untergebene ohne Koordinator (siehe 2.3.2.5)

Es gibt zwei Werte, die den Zustand der Umwelt beschreiben:

fertileFields
Anzahl der Felder, die über dem Minimum liegen (am Anfang der Runde)

sumFood
Gesamtsumme der Nahrung auf den Feldern (am Anfang der Runde)

Alle folgenden Werte sind Parameter, die das Verhalten der Agenten bestimmen, und die (falls im Modell vorgesehen) mutieren können. Um hier Tendenzen (Evolution) im Laufe der Zeit feststellen zu können, werden die Durchschnittswerte aufgeführt:

eatFoodPR
Nahrungsverbrauch pro Runde

pubertyAge
Beginn des Zeugungsfähigkeit

gatherAmount
Nahrungsmenge die ein Agent maximal pro Runde sammelt

gatherRest
Nahrungsmenge, die ein Agent auf dem Feld zurücklässt

childFood
Nahrungsmenge, die an den Nachwuchs weitergegeben wird

memoryMaxAge
maximales Alter von Gedächtnisinhalten, ältere Informationen werden vergessen

viewingRange
Sichtradius

planningRange
Planungsradius (geistiger Horizont)

Zum Schluss noch die Gewichtung der einzelnen Bedürfnisse, die auch der Mutation unterliegen können (wieder die Durchschnittswerte aller Agenten):

survivalWeight
Überleben

wealthWeight
Wohlstand

curiosityWeight
Neugier

breedingWeight
Vermehrung

influenceWeight
Einfluss

3.4 Implementation

Die Implementation des Modells und die Einbettung in eine Simulationsumgebung geschah in Java
. Als objektorientierte Sprache ist sie gut geeignet, Multi-Agenten-Systeme zu beschreiben. Sie war mir bis zu meiner Diplomarbeit relativ fremd, so dass sich mir eine gute Gelegenheit bot, Java im Rahmen der Implementierung kennenzulernen. Zudem ist die Möglichkeit reizvoll, ohne Mehraufwand plattformübergreifend implementieren zu können
. Als mögliche Alternativen standen spezielle Agentenbeschreibungssprachen wie z.B. SWARM [JASSS1/2/4] oder SDML [MGWE] zur Debatte. Diese befinden sich jedoch meist in einer frühen Entwicklungsstufe, d.h. Fehlerfreiheit, Benutzungsfreundlichkeit und Dokumentation lassen zu wünschen übrig. Nicht zuletzt fand ich, dass die Energie Java kennenzulernen besser investiert sei, da es eine allgemeine Programmiersprache, mit voraussichtlich grosser Zukunft ist. 

Das Programm umfasst 20 Klasssen, die man drei Bereichen zuordnen kann: das Modell, die Benutzungsschnittstelle und Sonderfunktionen. Zum Modell gehören die Klassen World, Agent, Satisfaction, Field, GrowFunction, Memory und MemoryField. Die Benutzungsschnittstelle umfasst die Klassen WorldView, TorusView, MyMenuBar, SimControl, AgentTree, AgentMonitor, MemoryMonitor, PropsEdit und HelpView. Sonderfunktionen übernehmen die Klassen SimStart, Scheduler, Stat und CrashMonitor (welcher genaugenommen ein eigenständiges Programm ist). 

In der folgenden grafischen Übersicht über die Beziehungen der Klassen untereinander sind die Klassen des Modells in blau, die der Benutzungsschnittstelle in grün und die übrigen in rot gezeichnet. Die Kanten sind in Pfeilrichtung zu lesen: ein Objekt der einen Klasse kennt (referenziert) soundsoviele Objekte der anderen Klasse. Eine Pfeilspitze ohne Beschriftung bedeutet eine Kardinalität von eins. Um die vielen Beziehungen der Klasse Agent unterbringen zu können, wurde sie gegenüber den anderen etwas größer dargestellt. Wo mehrere Kanten zwischen zwei Klassen bestehen, wurden diese mit Rollennamen versehen. Bei Klassen, ohne sichtbare Verbindung mit anderen, werden keine Objekte (Instanzen) referenziert, sondern es wird bei Bedarf die Klasse als solche angesprochen. 

Klassendiagramm (Beschreibung s.o.)
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Klassen des Modells in blau, die der Benutzungsschnittstelle in grün und alle übrigen in rot.

Es folgen die Klassen im einzelnen, mit Beschreibung ihrer wesentlichen Felder (Variablen) und Methoden. Die Klassen sind in alphabetischer Reihenfolge geordnet.

3.4.1 Agent

Im Zentrum des Multiagentenmodells steht wie zu erwarten der Agent. Diese Klasse umfasst den Großteil der Eigenschaften und Fähigkeiten der Agenten. Ergänzt wird die Klasse Agent durch die Klassen Memory und Satisfaction, die ebenfalls wichtige Teile des Agenten enthalten. Doch nun zu den ausgewählten Details.

Abgeleitet von: Object
Interfaces: Serializable und MutableTreeNode

Das Interface Serializable wird von all den Klassen implementiert, deren Zustand beim Abspeichern des Simulationsstandes gesichert werden soll. Die Implementation des Interface MutableTreeNode ermöglicht das Verwalten und Darstellen des Stammbaums der Agenten.

Klassenfelder:

public static int agentNum = 0

Dies ist die Anzahl der geschaffenen Agenten, d.h. Agenten, die entweder in der Initialisierungsphase des Modells automatisch erzeugt wurden, oder vom Benutzer manuell hinzugefügt wurden. Dient der Namensgebung dieser Agenten (Agent1, Agent2, ...)

Instanzfelder:

private float food
der aktuelle Nahrungsvorrat

private int age
das Alter

private int birthDay
die Runde in der der Agent geschaffen oder geboren wurde

private int deathDay
die Runde in der der Agent gestorben ist oder –1 falls er noch lebt

private String name

der eindeutige Name des Agenten, aus dem auch seine gesamte Abstammung hervorgeht (kann bei einer viele Generationen laufenden Simulation entsprechend lang werden)

private int x = -1
die aktuelle X-Koordinate des Agenten

private int y = -1
die aktuelle Y-Koordinate des Agenten

private Memory memory
die Referenz auf das Gedächtnis-Objekt des Agenten

private MemoryMonitor memoryMonitor = null
falls vorhanden, die Referenz auf das Gedächtnis-Beobachtungsfenster

private AgentMonitor agentMonitor = null
falls vorhanden, die Referenz auf das Agenten-Beobachtungsfenster

private int numOfChildren=0
die Zahl der direkten Nachkommen

private Satisfaction sat
die Referenz auf das Satisfaction-Objekt des Agenten

private Vector children
die Referenzen auf die Nachkommen

private Agent parent
die Referenz auf den Elternagenten

private boolean isCoordinator = false
befindet sich der Agent im Koordinatormodus?

private Agent coordinator = null
falls vorhanden die Referenz auf den Koordinator des Agenten

private Point target = null
falls vorhanden die Referenz auf das Zielfeld des Agenten

private Vector agentsInRange
Referenzen auf alle Agenten in Sichtweite


private Vector knownCoordinators
das soziale Gedächtnis des Agenten, d.h. die Liste aller ihm bekannter Koordinatoren

private Vector knownCoordinatorsValues
die Bewertung dieser Koordinatoren

private Vector subordinates = new Vector()
die Untergebenen (soweit vorhanden)

private int startCoordinatingDate = -1
der Beginn der Rolle als Koordinator, für die Berechnung der Schonzeit

private int subordinationDate = -1
der Beginn der Unterordnung, für die Berechnung der Schonzeit

private float subordinationStartValue
Zustand des Agenten zu Beginn der Unterordnung, zur Bewertung der Güte des Koordinators

Die individuellen Werte der Parameter die das Verhalten des Agenten steuern:

private float eatFoodPR
Nahrungsverbrauch pro Runde

private float pubertyAge
ab diesem Alter ist der Agent fortpflanzungsfähig

private float gatherAmount
maximale Sammelmenge (pro Runde)

private float gatherRest
soviel Nahrung belässt der Agent auf dem Feld

private float childFood
Nahrungsmenge, die an jedem Nachkommen mitgegeben wird

private float memoryMaxAge
Länge des Erinnerungsvermögens in Runden

private float viewingRange
Sichtweite (in alle Richtungen)

private float planningRange
der „geistige Horizont“ des Agenten (siehe S.20)

Gewichte für die einzelnen Bedürfnisse untereinander (die Summe aller Gewichte ist immer eins):

private float survivalWeight


private float wealthWeight


private float curiosityWeight


private float breedingWeight


private float influenceWeight


Instanzmethoden:

public Agent(Agent parent)

Dies ist der Konstruktor der Klasse Agent, der eine rudimentäre Instanz eines Agenten erschafft.

public void go()

Mit dieser Methode wird der Agent vom Scheduler angestoßen in dieser Runde „seinen Zug zu machen“. Falls der Agent nicht verhungert oder aufgrund seines Alters stirbt, sieht er sich ersteinmal innerhalb seiner Sichtweite um und aktualisiert sein Wissen über seine Umwelt. Anhand dieser Informationen überprüft er seinen Handlungsspielraum, d.h. welche Aktionen in der aktuellen Lage überhaupt möglich sind. Die anschliessende Entscheidungsfindung wird an das zum Agenten gehörende Satisfaction-Objekt delegiert. Schliesslich wird die ausgewählte Aktion ausgeführt.

public void lookAround(int range)

Der Agent nimmt seine Umgebung wahr, bis zum Abstand range.

Die Aktionen (siehe 2.3.2):

public void move(Point where)

public void gather()

public void breed()



private void subordinate()

private void unsubordinate()

private void startCoordinating()

private void endCoordinating()

public void rest()

public Point getTarget(Agent client, int range)

Über diese Methode wird ein Koordinator von einem untergeordneten Agenten (client) angesprochen und ermittelt für diesen ein Zielfeld. Der Parameter range gibt an, wie weit sich der untergeordnete Agent mit seinem aktuellen Nahrungsvorrat bewegen kann und dient dem Koordinator bei der Suche nach einem geeigneten Zielfeld.

private void mutateAndSetParameters(Agent child)

Ausgehend von den Werten des Elternagenten werden die Werte, die der Mutation unterliegen neu berechnet und an den Nachwuchs weitergegeben.

public Color getColor()

Der Agent teilt die Farbe mit, in der er gezeichnet werden soll. Diese Methode wird von TorusView aus aufgerufen.

