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1 Einleitung

1 Einleitung

Multiagentensimulation (MAS) ist eine neue Simulationstechnik, die erst durch die wei-
te Verbreitung von Desktop-Computern populdr und nutzbar wurde (Macal und North
(2008)). Ihre Verwendung findet sie jedoch nicht nur bei Informatikern, sondern kommt
in diversen wissenschaftlichen Bereichen zum FEinsatz . Sie erlaubt es, hochgradig kom-
plexe Modelle der Makroebene zu simulieren, die auf der Mikroebene modelliert wer-
den konnen (Kliigl (2006)). Es adressiert damit nach Tobias und Hofmann (2004) das
Wechsel-Problem zwischen der Makro- und der Mikroebene.

Axelrod (1997) geht so weit, Multiagentensimulation als dritte Art des wissenschaftlichen
Arbeitens zu bezeichnen, die sich von reiner Deduktion und Induktion unterscheidet.
Castle und Crooks (2006) fiihrt dazu aus, dass das in der Multiagentensimulation der
Simulation zugrunde liegende Modell zwar auf deduktiven Wege konstruiert sein kann,
die aus der Simulation gewonnenen Daten jedoch nicht zum induktiven Schlieen genutzt
werden koénnen. Dies begriindet sich in der Tatsache, dass die Daten nicht Messungen

der tatsdchlichen Welt sind, sondern aus einer Simulation der Real-Welt entstammen.

Um die oben erwidhnten Eigenschaften der Multiagentensimulation zu nutzen, bedarf
es passender Werkzeuge. Sie miissen zum einen die benttigte Funktionalitit bieten, sol-
len aber gleichzeitig einfach in der Handhabung sein! (Castle und Crooks (2006)). Die
grofe Anzahl an verfiigbaren Losungen erleichtert die Auswahl nicht. Jedoch kénnen ver-
schiedene Vergleiche helfen, Agentenbasierte Modellierungs- und Simulations-Werkzeuge

(ABMS-Werkzeug) zu bewerten und das Richtige auszuwihlen.

1.1 Aufbau der Arbeit

Die Ausarbeitung gliedert sich in drei wesentliche Abschnitte. In den Grundlagen (siehe
Abschnitt 2) werden die Begriffe Multiagentensimulation und ABMS-Werkzeuge einge-
fithrt und erldutert. In Abschnitt 3 wird ein ABMS-Werkzeug kurz vorgestellt, welches
im dritten Teil (siehe Abschnitt 4) in die Vergleiche von ABMS-Werkzeugen eingeht. Am
Schluss steht die obligatorische Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf die mdogliche
Zukunft von ABMS-Werkzeugen.

Tnsbesondere Programmier-Wissen sollte zur Modell-Erstellung nicht nétig sein.
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2 Grundlagen

Die Anspriiche an Simulationstechniken nehmen sténdig zu. Dies begriindet sich zum
einen in den immer komplexeren und umfangreicheren Sachverhalten, die es zu simulie-
ren gilt. Zum anderen in der zunehmenden Verfiigharkeit und Detalliertheit an Rohdaten,
die den Simulationen zugrunde liegen (North und Macal (2007)). Parallel dazu nehmen
die Kosten fiir Speicherplatz und Rechenleistung stetig ab. Daher riicken neue Simulati-
onstechniken in den Vordergund, die die sonst zu treffenden a priori Annahmen unnétig
machen und ein stabiles Optimum liefern (North und Macal (2007)).

Eine dieser Simulationstechniken ist die Multiagentensimulation, auf die iiber den Be-
griff “Agent” in den néchsten Abschnitten eingegangen werden soll. Anschliefend wird im
zweiten Teil, zur Vorbereitung auf die Abschnitte iiber ABMS-Werkzeuge, eine Definition

von Werkzeugen zur Multiagentensimulation geliefert.