Mit den nächsten vier Methoden werden die verschiedenen Informationsmengen des Agenten abgefragt:

public String getShortInfo()

public String getMediumInfo()

public String getLongInfo()

public String getDebugInfo()

public void giveFood(float amount)

Diese Methode übermittelt dem Empfänger die angegebene Nahrungsmenge minus dem Obolus an den Koordinator.

Die folgenden vier Methoden dienen der Aktivierung bzw. Entfernung der Beobachtungsfenster für den Agenten:

public boolean setMemoryMonitor()

public boolean setAgentMonitor()

public void removeMemoryMonitor()

public void removeAgentMonitor()

public void removeAgent()

Diese Methode wird verwendet, um den Agenten zu löschen, d.h. auch aus dem Stammbaum herauszulösen und die Verwandschaftsverhältnisse neu zu verknüpfen. Um bei längeren und umfangreicheren Simulationen mit den Systemressourcen hauszuhalten wurde es notwendig, die Möglichkeit zu bieten, verstorbene Agenten ganz aus dem System zu entfernen. Dies wird nur getan, wenn es über den Parameter funeralService aktiviert wird. Damit der Stammbaum nicht auseinanderfällt, werden die Beziehungen die bisher zwischen den Kindern des betroffenen Agenten und ihm sowie zwischen ihm und seinem Vorfahr bestehen, direkt zwischen dem Vorfahr und den Kindern geknüpft; also quasi zwischen Enkeln und Großvater/mutter. Damit bleibt der Zusammenhalt der Stammbaumes und damit die Funktionalität der Klasse AgentTree erhalten.

3.4.2 AgentMonitor

Diese Klasse stellt ein Fenster zur Verfügung, das aktuelle Informationen zu einem Agenten bereithält. 

Abgeleitet von: Frame

Von der Klasse Frame erbt AgentMonitor, die nötige Grundfunktionalität zum Aufbau eines eigenständigen Fensters.

Interfaces: WindowListener, ItemListener

Die Objekte dieser Klasse verarbeiten die anfallenden Events selber, und implementieren dazu die entsprechenden Interfaces: WindowListener, um das Fenster schließen zu können und ItemListener, um mittels Radiobuttons zwischen den verschiedenen Dateillierungsgraden der Information umschalten zu können.

Instanzfelder:

private Agent agent
Referenz auf den zugehörigen Agenten

private TextArea textArea
darin wird die Information angezeigt

private String agentInfo
Zwischenspeicher für die Informationen

private CheckboxGroup cbg
fasst die folgenden Checkboxes zu einer Gruppe zusammen

private Checkbox shortCb, 

mediumCb, longCb, debugCb
je ein Radiobutton für jeden Detaillierungsgrad

Instanzmethoden:

public AgentMonitor(Agent a)

Der Konstruktor schafft einen kompletten AgentMonitor und sorgt für die Initialisierung aller Werte. Der Parameter a enthält die Referenz auf den Agenten, dessen Informationen angezeigt werden.


public void update()

Wenn sich der Zustand des Agenten ändert, veranlasst dieser mithilfe der update Methode die Aktualisierung der Anzeige.

public void windowClosing(WindowEvent e)

Als WindowListener erhält das Objekt hierüber den Hinweis, dass der Benutzer das Fenster schließen will (über die standard Fenstermenüs oder –buttons). 

public void itemStateChanged(ItemEvent e)

Diese Methode wird über den ItemListener aktiviert wenn der Benutzer einen der Radiobuttons anklickt und sorgt dann für die Aktualisierung der Informationsmenge.
3.4.3 AgentTree

Die Klasse dient der Anzeige eines zweigeteilten Fensters, mit einer Übersicht über alle Agenten und Informationen zu einem Ausgewählten Agenten (siehe 3.2.2.6).

Abgeleitet von: JFrame

Die Variante JFrame bietet gegenüber Frame mehr Komfort und mehr Möglichkeiten Fenster zu gestalten.

Interfaces: TreeSelectionListener, WindowListener

TreeSelectionListener wird implementiert, um entsprechend reagieren zu können, wenn der Benutzer im oberen Fenster einen Agenten auswählt. Mit WindowListener verhält es sich im Wesentlichen wie bei AgentMonitor (s.o.).

Klassenfelder: 

private static Agent selectedAgent 
der im Baumfenster ausgewählte Agent

private static AgentTree visibleTree = null
die Referenz von der Klasse aus auf die maximal eine Instanz

Instanzfelder:

private JSplitPane splitPane
stellt das zweigeteilte Fenster zur Verfügung

private JScrollPane treeView
der scrollbare Anzeigebereich des Baumes

private JScrollPane agentPane
das Pendant zur Aufnahme des Textfensters 

private JTextArea agentView
damit wird die Information angezeigt

private JTree tree
die Baumstruktur der Agenten

private TreeNode root
die Wurzel des Baumes

private DefaultTreeModel treeModel
das Treemodel

Klassenmethoden:

public AgentTree()

Der Konstruktor erzeugt einen kompletten AgentTree, d.h. das Fenster mit all seiner Funktionalität. Existiert schon eine Instanz, dann wird das Fenster lediglich auf dem Bildschirm in den Vordergrund gebracht. 

public static void update(Agent agent)

Diese Methode wird von einem Agent-Objekt aufgerufen und bewirkt die Aktualisierung der Information, falls der als Parameter übergebene Agent derjenige ist, dessen Information gerade angezeigt wird.
public static void newAgent(Agent parent)

Hiermit wird der AgentTree aufmerksam gemacht, dass der angegebene Agent Nachwuchs in die Welt gesetzt hat und die Baumstruktur wird aktualisiert.

Instanzmethoden:

public void valueChanged(TreeSelectionEvent e)

Diese Methode ist Teil des TreeSelectionListener Interfaces und wird aufgerufen, wenn der Benutzer in der Baumanzeigen einen anderen Agenten auswählt. Die Methode ändert dann entsprechend die Anzeige der Information.

public void windowClosing(WindowEvent e)

Wenn das Fenster geschlossen wird, werden die Klassenfelder wieder zurückgesetzt.
Die restlichen vom Interface WindowListener geforderten Methoden wurden nicht mit Leben gefüllt:

public void windowOpened(WindowEvent e){}

public void windowClosed(WindowEvent e){}

public void windowIconified(WindowEvent e){}

public void windowDeiconified(WindowEvent e){}

public void windowActivated(WindowEvent e){}

public void windowDeactivated(WindowEvent e){}

3.4.4 CrashMonitor

Diese Klasse ist relativ unabhhängig von den anderen und wird als eigener Prozess gestartet (siehe 3.1). Er überwacht eine laufende Simulation und reaktiviert diese bei Bedarf.

Abgeleitet von: Object

Klassenfelder:

private static File file
die Datei, die zur Überprüfung der Simulation dient

private static File saveDir
das Verzeichnis mit den gespeicherten Dateien

private static File[] savedFiles
die Liste aller gespeicherten Dateien

private static String loadName
die Datei, mit der dann weitersimuliert wird

Klassenmethoden:

public static void main(String[] args)

Als eigener Prozess braucht die Klasse eine main Methode, die gestartet wird.
private static void looping()

Eine Endlosschleife, die ihren Job tut, bis sie von außen beendet wird.

3.4.5 Field

Abgeleitet von: Object
Interfaces: Serializable

Um den Zustand der Felder abspeichern zu können.

Instanzfelder:

private float food
die Nahrungsmenge auf dem Feld

private boolean fertile
ist das Feld fruchtbar oder nicht?

private Agent agent = null
welcher Agent befindet sich auf dem Feld (oder null für keiner)

Instanzmethoden:

public Field()

Dieser Konstruktor schafft ein neues Feld, ohne Nahrung und unfruchtbar.

public Field(float food, boolean fertile)

Dieser Konstruktor schafft ein neues Feld mit den angegebenen Werten für Nahrung und Fruchtbarkeit.

public float getFood()

public void setFood(float food)

Lesen bzw. Setzen des Nahrungswertes des Feldes.


public boolean getFertility()

public void setFerility(boolean ferile)

Lesen bzw. Setzen der Fruchtbarkeit des Feldes.


public boolean grow()

Mithilfe der GrowFunction-Klasse wächst die Nahrung auf dem Feld. Dabei wird zurückgemeldet, ob tatsächlich ein Wachstum stattgefunden hat (um festzustellen, ob das Feld auf dem Bildschirm neu gezeichnet werden muss oder nicht).
public Color getColor()

Liefert die Farbe, in der das Feld gezeichnet werden soll. Die Farbtöne reichen von Weiss, für ein Feld ohne Nahrung über Hellgrün, für ein Feld mit wenig Nahrung bis zu intensivem Grün, für ein Feld mit dem Doppelten der im Parameter World.averageFoodOnField angegebenen Menge.

public Agent getAgent()

public void setAgent(Agent a)

Liest bzw. setzt das Feld agent.


public boolean hasAgent()

Ist das Feld mit einem Agenten besetzt oder nicht, dabei zählen kürzlich verstorbene Agenten auch mit.

public boolean hasLivingAgent()

Hier zählen nur lebende Agenten, gleichbedeutend mit der Frage, ob das Feld betreten werden kann oder nicht.

3.4.6 GrowFunction

Abgeleitet von: Object

Intefaces: Serializable

Damit auch die in dieser Klasse vorhandene Information abgespeichert werden kann.

Klassenfelder:

private static float min
unterhalb dieses Wertes findet kein Wachstum statt

private static float max
der maximal erreichbare Wert für Nahrung auf einem Feld

private static float inc
der normale Zuwachs pro Runde 

Klassenmethoden:
public static void init()

Initialisiert die Klassenfelder mit den Werten aus den Parametern.

public static float foodInc(float food)

Liefert für eine gegebene Nahrungsmenge den Zuwachs für diese Runde.

public static float getMin()

public static float getMax()

public static float getInc()

Liefern die Werte der Klassenfelder.

3.4.7 HelpView

Die Klasse HelpView bietet dem Benutzer Hilfestellung innerhalb des Programms. Dazu wird ein einfacher HTML-Viewer implementiert, der es ermöglicht durch die Hilfetexte zu navigieren.

Abgeleitet von: JFrame 

Die Klasse JFrame bietet zusammen mit anderen Swing-Komponenten mächtige Möglichkeiten zur Gestaltung von Fenstern, so ist es z.B. ohne allzugroßen Aufwand möglich HTML-Dokumente anzuzeigen und mittels Hyperlinks durch diese zu navigieren.

Interfaces: HyperlinkListener

Um auf das Anklicken von Hyperlinks angemessen reagieren zu können wird das Interface HyperlinkListener benötigt.

Instanzfelder:

private JScrollPane scrollPane 
bietet Scollbars für die Anzeige

private JEditorPane htmlView
die eingentliche Anzeige

Instanzmethoden:

public HelpView()

Der Konstruktor erschafft das Fenster, initialisiert alle nötigen Einstellungen und öffnet das Dokument: „.\help\index.htm“, bzw. „./help/index.htm“ je nach Betriebssystem.

public void setHelpPage(String p)

Bringt eine neue Seite zur Anzeige.

public void setHelpPage(URL p)

Wie oben, nur mit einem anderen Format für den Parameter.

public void hyperlinkUpdate(HyperlinkEvent e)

Diese Methode wird aufgerufen, wenn der Benutzer auf einen Hyperlink klickt, und veranlasst die Aktualisierung der Anzeige.

3.4.8 Memory

Jeder Agent hat ein Memory-Objekt, in dem sein Wissen über seine Umwelt gespeichert ist. Die Klasse bietet auch Methoden zum Zugriff und zur Verarbeitung des Wissens.

Abgeleitet von: Object

Interfaces: Serializable

Instanzfelder:

private Agent agent
der Verweis auf den „Inhaber“ des Gedächtnisses

private MemoryField[][] fields
das Array mit dem eigentlichen Gedächtnisinhalt

Instanzmethoden:

public Memory(Agent a)

Der Konstruktor, der für den angegebenen Agenten ein anfangs leeres Gedächtnis schafft.

public MemoryField getField(int x, int y)

Liefert das MemoryField an den entsprechenden Koordinaten zurück.

public boolean updateField(int x, int y, float food, Agent agent, String agentName, int date)

Falls der Parameter date aktueller ist als die Information des angegebenen Feldes, dann wird diese durch die Werte der Parameter aktualisiert und die Methode liefert true als Rückgabewert. Wenn die Gedächtnisinformationen schon aktueller sind, geschieht nichts und false wird zurückgegeben.

public int getFreeAgentsInRange(int range)

Liefert die Anzahl der ungebundenen Agenten bis zu einer Entfernung von range.

public int getCoordinatorsInRange(int range)

Liefert die Anzahl der Koordinatoren bis zu einer Entfernung von range.

public void merge(Memory memo)

Fügt den kompletten Gedächtnisinhalt von memo dem eigenen hinzu. Dabei werden natürlich nur Informationen übernommen, die aktueller sind als die schon vorhandenen. 

public float evaluateTarget(Point p)

Ein potentielles Zielfeld (für einen Untergebenen) wird auf seine Qualitäten geprüft.

private float evaluateQualiSubTarget(int x, int y)

Hilfsfunktion für die obige Methode.

public boolean isKnown(int x, int y)

Ist über dieses Feld etwas bekannt?

Methoden zur Abfrage der entsprechenden Informationen:

public float getFood(int x, int y)

public String getAgentName(int x, int y)

public boolean hasAgent(int x, int y)

public int getDate(int x, int y)

public Agent getAgent()

public Color getColor(int x, int y)

Liefert die Farbe zur Anzeige in einem MemoryMonitor-Objekt. Entsprechende Grüntöne für die angenommenen Nahrungsmenge oder schwarz, falls das Feld noch nicht oder nicht mehr bekannt ist.

3.4.9 MemoryField

Speichert die Informationen, die ein Agent über ein Feld in seinem Gedächtnis hat.

Abgeleitet von: Object

Interfaces: Serializable

Auch diese Informationen sollen abgespeichert werden können.
Instanzfelder:

private float food
die angenommenen Nahrungsmenge

private String agentName
der Name des Agenten (der auf dem Feld vermutet wird)

private Agent agent
die Referenz auf den Agenten (der auf dem Feld vermutet wird)

private int date
der Zeitpunkt der Beobachtung

Instanzmethoden:

public MemoryField(float food, Agent agent, String agentName, int date)

Der Konstruktor schafft ein neues MemoryField und übernimmt dabei direkt die übergebenen Daten. Dass es keinen Konstruktor ohne Parameter gibt liegt daran, dass die MemoryFields erst dann geschaffen werden, wenn sie benötigt werden, um wahrgenommene Informationen zu speichern.

public boolean update(MemoryField mf)

Übernimmt die Informationen aus dem übergebenen MemoryField, falls diese aktueller sind. Ob ein Update stattgefunden hat oder nicht wird zurückgemeldet.

Es folgen Methoden zum Lesen und Schreiben der Informationen des Feldes:

public float getFood()

public String getAgentName()

public Agent getAgent()

public int getDate()

public void setFood(float food)

public void setAgent(Agent agent)

public void setAgentName(String agentName)

public void setDate(int date)

3.4.10 MemoryMonitor 

Ein MemoryMonitor ist ein Fenster, dass den Gedächtnisinhalt eines Agenten anzeigt (siehe 3.2.2.5). Für jeden Agenten kann ein eigener MemoryMonitor geöffnet werden. Diese werden im Verlauf der Simulation aktualisiert. 

Abgeleitet von: Frame

Um die Grundfunktionalität eines eigenständigen Fensters zu übernehmen.

Interfaces: WindowListener

Um das Schließen des Fensters zu ermöglichen.
Instanzfelder:


private Agent agent
ein Link auf den zugehörigen Agenten

private Memory memory
ein Link auf das Gedächtnis desselben

private TorusView torusView
übernimmt die Anzeige der einzelnen Felder

Instanzmethoden:

public MemoryMonitor(Agent a)

Der Konstruktor, der ein Fenster aufbaut und diverse Werte initialisiert.

public void update()

Der Inhalt des Gedächtnisses hat sich geändert und die Anzeige wird hiermit aktualisiert.

public void updateField(int x, int y)

Um lediglich ein einzelnes Feld zu aktualisieren.

public void windowClosing(WindowEvent e)

Schließt das Fenster, löscht das MemoryMonitor-Objekt und informiert den zugehörigen Agenten darüber.

3.4.11 MyMenuBar 

Stellt die Menüleiste für das Programm zur Verfügung und verarbeitet auch die auftretenden Ereignisse (siehe 3.2.2.1).

Abgeleitet von: MenuBar 

Interfaces: ActionListener, ItemListener

Der ActionListener verarbeitet die meisten Ereignisse, die durch die Menüs ausgelöst werden, der ItemListener verarbeitet nur die Ereignisse, die von dem Menüeintrag Paint-Food ausgelöst werden, der zwei Zustände annehmen kann.

Instanzfelder:

Jedes Menü und jeder Menueintrag ist ein eigenes Feld:

private Menu fileMenu = new Menu("File")

private MenuItem loadMItem = new MenuItem("Load")

private MenuItem saveMItem = new MenuItem("Save as...")

private MenuItem exitMItem = new MenuItem("Exit")




private Menu editMenu = new Menu("Edit")

private MenuItem agentMItem = new MenuItem("Place/Remove Agent")

private MenuItem foodMItem = new MenuItem("Food")

private CheckboxMenuItem paintFoodCBMItem = new CheckboxMenuItem("Paint Food")




private Menu monitorMenu = new Menu("Monitor")

private MenuItem aValuesMItem = new MenuItem("Agent Values")

private MenuItem memoryMItem = new MenuItem("Memory")



private Menu systemMenu = new Menu("System")

private MenuItem agentTreeMItem = new MenuItem("Agent Tree")

private MenuItem editPropsMItem = new MenuItem("Edit Properties")

private MenuItem slowDownMItem = new MenuItem("Slow Down")



private Menu helpMenu = new Menu("Help")

private MenuItem helpMItem = new MenuItem("Help")

Instanzmethoden:

public MyMenuBar()

Der Konstruktor, der die Menüleiste aufbaut.

public void setEditEnabled(boolean b)

Wenn die Simulation läuft werden diverse Menüs deaktiviert.

public void itemStateChanged(ItemEvent e)

Wird aufgerufen, wenn der Menüpunkt Paint-Food ausgewählt wird.

public void actionPerformed(ActionEvent e)

Nimmt alle anderen Ereignisse, ausgelöst durch Menüeinträge, entgegen und übergibt deren Bearbeitung an WorldView.

3.4.12 PropsEdit

Stellt ein Fenter zur Verfügung, um alle Parameter einsehen und auch verändern zu können (siehe 3.2.2.7).

Abgeleitet von: Frame

Interfaces: WindowListener, ActionListener

Wie bei den anderen Frames auch dient der WindowListener einzig dem Schliessen des Fensters. Der ActionListener verarbeitet die Ergeignisse der beiden Buttons.

Instanzfelder:


private Button okB = new Button("Ok")
der Ok-Button um das Fenster zu schliessen und eventuelle Änderungen zu übernehmen

private Button cancelB = new Button("Cancel")
der Cancel-Button um das Fenster zu schliessen und eventuelle Änderungen zu verwerfen

private Object[] keys
eine Liste aller Parameter-Namen

private int n
die Anzahl der Parameter

private ScrollPane sc
für die Scrollbars

private Panel pane
zur Aufnahme der Labels und Buttons

Instanzmethoden:
public PropsEdit()

Der Konstruktor, der das Fenster anhand der Liste der Parameter von Grund auf neu erstellt. Darum dauert es auch etwas länger bis zur Anzeige des Fensters.

public void actionPerformed(ActionEvent e)

Verarbeitet die Ereignisse der Buttons.

public void windowClosing(WindowEvent e)

Wenn der Benutzer das Fenster direkt, ohne die Buttons schliessen will, dann wird das hier erledigt.

3.4.13 Satisfaction

Verwaltet die Bedürfnisse des Agenten und übernimmt den größten Teil der Entscheidungsfindung (siehe 2.3.3). 

Interfaces: Serializable

Damit der Zustand dieser Objekte mit abgespeichert wird.