2.1 Der Agent

Bevor im Folgenden auf die Multiagentensimulation eingegangen werden kann, muss vor-
her ein klares Verstdndnis iiber Agenten erlangt werden. Die folgende Beschreibung be-
zieht sich nur auf die in Simulationen verwendeten Agenten und erhebt nicht den An-
spruch, Agenten allgemein zu definieren. Fiir eine vollstdndige Definition des Begriffs
Agent sei daher auf Wooldridge (2001) verwiesen.

Ein Agent ist in einer Simulation der Stellvertreter fiir den in der Realitét existierenden
Akteur. Demnach wird er, dem realen Akteur folgend, modelliert. Der Agent handelt au-
tonom und verfolgt in der Simulation eigenen Zielen. Ein Agent zeichnet sich durch ein
nicht triviales Verhaltensrepertoire aus. Dieses Verhalten klassifiziert man als proaktiv,
d.h. der Agent fiihrt unabhéngig von externen Einfliissen verschiedene Verhaltensmuster
aus, oder reaktiv. Reaktives Verhalten reagiert dagegen auf externe Einfliisse, die durch
Sensoren wahrgenommen werden. Die externen Einfliisse manipuliert der Agent durch
Effektoren.

Externe Einfliisse werden allgemein unter dem Begriff der Umwelt zusammengefasst. Die
Umwelt setzt sich nicht nur aus weiteren Agenten zusammen, sondern auch aus (dyna-
mischen) Ressourcen. Im Gegensatz zu Agenten haben Ressourcen jedoch keine aktive
Komponente und sind daher passiv. Fin Agent interagiert und kommuniziert mit seiner
Umwelt direkt oder indirekt (Castle und Crooks (2006)). Eine mogliche Realisierung der
Umwelt wird tiber Zellulire Automaten erreicht. Sie unterteilt sich in (diskrete) Zellen
mit einem jeweiligen Zustand. Das Wahrnehmungsvermogen eines Agentens ist lokal be-

grenzt. Er nimmt somit nicht seine gesamte Umwelt wahr (alle Agenten und Ressourcen),
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sondern lediglich benachbarte Bereiche. Trotzdem lassen sich auch globale Systemzustén-
de modellieren, die auf den Agenten einwirken.

Innerhalb der Umwelt ist der Agent mobil und kann sich frei bewegen. Der Bewegungs-
radius richtet sich dabei nach den Eigenschaften des Agentens, sowie der Zeit und Ver-
fiigharkeit von Nachbarzellen? (Kliigl (2006)).

2.2 Die Multiagentensimulation

Multiagentensimulation (MAS) nutzt das Agentenparadigma, um in einer simulierten
Umwelt und unter Ablauf von virtueller Zeit (diskret oder kontinuierlich) das Verhal-
ten einzelner Agenten innerhalb der Gruppe oder das Verhalten einer heterogenen Ge-
samtpopulation zu untersuchen (da Silva und de Melo (2008)). Die Modellierung erfolgt
dabei, wie in 2.1 beschrieben, auf der Ebene des einzelnen Agentens und somit auf der
Mikroebene. Dies sieht Kliigl (2006) als entscheidenden Unterschied zu traditionellen Si-
mulationstechniken, deren Modellierung auf der Makroebene erfolgt.

Die Makroebene bezeichnet hierbei die Ebene, auf der das zu untersuchende Phéno-
men beobachtet werden kann. Die Mikroebene umfasst dagegen die Agenten und deren
Umwelt. Weiterhin nennen North und Macal (2007) iteraktives Vorgehen bei der Model-
lerstellung von MAS als charakteristisch.