Klassenfelder:

Ein paar Konstanten, um die Bedürfnisse und Aktionen mit aussagekräftigen Indizes ansprechen zu können: 
public static final int SURVIVAL = 0

public static final int WEALTH = 1

public static final int CURIOSITY = 2

public static final int BREEDING = 3

public static final int INFLUENCE = 4




public static final int GATHER = 0

public static final int MOVE = 1

public static final int BREED = 2

public static final int START_COORDINATING = 3

public static final int END_COORDINATING = 4

public static final int SUBORDINATE = 5

public static final int UNSUBORDINATE = 6

public static final int REST = 7

Instanzfelder:



private float[] weight = new float[5]
das Array mit den Gewichten der Bedürfnisse

private float[] estimatedSatis = new float[8]
das Array mit der geschätzten Befriedigung für jede Aktion

private float[] satis = new float[5]
die aktuellen Einzelbefriedigungen

private Agent agent
die Referenz auf den zugehörigen Agenten

private Point whereToMove
das Nachbarfeld, das für den nächsten Schritt in Frage kommt

Instanzmethoden:

public Satisfaction(Agent a)

Der Konstruktor schafft das Satisfaction-Objekt für den angegebenen Agenten.

public void setWeights(float survivalW, float wealthW, float curiosityW, float breedingW, float influenceW)

Setzt die Werte für die Gewichtung der einzelnen Bedürfnisse.

public int getAction()

Wählt anhand der berechneten Befriedigungsabschätzung eine Aktion aus und liefert den Index dieser Aktion zurück.
public void calcEstimatedSatis()

Zentrale Grundlage der Entscheidungsfindung. Hier wird für jede Aktion die zu erwartende Befriedigung abgeschätzt und zur weiteren Verwendung zwischengespeichert.

public float[] foodBasedSatis(float food, float baseValueFood, boolean coordinating)

Hilfsfunktion zur Berechnung der Werte für wealth und survival.

Es folgen die Funktionen, die die einzelnen Befriedigungen je Aktion abschätzen:

public float estimatedSatisMove()

public float estimatedSatisGather()

public float estimatedSatisBreed()

public float estimatedSatisStartCoordinating()

public float estimatedSatisEndCoordinating()

public float estimatedSatisSubordinate()

public float estimatedSatisUnsubordinate()

public float estimatedSatisRest()

public float saturation(float x)

Entspricht saturation(x, 1, 1).

public float saturation(float x, float norm)

Enspricht saturation(x, norm, 1)

public float saturation(float x, float norm, float intensity)

Sättigungsfunktion (siehe 2.3.3 auf Seite 22).

public float combineSatisfaction(float survival, float wealth, float curiosity, float breeding, float influence)

Berechnet aus den Einzelzufriedenheiten mithilfe der Gewichtungen die Gesamtzufriedenheit.

public float getSatis(int i)

Liefert die Einzelzufriedenheit mit dem Index i.

public float getEstSatis(int i)

Liefert die Gesamtzufriedenheit der Aktion mit dem Index i.

public void setSatis(int i, float value)

Setzt eine bestimmte Zufriedenheit.

public Point getWhereToMove()

Liefert das aktuelle Zielfeld für die move-Aktion (nur freies eines der acht direkten Nachbarfelder kommt in Frage). Nicht zu verwechseln mit dem Target für einen Untergebenen.

3.4.14 Scheduler

Das Schedulerobjekt dient dazu eine fortlaufende Simulation in Gang zu halten. Dazu wird ein eigener Thread gestartet, der bei Bedarf, die einzelnen Simulationsrunden abarbeitet (siehe 2.2).

Implementiert: Thread

Der Scheduler läuft als eigener Thread, um während einer laufenden Simulation die Bedienbarkeit der Benutzungsoberfäche zu gewährleisten.

Klassenfelder:

public static boolean run = false
ein Flag, um die Simulation an- und abzustellen

public static boolean stillRunning = false
zeigt an, dass zum Ende der Simulation noch die aktuelle Runde abgeschlossen wird

Instanzfelder:

private Vector agents
die Liste aller aktiven Agenten

Instanzmethoden:


public Scheduler()

Der Konstruktor.

public void addAgent(Agent a)

Fügt einen Agenten in die Liste der aktiven ein.

public void removeAgent(Agent a)

Löscht einen Agenten aus der Liste.

public void step()

Führt einen einzelnen Simulationsschritt durch.

public void run()

Endlosschleife, die je nach Modus die Simulation laufen lässt, oder nicht. Kümmert sich auch um das automatische Zwischenspeichern und das Anstossen der Statistikfunktion.

3.4.15 SimControl 

Die Buttonleiste, mit Buttons zum Starten und Stoppen der Simulation sowie zur Anzeige der aktuellen Runde.

Abgeleitet von: Panel

Die einzelnen Buttons werden in einem Panel platziert. 

Interfaces: ActionListener
Das Objekt dient seinen Buttons als ActionListener, um auf die Ereignisse zu reagieren.

Instanzfelder:

private Button stopButton = new Button("stop")
der Button, um eine laufende Simulation anzuhalten

private Button stepButton = new Button("step")
der Button, um einen Einzelschritt durchzuführen

private Button goButton   = new Button("go")
der Button, um eine Simulation zu starten

private Label roundLabel = new 

Label("      0", Label.RIGHT)
„Rundenzähler“

Instanzmethoden:

public SimControl()

Der Konstruktor baut das Panel mit seinen Elementen zusammen.

public void addListener(ActionListener al)

Verknüpft die Buttons mit dem ActionListener (hier, wie auch an den meisten anderen Stellen, das Objekt selber).

public void updateRound(int r)

Setzt den Rundenzähler auf den übergebenen Wert.

public void setEditMode(boolean b)

Je nach Modus sind die verschiedenen Buttons aktiviert oder deaktiviert.

public void actionPerformed(ActionEvent e)

Hier werden die von den Buttons ausgelösten Ereignisse verarbeitet.

3.4.16 Stat

Ist zuständig für die Statistik: das Sammeln der Daten, die Berechnungen, das Formatieren und  Speichern. Es gibt von Stat keine Objektinstanzen, die Klasse erledigt die ganze Arbeit.

Abgeleitet von: Object

Klassenfelder:

private static Vector livingAgents
Liste aller lebenden Agenten

private static PrintStream printStream
dient der Ausgabe in die Statistikdatei

private static int numOfFertileFields
Zahl der fruchtbaren Felder 

private static float sumFood
Summe der Nahrung auf den Feldern

Klassenmethoden:

public static void newRound()

Damit wird Stat der Beginn einer neuen Runde signalisiert.

public static void addAgent(Agent a)

Ein weiterer Agent wird der Liste hinzugefügt.

public static void addFoodField(float food)

Ein weiteres fruchtbares Feld steht zur Auswertung an.

public static void endRound()

Damit wird das Ende einer Simulationsrunde signalisiert und das Auswerten und Ausgeben der Daten eingeleitet.

public static void setFile(String filename, boolean append)

Die Ausgabedatei wird festgelegt und vorbereitet.

3.4.17 SimStart

Enthält die main-Methode. D.h. mit dieser Klasse wird das Programm gestartet. Hier werden die Kommandozeilenparameter ausgewertet und die diversen Objekte initialisiert.

Abgeleitet von: Object


Klassenmethoden:

public static void main(String[] args)

Hiermit wird das ganze gestartet. Erledigt all das oben beschriebene.

Instanzmethoden:
public static void printHelp()

Gibt eine kurze Hilfestellung zu den Kommandozeilenparametern auf dem Bildschirm aus.


3.4.18 TorusView

Ein wesentliches Element des GUI, zeigt den Torus mit allen Feldern und Agenten an, und nimmt vom Benutzer Mausereignisse entgegen (siehe 3.2.2.1). Dient ebenfalls zur Anzeige des Gedächtnisinhaltes (siehe MemoryMonitor).

Abgeleitet von: Panel 

Interfaces: MouseListener, MouseMotionListener

Um die verschiedenen Mausereignisse empfangen zu können.

Instanzfelder:

private boolean paintFoodOn = false
Flag, das den Modus paintFood signalisiert (siehe 3.2.1.2)

private Memory memory = null
!=null, falls das TorusView-Objekt in einem MemoryMonitor zum Einsatz kommt

Instanzmethoden:

public TorusView(Memory m)

Konstruiert den einen TorusView im WorldView falls m==null, oder dient einem MemoryMonitor falls m!=null.

public TorusView()

Wird vom obigen Konstruktor aufgerufen, um diverse Dinge zu initialisieren.

public void paint(Graphics g)

Wird vom System aktiviert, falls ein Neuzeichnen der Grafik erforderlich ist. Delegiert dann die Aufgabe an paintWorld(g) oder paintMemory(g).

public void paintWorld(Graphics g)

Zeichnet den kompletten Torus neu.

public void paintMemory(Graphics g)

Zeichnet den Inhalt eines Memorys komplett neu.

public void paintField(int xF, int yF, Vector saveChanges)

Hilfsfunktion für die beiden obenstehenden Methoden, um ein einzelnes Feld zu zeichnen.

public void showCursor()

Wenn die Simulation ruht (im Editiermodus) wird hiermit der Cursor angezeigt (siehe 3.2.2.1).

public void hideCursor()

... und bei laufender Simulation wieder versteckt.

public void paintFoodOn()

aktiviert ...

public void paintFoodOff()

... und deaktiviert den PaintFood-Modus (siehe 3.2.1.2).

Die folgenden Methoden gehören zum MouseMotionListener:

public void mouseDragged(MouseEvent e)

Verarbeitet ein MouseDrag-Event, um im PaintFood-Modus Felder einzufärben.

public void mouseMoved(MouseEvent e)

Wird aktiviert bei sich bewegender Maus (ohne das eine Maustaste gedrückt ist), aktualisiert daraufhin die Statuszeile.

Und die nächste Methode gehört zum MouseListener Interface:

public void mouseClicked(MouseEvent e)

Reagiert auf Klick und Doppelklick, um die Monitore für einen unter dem Mauszeiger befindlichen Agenten zu aktivieren (siehe 3.2.2.4 u. 3.2.2.5).

3.4.19 World

Die alles umfassende Welt, sie hält alles zusammen und stellt diverse Dienste zur Verfügung.