2.2.1 Vorteile der Multiagentensimulation

Die Modellierung auf der Mikroebene bietet laut North und Macal (2007); Kliigl (2006)
eine Reihe von Vorteilen gegeniiber Simulationstechniken (Differentialgleichungsmodelle,
System Dynamics), die auf der Makroebene modelliert werden. Insbesondere die den tra-
ditionellen Simulationen zugrunde liegenden Annahmen iiber Homogenitét, wie {iber die
zu modellierenden Akteure und deren Umwelt, ist bei MAS nicht notwendig. Vielmehr
ldsst sich das Verhalten der Agenten und die Interaktion untereinander direkt model-
lieren und muss nicht iiber globale Systemvariablen abgebildet werden. Diese Modell-
Beschreibungen kénnen dann parallel zur Simulation angepasst bzw. modifiziert werden,
bis alle notigen Faktoren abgebildet sind und das erwartete (emergente) Verhalten auf
der Makroebene auftritt. Der Detailierungsgrad des Modells ist dabei unbegrenzt. Dieser
potentiell sehr weitgehende Detaillierungsgrad wird von Kliigl (2006) dann auch als ein
entscheidender Nachteil von MAS gewertet.

Eine Zelle kann durch andere Agent oder Ressourcen blockiert sein.
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2.2.2 Nachteile der Multiagentensimulation

Mit jeder Steigerung des Detaillierungsgrad wird das Modell komplexer. Es bekommt
weitere Modell-Variablen. Dies ldsst zum einen die Anforderungen an Rechenkapazitéten
wachsen. Zum anderen bedingt ein hoherer Detaillierungsgrad weitere Modell-Parameter,
deren optimale Einstellungen gefunden werden miissen. Als weiteren Nachteil ist die
Schwierigkeit zu nennen, wihrend der Modell-Entwicklung von der Makroebene auf die
Mikroebene iiber zu leiten. Die der Simulation zugrunde liegenden empirischen Daten
oder das eigentliche Phanomen beschreiben lediglich die Makroebene. Daten oder Be-
obachtungen helfen jedoch nicht bei der Modellierung auf der Mikroebene. Daher ist
die direkte Herleitung der Mikroebene aus der Makroebene im Top-Down Verfahren auf
Grund der nicht-linearen Zusammenhéange nicht moglich. Die Modellierung muss daher
im Bottom-Up Verfahren im Try-And-Error Modus solange angepasst werden, bis die
Makroebene das gewiinschte Verhalten zeigt. Trotz der genannten Nachteile findet MAS

in diversen Bereichen einen Einsatz.

2.2.3 Einsatzgebiete von Multiagentensimulation

Nikolai und Madey (2009b) sehen Informatiker nicht als einzige Nutzer von MAS. Insbe-
sondere Forscher Informatik-fremder Fachgebiete werden als Nutzer genannt. Eine zwei-
te Gruppe bilden Lehrende, die MAS zu Lehrzwecken einsetzen (Serenko und Detlor
(2002)). Diesen beiden Gruppen ist gemein, daf nur ein begrenztes Programmier-Wissen
vorhanden ist. Die Hauptanwendungsgebiete fiir Multiagentensimulation benennt Kliigl
(2006). Demnach wird MAS in der Soziologie zur Untersuchung von gesellschaftlichen
Phinomenen eingesetzt, in der Biologie und Okologie zur Verhaltensstudie oder in markt-
wirtschaftlichen Bereichen. Hier dient MAS vorrangig zur Marktsimulation. North und
Macal (2007) widmen der Marktsimulation und insbesondere der strategischen Planung
sogar eine umfassende Betrachtung. Aus dieser entstammt auch eine Anwendungsgebiets-

unabhéngige Liste, wann sich MAS eignet:

e Wenn ein Hauptteil der zu modellierenden Realitét die Interaktion von Akteuren

umfasst.

Wenn es Entscheidungen und Verhalten gibt, die diskretisiert werden kénnen.

Wenn Akteure ihr Verhalten an die Umwelt anpassen.

Wenn Lernen und strategisches Verhalten der Akteure eine Rolle spielt.

Wenn dynamische Gruppen zwischen einzelnen Akteuren entstehen.
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e Wenn Lernen und Adaption auch auf der Gruppenebene wichtig sind.

o Wenn Raum einen Einfluss auf das Verhalten und die Interaktion von Akteuren
hat.

e Wenn aus der Vergangenheit keine Schliisse auf die Zukunft geschlossen werden

kénnen.

e Wenn die Skalierbarkeit des Modells entscheidend ist und die Skalierbarkeit die

Anzahl von Akteuren und Interaktion zwischen Akteuren meint.

e Wenn emergentes Verhalten das Ziel der Simulation ist, anstatt ein Eingabepara-

meter des Modells zu sein.

2.3 Definition von ABMS-Werkzeuge

Nachdem der vorherige Grundlagenabschnitt ein Verstdandnis iiber die Multiagentensimu-
lation gegeben hat, sollen im kommenden Teil die Werkzeuge zur Multiagentensimulation
definiert werden.

Die Literatur hélt jedoch keine allgemeingiiltige Definition fiir Werkzeuge zur Agen-
tenbasierten Modellierung und Simulation (ABMS-Werkzeugen) bereit. Eine Ursache
hierfiir ist die Betrachtung der Werkzeuge durch die verschiedenen Nutzer- bzw. An-
wendergruppen (Castle und Crooks (2006)). Daher werden in dieser Seminararbeit drei
unterschiedliche Definitionen vorgestellt, mit deren Hilfe eine eindeutige Bestimmung von
ABMS-Werkzeugen méglich wird.

2.3.1 Abgrenzung zu Agenten-Plattformen

Im Gegensatz zu Agenten-Plattformen (vgl. Braubach (2007)) sind ABMS-Werkzeuge
nicht zur Entwicklung von Agenten-Anwendungen geeignet. Dies dufsert sich in mehre-
ren Eigenschaften der ABMS-Werkzeuge. ABMS-Werkzeuge bieten keinen Zugriff auf
einzelne Agenten-Instanzen (Gilbert und Bankes (2002)). Die Agenten existieren ledig-
lich innerhalb der Simulation und haben keine Mobilitdt, um in eine andere Simulati-
on zu migrieren. Technisch sind Agenten-Instanzen in ABMS-Werkzeugen nicht durch
einzelne Prozesse oder Threads realisiert. Aktionen werden hingegen pro Zeiteinheit,
sequentiell iiber alle Agenten vom Simulator abgearbeitet. Durch diese Eigenschaften
kann ein ABMS-Werkzeug zu jedem Zeitpunkt den Gesamt-Systemzustand iiber expli-
zite Daten-Schnittstellen liefern. Dies ist vor dem Simulations-Hintergrund zwingend er-

forderlich. Uber die Schnittstellen lassen sich Ergebnisse und Eingabeparameter leicht
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in Auswertungs-Werkzeuge, wie zum Beispiel statistische Werkzeuge, iibernehmen, so-
fern die integrierten Auswertungs- und Visualisierungs-Funktionen nicht ausreichen. Im
Regelfall bieten ABMS-Werkzeuge weiterhin Unterstiitzung zum kontrollierten Probie-
ren der Eingabewerte (“parameter swapping”). Abschliefend lafst sich festhalten, dass
ABMS-Werkzeuge, im Gegensatz zu den universellen Agenten-Plattformen, doménenspe-
zifisches Wissen, wie beispielsweise aus der Soziologie, Biologie oder Medizin enthalten
(Kliigl (2001)).

Vor dem Hintergrund hybrider Ansédtze wie JADEX (vgl. Braubach u.a. (2005)) hélt
diese Abgrenzung jedoch nicht stand. Dort finden sich sowohl Eigenschaften von Agenten-

Plattformen, als auch von ABMS-Werkzeugen.