Abgeleitet von: Object

Interfaces: Serializable

Es ist ganz entscheidend, dass die hier vorhandenen Informationen abgespeichert werden!

private static boolean editMode = true
Ein Flag, das den Editiermodus anzeigt

private static Point cursorPosition = new Point(0, 0)
Die Koordinaten des Cursors

public static WorldView worldView
die Referenz auf das Worldview-Objekt

public static int round
die Nummer der aktuellen Runde

public static int maxRound
falls gesetzt: das Ende der Simulation

public static String configFile
Pfad und Name der Konfigurationsdatei

public static String loadFile
Pfad und Name des zu ladenden Simulationsstandes

public static boolean runFile
true, falls nach dem Laden direkt simuliert werden soll

public static boolean sound
Flag für die Soundausgabe

public static boolean debug
Flag für den Debug-Modus

public static String decimal
welches Dezimaltrennzeichen?

private static Agent agentTreeRoot
die „virtuelle“ Wurzel des Stammbaumes

public static AudioClip birthSound
Sound bei Geburt eines Agenten

public static AudioClip deathSound
Sound beim Tod eines Agenten

public static Random random
Referenz auf den Zufallszahlengenerator

public static Properties props
die Liste mit den Properties aus der Konfigurationsdatei

private static Vector agents
die Liste aller Agenten

public static Field[][] fields
das Array mit den Feldern des Torus

public World(String fileName)

Der Konstruktor schafft eine Instanz und initialisiert diverse Werte.

private void fieldsInit()

Erschafft die Felder und initialisiert das Nahrungsaufkommen.

private void agentsInit()

Falls in der Konfigurationsdatei vorgesehen, werden an dieser Stelle die Agenten initialisiert (die Anfangspopulation).

private void setProps(String fileName)

Lädt die Konfigurationsdatei in die Properties.

public static float mutate(float min, float max, float value, float width)

Die Mutationsfunktion (siehe 2.3.7).

public static void initAudioClips()

Lädt die Audiodateien.

public static Vector getAgentsClone()

Liefert eine Kopie der Agentenliste.

public static TreeNode getAgentTreeRoot()

Liefert die Wurzel des Stammbaumes.

public static void addAgent(Agent a)

Fügt einem Agenten zur Liste hinzu.

public static void removeAgent(Agent a)

Entfernt einen Agenten aus der Liste.

Schreibt und liest das Flag editMode:

public static void setEditMode(boolean em)

public static boolean getEditMode()

Scheibt und liest die Position des Cursors:

public static void setCursorPosition(Point p)

public static Point getCursorPosition()

public static Point torusDirection(int x0, int y0, int x1, int y1)

Liefert für zwei Felder die Richtung für den kürzesten Weg, was im Torus nicht völlig trivial ist.

public static int distance(int x0, int y0, int x1, int y1)

Liefert die Distanz (in Schritten) zwischen zwei Feldern. Ebenfalls unter Berücksichtigung der Toruseigenschaft.

Zwei Methoden zu Schreiben der Statuszeile.

public static void setStatusLine(StringBuffer text)

public static void setStatusLine(String text)

Liest bzw. schreibt eine bestimmte Property:

public static String getProp(String key)

public static void setProp(String key, String value)

Liefert den entsprechenden Propertywert in einem bestimmten Datentyp.

public static int getInt(String s)

public static float getFloat(String s)

public static boolean getBoolean(String s)

public static Field getField(int x, int y)

Liefert das Feld an der angegebenen Position.

public static Vector getCoordinatesInDistance(int x, int y, int d)

Liefert eine Liste der Koordinaten, die in einem bestimmten Abstand um die angegebenen Koordinaten liegen.

public static Vector getRandomizedCoordinatesInDistance(int x, int y, int d)

Dasselbe nochmal, nur dass die Liste der Koordinaten vor der Rückgabe „kräftig geschüttelt“ wird.

Liefert für Koordinaten, die ausserhalb des Torus liegen, die entsprechend korrigierten Werte zurück:

public static int correctX(int x)

public static int correctY(int y)

public static Point getFreeField(int x, int y)

Liefert eines der nächstgelegenen Felder, das nicht von einem lebenden Agenten besetzt ist.

public static Polygon getCoordinatorPolygon(int x, int y, int width, int height)

Liefert die Form in der Koordinatoren gezeichnet werden, ausgehend von den Koordinaten und der verfügbaren Größe.

public static Polygon getSubordinatePolygon(int x, int y, int width, int height)

Dasselbe für Untergebene.

Sorgt dafür, dass beim Speichern und Laden des Welt-Objektes auch die Informationen der Klasse berücksichtigt werden:

private void writeObject(ObjectOutputStream objOut) throws IOException

private void readObject(ObjectInputStream objIn) throws IOException, ClassNotFoundException

3.4.20 WorldView 

Das zentrale Objekt der Benutzungsschnittstelle.

Abgeleitet von: Frame 

Um die Funktionalität eines eigenständigen Fensters zur Verfügung zu haben.

Interfaces: WindowListener, ActionListener

Zur Verarbeitung der verschiedenen Ereignisse.

Instanzfelder:

private World world
Referenz auf das World-Objekt

public TorusView torusView
Referenz auf das TorusView-Objekt

public SimControl simControl
Referenz auf das SimControl-Objekt

private Scheduler scheduler
Referenz auf das Scheduler-Objekt

public Label statusLine
Referenz auf die Statuszeile

public WorldView(World w)

Erschafft zur gegebenen Welt die WorldView.

public void setScheduler(Scheduler s)

Setzt die Refernz auf den Scheduler.

public TorusView getTorusView()

Liefert die Refernez auf den TorusView.

public void saveWorld()

Speichert die Welt (d.h. den Simulationsstand) in einer Datei, die der Benutzer über ein entprechendes Dialogfenster bestimmen kann.

public void saveWorld(String filename)

Speichert die Welt im Ordner save mit dem angegebenen Namen.
public void loadWorld()

Analog zu saveWorld().

public void loadWorld(String filename)

Lädt die angegebene Datei.

public void editAgent()

Setzt bzw. löscht an der Cusorposition einen Agenten.

public void editFood()

Öffnet ein Fenster zur Eingabe des Nahrungswertes des Feldes unterm Cursor.

public void setMemoryMonitor()

Aktiviert das MemoryMonitor Fenster für den Agenten unterm Cursor.

public void setAgentMonitor()

Aktiviert das AgentMonitor Fenster für den Agenten unterm Cursor.

public void updateRound()

Veranlasst die Aktualiserung der Rundenanzeige.

public void editProps()

Öffnet das PropsEdit-Fenster.

Schaltet den PaintFood-Modus an bzw. ab:

public void paintFoodOn()

public void paintFoodOff()

public void showAgentTree()

Öffnet das AgentTree-Fenster

public void showHelp()

Öffnet das Hilfefenster.

public void windowClosing(WindowEvent e)

Das Schließen des Hauptfensters hat auch das Ende des Programms zur Folge.

public void actionPerformed(ActionEvent e)

Die Ereignisse der SimControl-Panels werden auch hier empfangen und bearbeitet.

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden einzelne Modelle und ihre Simulationsergebnisse vorgestellt. Diese Ergebnisse sind jedoch mit Vorsicht zu genießen. Das zugrundeliegende Modell basiert weder auf einer expliziten sozialwissenschaftlichen Theorie, noch auf empirischen Untersuchungen, und beinhaltet damit ein gewisses Maß an Willkür. Es ist auch nicht auszuschließen, dass sich der eine oder andere Programmierfehler eingeschlichen hat.

Um mich nicht mit fremden Federn zu schmücken sei angemerkt, dass die dargestellten Kurven nicht direkt aus dem Programm stammen. Die Daten, die die Simulation produziert, wurden mithilfe von MS Exel in die folgenden Grafiken umgesetzt.

Nicht zuletzt ist Vorsicht angebracht bei der Interpretation von statistischen Zusammenhängen zwischen zwei Werten. Genaugenommen kann man nur den Zusammenhang feststellen, und es ist schon gewagt (wenn auch verführerisch) eine kausale Beziehung oder gar deren Richtung herauszulesen. Dennoch werde ich dieses Wagnis im Folgenden gelegentlich eingehen.

4.1 Freie Marktwirtschaft vs. Nachhaltigkeit

4.1.1 Modell

Es handelt sich genaugenommen um zwei Modelle: das eigentlich zu analysierende und ein Referenzmodell zum Vergleichen. Blickpunkt der Modelle ist der Wert des Parameters Agent.gatherRest. Dieser Wert ist Anfangs bei beiden Modellen auf 10 gesetzt. In deutlichem Abstand dazu liegt der korrespondierende Wert des Pflanzenwachstums GF.min bei 5. Also betreiben die Agenten eine nachhaltige Bewirtschaftung ihrer Umwelt. Im Referenzmodell geht dies auch so weiter, da sich an den Werten nichts ändert. Beim anderen Modell kann der Parameter Agent.gatherRest mutieren, in den Grenzen von 0 bis 20 und einer Mutationsbreite von 0.1.

In diesen zwei Modellen gibt es keine Hierarchien. Die Welt besteht aus 20x20 Felder von denen 75% grundsätzlich fruchtbar sind. Die Anfangspopulation beträgt 15 Agenten.

4.1.2 Ergebnisse

Die beiden Simulationen im direkten Vergleich:
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Nach einer kurzen Einschwingphase pendeln beide Modelle um eine Populationsgröße von ca. 80 Agenten herum, die Referensimulation etwas regelmäßiger. Ab 2250 Runden ändert sich das Bild deutlich, da im einen Modell bis 2600 alle Agenten ausgestorben sind. Bei der Suche nach der Ursache lohnt es sich natürlich den einzigen Unterschied der beiden Modelle zu betrachten, den Parameter Agent.gatherRest. Der Durchschnittswert ist in der folgenden Grafik pink gezeichnet. Er startet bei 10 und geht dann sehr konsequent nach unten. Obwohl die Mutation dieses Wertes ungerichtet ist, ist dieser Trend nicht allzu verwunderlich, da Agenten mit einem niedrigeren gatherRest Ressourcen nutzen, die andere Agenten verschonen. Damit ist dies ein klarer Wettbewerbsvorteil, der über die Selektion seinen Ausdruck findet. Die Folgen dieser Entwicklung zeigen sich in der Zahl der Felder, auf denen Nahrung wächst, d.h. Felder deren Bewuchs größer als GF.min (hier 5) ist. Diese Anzahl ist in grün gezeichnet. Ab Runde 2100 geht diese Zahl deutlich zurück, d.h. auf mehr und mehr Feldern wächst keine Nahrung. Damit ist auch klar, warum kurz danach alle Agenten verhungern. Interessant ist, dass dieser Trend zu einem Zeitpunkt einsetzt als der Durchschnittswert von gatherRest noch bei etwa 7 liegt.
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Es folgen noch zwei Grafiken, bei denen die Anzahl der Agenten über der Gesamtmenge an in der Umwelt verfügbarer Nahrung abgetragen ist. Zuerst für das Referenzmodell, und dann für das Crashmodell.
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4.2 Hierarchie im Härtetest

4.2.1 Das Szenario

Es handelt sich um eine überschaubare Welt von 20x30 Feldern. Lediglich 20% der Felder tragen Nahrung, und davon auch nicht allzuviel. Pro Runde wächst auf den fruchtbaren Feldern 0.75 Einheiten an Nahrung nach, egal wie wenig Nahrung auf dem Feld ist (GF.min=0). Die zwei Modelle, die ich gegenüberstellen werde, zeichnen sich dadurch aus, dass einige Werte „zur Mutation freigegeben sind“. Dies sind u.a. der Grundumsatz (Agent.eatFoodPR), die Sichtweite (Agent.viewingRange) sowie die Gewichte aller fünf Bedürfnisse (Agent.sur-vivalWeight u.s.w). Der Faktor für die Bandbreite der Mutation beträgt jeweils 0.1. Der Unterschied zwischen beiden Modellen liegt in der Hierarchie. Das eine Modell kennt keine Hierarchien (Agent.enableHierarchy = false), beim anderen können sich Hierarchien ausbilden (Agent.enableHierarchy = true).

4.2.2 Ergebnisse

So erfreulich es sein kann, wenn Modelle überraschende Ergebnisse zeigen, so beruhigend ist es, wenn sie sich wie erwartet verhalten. Eines dieser beruhigenden Ergebnisse ist das zu erwartende Sinken des Wertes für eatFoodPR. In einer Umgebung, die nur knappe Nahrungsmengen bietet, ist ein geringerer Grundumsatz ein klarer Selektionsvorteil. Dass in dem hierarchischen Modell der Wert schneller sinkt, lässt sich durch den insgesamt höheren Selektionsdruck erklären, der durch die in der Hierarchie entstehenden „Verwaltungskosten“
 erzeugt wird. Zusätzlich bewirkt dies einen schnelleren Generationenwechsel durch die höhere Sterblichkeit, wie wir noch sehen werden.
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Der Defaultwert des Parameters liegt bei 2 und die untere Grenze bei 1. Dass der untere Wert dabei nicht erreicht wird liegt an der Besonderheit der Mutationsfunktion (siehe 2.3.7).

Mit abnehmendem Nahrungsverbrauch pro Agent steigt die Tragfähigkeit dieser Modellwelten, wie sie in der folgenden Grafik zum Ausdruck kommt.
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Da im hierarchischen Modell zum einen die Koordinatoren mehr Nahrung verbrauchen und zum anderen durch die Rollenwechsel der Agenten weniger Zeit zur Nahrungssuche bleibt, ergibt sich der deutliche Unterschied in der Anzahl der Agenten, obwohl die vorige Grafik eher den gegenteiligen Effekt erwarten ließ. Erst gegen Ende der Simulation ist das Zahlenverhältnis etwa ausgeglichen. Nachvollziehbarer wird dies durch die Aufschlüsselung der hierarchischen Population nach der Zugehörigkeit zu den einzelnen Rollen (Koordinatoren, Untergebene, „Normale“). Es ist erkennbar, wie der Anteil an Koordinatoren und Untergebenen deutlich zurückgeht. Wenn man das Geschehen am Bildschirm verfolgt so fällt auf, dass unter den Koordinatoren eine große Sterblichkeit herrscht. Im folgenden Screenshot zu erkennen an den vielen schwarzen aufrechten Dreiecken.

[image: image59.png][_[CIx]

Fle Edt Montor System Hep

L] [step ] [aa] 4400

(14,3) Agentt 1111211112041 2021 AN I3 AAAATZHATIANA





Sie schaffen es in diesem Szenario nicht, eine halbwegs tragfähige Struktur auszubilden, so dass ihr erhöhter Nahrungsverbrauch als Koordinatoren nicht durch eine entsprechende Anzahl an „zahlenden“ Untergebenen ausgeglichen werden kann. In der leider wenig übersichtlichen folgenden Grafik ist zu erahnen, dass es vergleichbar viele Koordinatoren ohne Untergebene, mit einem oder mehreren Untergebenen gibt. D.h. es gibt relativ wenige Koordinatoren mit einer nennenswerten Zahl an Untergebenen.
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Es ist nur ein Teil der Zeitachse dargestellt, um wenigstens etwas erkennen zu können.

Mit diesem Hintergrund ist auch das überraschende Ergebnis der Evolution der Sichtweite erklärbar.
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Der Defaultwert ist 3, und die Grenzen liegen bei 1 bzw. 5.

Im „flachen“ Modell ist es erwartungsgemäß vorteilhaft, weiter blicken zu können. Der Agent erhält mehr bzw. aktuellere Informationen und hat damit bessere Grundlagen für seine Entscheidung. Für die Hierarchie wäre es auch förderlich, weit zu sehen. Normale Agenten wechseln eher in die Rolle eines Koordinators, wenn sie viele potentielle Kunden in ihrem Blickfeld haben, und normale Agenten können sich auch nur dann einem Koordinator unterordnen, wenn sie einen sehen
. Da Hierarchie hier aber nicht sinnvoll erscheint, haben Agenten mit weniger Drang zur Hierarchie bessere Karten.

Betrachtet man für das hierarchische Modell die Gewichtung der Bedürfnisse, kann man ein „back to the roots“ feststellen. Zumindest langfristig liegen die Grundbedürfnisse breeding und survival klar vorne.
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4.3 Hierarchie und Nachhaltigkeit

4.3.1 Das Szenario

Anders als im vorigen Beispiel, erweist sich die Hierarchie in diesem Szenario als vorteilhaft. Es handelt sich hierbei um eine relativ große Welt von 60x80 Feldern. Die Nahrung wächst langsam (0.05 pro Runde) aber stetig (GF.min=0). Die hierarchischen Beziehungen sind auf Stabilität angelegt (Agent.probationTime=100). Für den Nachwuchs wird mehr auf Qualität als auf Quantität gesetzt (Agent.childFood=100, Agent.birthRecreationFactor =0.999). Um den Effekt der Hierarchiebildung deutlich zu machen, wurde das Szenario wie im vorigen Beispiel in zwei Varianten simuliert. Einmal mit der Möglichkeit zur Hierarchiebildung, einmal ohne (Agent.enableHierarchy=true bzw. false).

4.3.2 Ergebnisse

In der Grafik mit der durchschnittlichen Nahrungsmenge in der Umwelt wird deutlich, dass die Agenten in der Variante ohne Hierarchie viel hemmungsloser die Nahrungsressourcen ihrer Umwelt abernten als die in der hierarchischen Variante.
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Dies verhilft ihnen voerst zu einem ordentlichen Nahrungsvorrat (s.u.), doch der ist irgendwann aufgebraucht, und die Agenten schaffen es nicht in der leergeernteten Umgebung an genug Nahrung zu kommen. 

Die Tragfähigkeit dieser Welt lässt sich berechnen. Auf jedem der 60x80=4800 Feldern wächst pro Runde 0.05 Nahrung also insgesamt 240 Nahrungseinheiten pro Runde. Jeder „normale“ Agent verbraucht 2 Einheiten Nahrung pro Runde, d.h. 120 Agenten könnten gut auf dieser Welt leben (im hierarchischen Modell durch den höheren Verbrauch etwas weniger). Da stellt sich die Frage, warum es die gegen Ende relativ wenigen Agenten im flachen Modell nicht schaffen zu überleben. Wenn sich ein Agent mit optimaler Effizienz ernähren würde, so würde er ein Feld leerernten, im nächsten Schritt ein neues Fled betreten, im nächsten Schritt dieses leerernten und so weiter. Also ein Erntevorgang alle zwei Runden, bei dem er den Nahrungsverbrauch für die nächsten zwei Runden zu sich nehmen muss, um zu überleben; also in diesem Modell mindestens vier Einheiten Nahrung pro Ernte. Der Einfachheit halber eine Gleichverteilung vorausgesetzt, entspräche dies einer Gesamtnahrungsmenge von 4800x4=19200 Nahrungseinheiten. Beim Blick auf die obige Grafik ist erkennbar, dass dies im flachen Modell über weite Zeiträume nicht gegeben ist. Mehrere Simulationsläufe mit unterschiedlicher Initialisierung des Zufallszahlengenerators brachten im wesentlichen dasselbe Ergebnis, so dass dies nicht lediglich als statistischer Ausreißer gedeutet werden kann.
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Im hierarchischen Modell gehen die Agenten das Ernten etwas ruhiger an. Dadurch wird die Welt nicht so extrem abgeweidet und ein Teil der Agenten überlebt, um sich nach dem Üppigerwerden der Ressourcen wieder zu vermehren, siehe nächste und übernächste Grafik.
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Über einen längeren Zeiraum betrachtet, pendelt die Bevölkerungszahl im hierarchischen Modell mit grosser Regelmäßigkeit zwischen ca 20 und 300 Agenten. 
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Trägt man einen Ausschnitt der Schwingung ab, und zwar die Nahrungsmenge in der Umwelt über der Zahl der Agenten erhält man ein für Räuber-Beute-Modelle typisches Bild, siehe auch [Troi00]. Der zeitliche Ablauf folgt hier dem Uhrzeigersinn. Auf den ersten Blick ist es nicht ersichtlich, wie diese Schwingung zustande kommt. Klarer wird es, wenn man eine weitere Größe, den Nahrungsvorrat der Agenten (avAllFood) in die Betrachtung miteinbezieht. Wenn das Nahrungsaufkommen in der Umwelt steigt, so sorgt das nicht direkt für ein Mehr an Agenten, sondern erst, wenn diese genug gesammelt haben um sich nach und nach zu vermehren. Wenn sich dann mehr Agenten auf der Welt befinden als diese versorgen kann, nimmt die Nahrung in der Umwelt stark ab. Allerdings können sich die Agenten durch ihren Vorrat noch eine Zeitlang „über Wasser halten“. Der Nahrungsvorrat sorgt also für die notwendige Entkopplung von Nahrungsaufkommen und Agenten. Dadurch kommt es zu der in der Grafik unten erkennbaren Phasenverschiebung. Damit ist der Nahrungsvorrat in gewisser Weise der trägen Masse bei einer mechanischen Schwingung vergleichbar, die hier für die nötige Verzögerung bzw. den Schwung sorgt und zwischen Kraft und Bewegung mit der entsprechenden Verzögerung vermittelt. 

[image: image68.wmf]0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

5000

5100

5200

5300

5400

5500

5600

5700

5800

5900

6000

0

50

100

150

200

250

300

350

sumFood

numAll


In der folgenden 3D-Darstellung
 ist eine Periode dieser Schwingung zu sehen. In der Draufsicht entspricht es der Darstellung oben und als Höhe ist des Nahrungsvorrat der Agenten abgetragen.
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Betrachten wir nun anhand eines typischen Auschnitts von etwa zwei Perioden die Hierarchie dieser Agenten-Gesellschaft etwas genauer. Die folgende Grafik mit der Zugehörigkeit zu den einzelnen Rollen macht deutlich, dass Hierarchie hier die Regel ist. Normale, ungebundene Agenten sind die Minderheit. Interessant ist hier auch die Tatsache, dass sich die Anteile in „schlechten Zeiten“ deutlich hin zu mehr Koordinatoren verschieben. Da Rollenwechsel in diesem Modell nicht so häufig auftreten, ist dies so zu interpretieren, dass es Koordinatoren in diesem Modell leichter haben zu überleben als Agenten die nicht koordinieren. 
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Dieser Überlebensvorteil wird deutlich in der folgenden Grafik, bei der die durchschnittliche Nahrungsmenge der Agenten aufgeschlüsselt nach Rollenzugehörigkeit abgetragen wird. Es ist gut zu erkennen, wie zu Beginn der Krise, wenn die sozialen Strukturen noch intakt sind, d.h. wenn die Koordinatoren noch genügend sie unterstützende Agenten haben, es den Koordinatoren deutlich besser geht. Doch wenn diese Strukturen zerfallen und die Koordinatoren somit keine Abgaben mehr erhalten, wird ihr Vorsprung aufgezehrt durch ihren erhöhten Grundumsatz.
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Der Aussetzer in der Grafik oben bei Runde 5030 kommt daher, dass zu diesem Zeitpunkt keine normalen Agenten vorhanden sind.

Wie sich die Hierarchien aufbauen und wieder zerfallen, kann auch in der folgenden Grafik beobachtet werden. Hier wird aufgezeigt, wieviele Koordinatoren keinen, einen oder einige Untergebene haben. Beim Aufbau ist zu erkennen, wie zuerst Koordinatoren entstehen, die zu Beginn ja noch keine Untergebenen haben, und sich dann erst einer und später mehrere Agenten unterordnen. Beim Zerfall kann man die umgekehrte Reihenfolge beobachten. Dabei gibt es zwei Ursachen, deren Einfluss mit den verfügbaren Daten nicht sauber zu trennen ist. Die Koordinatoren verlieren Untergebene, weil diese entweder „kündigen“ oder sterben.
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4.4 Fixpunktanalyse

Die für eine letztendlich nichtdeterministische Simulation erstaunlich regelmäßige Schwingung aus dem vorigen Beispiel hat mich motiviert, das Schwingungsverhalten an einem anderen Modell etwas ausführlicher zu untersuchen. Das zu untersuchende Modell beschreibt eine Welt mit 30 mal 20 Feldern. Diese sind alle fruchtbar und produzieren pro Runde 0.2 Einheiten an Nahrung. Die Agenten verbrauchen 2 Nahrungseinheiten pro Runde. Hierarchien sind nicht vorgesehen. Mit diesen Angaben lässt sich die theoretische Tragfähigkeit dieser Umwelt berechnen: 20*30=600 Felder; 600*0.2 = 120 Nahrung pro Runde; 120/2 = 60 Agenten haben auf Dauer gesehen genug Nahrung zum Leben.

Der erste Simulationslauf wurde dann auch mit 60 Agenten und ausreichend Nahrung für den Anfang initialisiert. Nach kurzer Zeit erreicht dieses Modell einen Fixpunkt, den es auch nicht mehr verlässt.
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Warum sich der Fixpunkt gerade bei 3000 Nahrungseinheiten befindet, und nicht bei einen anderen Wert, lässt sich nicht so direkt herleiten wie bei der Zahl der Agenten. Jedoch lassen sich aufgrund dieser Zahl Rückschlüsse auf das Verhalten der Agenten ziehen. 3000 Einheiten Nahrung bedeutet bei 600 Feldern durchschnittlich 5 Einheiten Nahrung pro Feld. Bei einem Wachstum von 0.2 pro Runde heißt das, dass ein Feld durchschnittlich 25 Runden Zeit zum Wachstum hat, bevor es von einem Agenten abgeerntet wird. Da bei 600 Feldern und 60 Agenten, ein Agent für 10 Felder „zuständig ist“ folgt, dass sich ein Agent pro Feld durchschnittlich 2.5 Runden Zeit nimmt, bzw. zwei Felder alle 5 Runden. Also sieht der typische „Tagesablauf“ eines dieser Agenten wie folgt aus: Gehen, Ernten, Gehen, Ernten, Ausruhen und wieder von vorne.

Alle Grafiken in diesem Unterkapitel tragen entweder die Gesamtnahrungsmenge in der Umwelt (sumFood auf der linken Achse) und die Anzahl aller lebender Agenten (numAll auf der rechten Achse) über der Zeit ab (Grafik oben) oder sie tragen die Gesamtnahrungsmenge über der Agentenzahl ab (Grafik unten).
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Da sich in diesem Simulationslauf die Anzahl der Agenten nicht ändert, fällt diese Grafik sehr schlicht aus. Interessanter wird diese Art der Darstellung bei den folgenden Simulationsläufen.

Wird das Modell mit etwas weniger Nahrung initialisiert, so schaffen es nicht alle Agenten zu überleben. Das System ist mit dem Verhungern des einen Agenten nicht mehr im Gleichgewicht und die verbliebenen Agenten verbrauchen weniger Nahrung als nachwächst. Dies hat zur Folge, dass der Nahrungspegel in der Umwelt steigt und damit auch der Nahrungsvorrat der Agenten, solange bis sie genug haben sich zu vermehren. Bei 60 Agenten stagniert der Nahrungspegel in der Umwelt wieder, bis sich ein Agent entscheidet, Nachwuchs in die Welt zu setzen, dann sinkt der Pegel wieder. Dies geht so weiter, wobei der Bereich von 60 Agenten ±1 nicht verlassen wird (zumindest nicht während der immerhin 20000 Runden dauernden Simulation). Bemerkenswert ist die enorme Periodendauer der Schwingung von ca. 7000 Runden. 
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Wird der Abstand zum Fixpunkt etwas größer gewählt, so ist die Amplitude der Schwingung entsprechend größer. Es ist deutlich sichtbar, wie sich mit dem Größerwerden der Amplitude die Schwingungsdauer verkürzt
. Die Simulation nähert sich zwar dem Fixpunkt an, entfernt sich jedoch wieder davon. Der Anfangsimpuls, den das Modell durch seine Initialisierung mitbekommen hat, bleibt in etwa erhalten.
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Im nächsten Beispiel wurde die Simulation weitab von Fixpunkt initialisiert, sowohl was die Nahrung in der Umwelt (ca. 39000) als auch was die Zahl der Agenten (200) anbelangt. Hier ist eine Einschwingphase von wenigen Perioden zu beobachten. Danach bleibt die Schwingung (gemessen am Anfangswert) in der Nähe des Fixpunktes, jedoch in einem etwas größeren Abstand als im vorigen Beispiel.
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Für einen letzten Simulationslauf wurde ein neuer Startpunkt gewählt. Wie in den Grafiken erkennbar ist, schwingt dieses Modell sehr heftig, mit chaotischer Amplitude.
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Um die Phasenverschiebung zwischen Nahrungsmenge in der Umwelt und Anzahl der Agenten besser erkennen zu können, hier eine Vergrößerung der ersten 5000 Runden des letzten Simulationslaufs.
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Um die fünf Simulationsläufe direkt vergleichen zu können, habe ich die Ergebnisse in einer Grafik zusammengefasst.
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Es ist zu erkennen, wie sich jede Simulation mehr oder weniger in einer eigenen Zone um den Fixpunkt bewegt. Jede Initialisierung bringt eine gewisse Dynamik mit, die Amplitude und Dauer der Schwingung bestimmt. 

5 Zusammenfassung

Mein Vorhaben, die Entwicklung eines sozialwissenschaftlichen Simulationswerkzeuges von der Idee bis hin zu einer lauffähigen Simulationsumgebung zu durchlaufen, konnte ich verwirklichen. Wie die Beispiele in diesem Kapitel zeigen, ist es möglich, verschiedene Szenarien zu den Themen Hierarchiebildung und Nachhaltigkeit zu modellieren. Dadurch, dass wesentliche Parameter des Modells zugänglich sind, sind tiefgehende Eingriffe in das Modell möglich, ohne am Programmcode etwas ändern zu müssen. Die umfangreiche Protokollierung statistischer Daten ermöglicht es, die Simulationsläufe zu analysieren und zu interpretieren. Darüber hinaus ist es dem Modellierer möglich, die laufende Simulation am Bildschirm mitzuverfolgen, und er kann auch in das Geschehen eingreifen. 

Auf der sozialwissenschaftlichen Seite konnte ich zeigen, dass es für Hierarchiebildung günstige Rahmenbedingungen gibt (siehe 4.3) und auch weniger günstige (siehe 4.2). Im Beispiel 4.3 wurde auch sichtbar, wie eine hierarchische Struktur nachhaltigeres Verhalten aufweist als die nicht hierarchische Variante. Die Schwierigkeiten, die im ersten Beispiel deutlich wurden, machen klar, dass in einem rein marktwirtschaftlich-darwinistischen Umfeld, in dem kurzfristige Vorteile zu Lasten anderer realisiert werden, kein nachhaltiges Verhalten erwartet werden kann. 

Ohne dass dies gezielt angestrebt wurde, zeigen einige Ergebnisse deutliche Verwandtschaft zu den Ergebnissen klassischer Lotka-Volterra Modelle, die ein Räuber-Beute Zusammenspiel auf der Makroebene mittels Differentialgleichungen beschreiben (siehe [Troi00]).

Eine gewisse Schwäche, die man mir als Informatiker verzeihen möge, zeigt die Diplomarbeit in der sozialwissenschaftlichen Fundierung des Modells. Ebenfalls etwas unzufrieden bin ich mit der mangelhaften Emergenz bei der Hierarchiebildung. Es ist mir nicht gelungen, die ursprüngliche Idee, die Hierarchien quasi von alleine entstehen zu lassen, in meinem Modell umzusetzen. 

Die Beschäftigung mit dem Thema bot mir Gelegenheit, die Schwierigkeiten sozialwissenschaftlicher Modellbildung kennenzulernen. Der Zwang, die eigenen Vorstellungen letztlich in eindeutigen, ausführbaren Programmcode umzusetzen, machte deutlich wieviel anfangs noch schwammig und unklar ist. Es wurde auch deutlich, wieviel Einfluss auf das Modell sich hinter eher unscheinbaren Parametern verstecken kann.

Nicht zuletzt war die Diplomarbeit Anlass, mich intensiv mit der Programmiersprache Java auseinanderzusetzen, und so die Vorteile und Schönheit dieser Sprache kennenzulernen.

5.1 Ausblick

Bei dieser Diplomarbeit mussten manche meiner Wünsche oder Ideen offen bleiben. Sei es aus Zeitgründen, oder um die Komplexität des Modells in Grenzen zu halten. Vielleicht fühlt sich ja der eine oder andere Leser inspiriert, eine Idee aufzugreifen und weiterzuentwickeln. Eine vom Modell her eher kleinere Erweiterung wären mehrstufige Hierarchien. D.h. Koordinatoren, die selber koordiniert werden. Dazu müsste man sich auch Gedanken machen, wie diese zu analysieren sind. Apropos Analyse: Auf dem Gebiet der Statistik ließe sich noch manches verbessern. Z.B. könnte man zu den Durchschnittswerten jeweils noch die Standardabweichung berechnen, oder auch Histogramme anbieten, die die Verteilung innerhalb einer Variable aufschlüsseln (z.B Alterspyramide). Vielleicht sprengt es den Rahmen völlig, aber es wäre auch sehr schön, bivariate Zusammenhänge aufgezeigt zu bekommen. Um sich ein Bild vom Verlauf einer Simulation machen zu können, wäre es auch hilfreich, wenn die grafische Ausgabe in eine Datei erfolgen könnte, um sich die komplette Simulation anschließend als Video anzusehen. Neben diesem Überblick wäre es auch gut, sich den „Lebenslauf“ einzelner Agenten, im Detail betrachten zu können.

Die Simulationsumgebung betreffend, entstand der Wunsch nach einer Art Client-Server-Architektur. Damit man in einem Computernetzwerk lokal nur die Benutzungsschnittstelle  (Client) laufen lassen müsste, und die ganze Rechenarbeit der Simulation auf einem anderen, möglichst leistungsfähigen Rechner (Server) erledigt werden könnte. Es bietet sich auch an, das Ganze als Applet ins Internet zu stellen
. Dazu wäre es hilfreich, wenn sich die Java-Version 1.2 unter den WWW-Browsern weiter verbreiten würde, was sicher nur eine Frage der Zeit ist.

Für die Analyse einer laufenden Simulation wäre es wünschenswert, wenn die grafische Auswertung der statistischen Daten „in Echtzeit“ innerhalb der Simulationsumgebung erfolgen würde.

Auch was das Modell anbelangt, tauchten einige Ideen auf; so könnte es reizvoll sein, andere „modernere“ Formen der Koordination zu modellieren, die eher eine Absprache unter Gleichrangigen bedeuten würde. 

Das bisherige Modell bietet das Bild einer (Jäger und) Sammler Gesellschaft. Mit einer Erweiterung der Fähigkeiten (säen) ließe sich der Übergang zu Ackerbau (und Viehzucht) nachbilden. 

Bewusst ausgeklammert habe ich direkte Konfrontation zwischen den Agenten oder zwischen Gruppen von Agenten. Es wäre zu Überlegen, dies mit in das Modell aufzunehmen. Oder man könnte eine weitere Form der Nahrungsbeschaffung zusammen mit einer weiteren Form an Ressourcen einführen: die Jagd auf Tiere oder, in Anlehnung an das EOS-Projekt (siehe 1.3), die kollektive Jagd auf Tiere.

Zur flexibleren Gestaltung der „Welt“ könnte man sich unüberwindliche Hindernisse oder verschiedene Pflanzenarten vorstellen. Auch Jahreszeiten könnten interessante Effekte beobachtbar machen.

Es könnte auch spannend sein, zu untersuchen inwieweit die modellierte Form der Entscheidungsfindung die Ergebnisse prägt; ob z.B. eine deterministische Variante signifikant andere Ergebnisse bietet.

Nicht zuletzt könnte man den Koordinatoren andere (oder verschiedene) Algorithmen zur Zielfeldbestimmung für ihre Untergebenen mitgeben. Bisher sind sie darauf bedacht „nach bestem Wissen und Gewissen“ das beste Feld für den einzelnen Untergebenen herauszufinden. Denkbar sind Methoden, die mehr auf das Wohl aller Untergebener oder das Wohl des Koordinators bedacht sind. Z.B. könnte ein Koordinator einzelne Untergebene in noch unbekannte Gebiete schicken. Das wäre riskant für den einzelnen „Pionier“, aber hilfreich für den Koordinator und auch für die anderen Untergebenen.
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� So z.B. im Journal ´99 der Projektwerkstatt Teekampagne [Pro99, S.3] oder dem Jahresbericht 98 des Bundesverbandes der deutschen Industrie [BDI98, S.9].


� Dies verdeutlicht auch das Zitat aus dem Abschlussbericht der Enquetekommission: „Die wären Gründe genug dafür, daß es Zeit ist, den „Roman“ des ungebremsten Wachstums zu beenden. Es ist Zeit für eine reale Politik der Nachhaltigkeit, die weltweit sowohl die ökologischen als auch die sozialen Realitäten zur Kenntnis nimmt, berücksichtigt und zur Sicherung der Bedürfnisse künftiger Generationen wie auch der heutigen Generation handelt.“ [DBRÖ98, S.407] Zu betonen ist dabei, dass es eben nicht aus dem von der Mehrheit abgesegneten Teil des Berichts stammt, sondern aus dem Sondervotum von Prof. Dr. Jürgen Rochlitz.


� Im Volksmund auch Spielwiese genannt.


� Verschiedene Fähigkeiten bezeichnen die Möglichkeit eines Agenten Ressourcen eines bestimmten Typs aufnehmen zu können. In dem vorliegenden Buch [DGPM94] kommen jedoch nur Ressourcen d.h. Energien eines Typs zur Sprache.


� Ein Agent ist fruchtbar, wenn er alt genug aber nicht zu alt ist, und sein aktueller Nahrungsvorrat mindestens so gross ist, wie der mit dem er selbst gestartet ist.


� Zumindest die Darstellung auf dem Bildschirm ist rechteckig. Als geschlossene Fläche dargestellt wäre es wohl eine Art Donut im Raum.


� Die Namen der Parameter, mit denen der Modellierer ein Modell beschreibt, werden im Text kursiv gesetzt. Das „Agent.“, was wie eine formale Klassenbezeichnung anmutet, ist lediglich eine grobe inhaltliche Zuordnung für den Modellierer. Diese wird im Folgenden auch gelegentlich weggelassen.


� Dies verhindert mehrstufige Hierarchien, die in dieser Diplomarbeit nicht behandelt werden.


� Die Reichweite wird berechnet als Quotient aus aktuellem Nahrungsvorrat und Grundumsatz.


� Synonym werden die Begriffe: normal, frei bzw. ungebunden verwendet.


� Auch dies verhindert mehrstufige Hierarchien.


� Inwieweit dies menschlichem Verhalten entspricht, will ich hier nicht weiter erörtern.


� Der Abstand zwischen zwei Feldern ist die Zahl an Schritten, die ein Agent bei freier Bahn zurücklegen muss, um vom einen Feld zum anderen zu gelangen. Seien x0, y0, x1, y1 die Koordinaten der Felder und xmax, ymax die Breite und Höhe des Torus, so ergibt sich für den minimalen Abstand: 


� EINBETTEN Equation.3  ���


� Da es bei einem Torus eigentlich egal ist, habe ich aus ästhetischen Gründen die Mitte der Bildschirmdarstellung gewählt.


� Nachtrag: in der derzeit aktuellen Version 1.3 ist dieses Problem behoben worden.


� Dabei ist zu beachten, dass der geladene Simulationsstand vermutlich ein paar Runden vor dem Absturz gespeichert wurde und somit bestimmte Runden doppelt simuliert werden, was in der Statistikdatei zu doppelten Einträgen führt, die nachträglich entfernt werden müssen.


� Versucht man den Simulationsstand einer älteren Programmversion zu laden, kann es zu Inkompatibilitäten kommen.


� Es handelt sich hierbei um eine grundsätzliche (Un-)Fruchtbarkeit, die von der durch die Wachstumsfunktion bedingten zu unterscheiden ist (siehe � REF _Ref485813666 \r \h ��2.4.1�).


� Wenn der Parameter funeralService auf true gesetzt ist, dann werden gestorbene Agenten komplett aus dem System entfernt, und können somit auch nicht mehr im Stammbaum dargestellt werden.





� Nachtrag: Mit der Java-Version 1.3 hat sich das Verhalten der verwendeten Klasse geändert. Die auf der CD zu dieser Diplomarbeit befindlichen Programmversion verhält sich in diesem Punkt (HTML-Navigation) etwas ungewöhnlich. Sollte ich eine weitere Version erarbeiten, werde ich dies anpassen (siehe auch readme-Datei auf der CD).


� Dabei hat mir die „kleine aber feine“ IDE Kawa geholfen, den Überblick zu behalten.


� In der Praxis klappt es dann doch nicht so reibungsfrei, wie oft vollmundig angepriesen.


� In Form des erhöhten Grundumsatzes der Koordinatoren.


� Genaugenommen reicht es auch, wenn ihnen schon ein Koordinator auf früheren Kontakten bekannt ist. Doch 


dieser Fall wird hier nicht häufig eintreten.


� Die Darstellung wurde mit dem Programm PlotIt erstellt.


� Anders als bei physikalischen Schwingungen, bei denen die Periodendauer meist stabil ist oder mit zunehmender Amplitude eher wächst.


� Unter Verwendung der Java-Servlet Technologie könnte man diese beiden Ansätze (Client-Server Architektur und Applet im Internet) kombinieren. Dann würde ein Servlet auf dem WWW-Server die Rechenarbeit übernehmen und stünde in Verbindung mit der Benutzungsschnittstelle, die lokal beim Benutzer als Applet liefe.
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