2.3.2 Bestandteile von ABMS-Werkzeugen

Kliigl (2001) nennt die wesentlichen Komponenten eines ABMS-Werkzeugs am Beispiel
von SeSAm (Universitat Wiirzburg (2009)). Demnach setzt sich ein ABMS-Werkzeug aus
einer (grafischen) Modellierungs-Oberfliche, einem Simulator und sowohl einer Einheit
zur Visualisierung des Experiments zur Laufzeit als auch einer Auswertungsroutine zu-
sammen (siehe Abbildung 1). Die Modellierungs-Oberfidche dient der Modellierung der
Agenten als auch der Umwelt. Der Modellierer kann dabei auf generische, aber auch do-
ménenabhingige Komponenten zuriick greifen, um das Modell zu beschreiben. Allgemein
stehen dem Modellierer entweder eine grafische Oberfliche zur Erstellung des Modells zur
Verfiigung, in der alle Bausteine der visuellen Programmierung zum Einsatz kommen kén-
nen, oder eine klassische Programmierumgebung. Der Simulator ist die Ausfithrunges-
komponente des Modells. Er fithrt das Experiment (schrittweise) durch und protokolliert
dabei die Ezperimentierdaten. Wihrenddessen dient die Fzperimentvisualisierung der
Beobachtung des laufenden Experiments. Sie bietet dazu verschiedene Darstellungen wie
zwei- oder dreidimensionale Ansichten der Umwelt und der in ihr interagierenden Agen-
ten. Im Gegensatz zur Experimentvisualisierung werden die Auswertungsroutinen zur
spéteren Analyse der Experimentierdaten genutzt. Dabei kommen beispielsweise statisti-
sche Werkzeuge zum Einsatz, denen die Experimentdaten durch Ausgabe-Schnittstellen
iibergeben werden. Die Auswertungsroutinen bilden h#ufig eine “Toolchain”, in der die
Ausgabe-Schnittstelle eines Auswertungs-Werkzeugs mit der Eingabe-Schnittstelle eines

weiteren Auswertungs-Werkzeugs verbunden ist.



2 Grundlagen

Frotokollierte Experimentdaten

(Grafische) ) 5 _
Modellier- Simulator I_Experlr_nent Auswefcungs

. x visualisierung routinen "nm
tberflache

Doméanenabhangige

Modellreprasentation

Generische

Abbildung 1: Bestandteile eines ABMS-Werkzeug nach Kliigl (2001).

2.3.3 Kilassifikation anhand von Gruppenzugehdrigkeit

Macal und North (2008) ordnen ABMS-Werkzeuge ausgehend von ihren Charakteristika
drei Klassen zu. Die Klassen unterteilen die Werkzeuge dabei anhand ihrer Machtigkeit

bzw. Universalitit in:

Desktop Computing Werkzeuge die der Klasse des Desktop Computing zugeordnet wer-
den, zeichnen sich durch die Méglichkeit zum Rapid Prototyping, also der schnel-
len und inkrementellen Entwicklung von Modellen aus. Ferner dienen sie hiufig als
Lernwerkzeug und benétigen daher einen minimalen Einarbeitungsaufwand. Jedoch
sind sie in der Leistungsfahigkeit begrenzt, was sich direkt auf die mogliche Grofe
einer Simulation® auswirkt. Dariiber hinaus ist ihr Funktionsumfang eingeschrinkt.
Sie eignen sich daher nicht fiir allen Arten von MAS (vgl. 2.2.3).

Large Scale ABMS Im Gegensatz zu Desktop-basierten ABMS-Werkzeugen steht bei
Large Scale ABMS-Werkzeugen die Skalierbarkeit im Vordergrund. Die Stellvertre-
ter dieser Gruppe unterstiitzen groke Experimente mit einer Vielzahl von Agenten.
Dies wird nicht nur durch die Moglichkeit zur Verteilung auf mehrere Rechner
erreicht, sondern auch durch eine optimierte Implementierung der Werkzeuge in
Bezug auf Performanz. Ein weiterer wesentlicher Klassifikator ist die Kombinier-
barkeit der Werkzeuge. Die Experimentdaten lassen sich zwischen verschiedenen

Werkzeugen austauschen und verarbeiten. Es entsteht eine Toolchain. Daneben

3Merkmale fiir die Grofe einer Simulation sind die Groe der Umgebung und die Anzahl der Agenten.
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steht die Erweiterbarkeit der Werkzeuge, die durch dafiir vorgesehene Schnittstel-
len moglich ist. Im Gegensatz zur Kombinierbarkeit erfordert diese Moglichkeit
Programmierkenntnisse, womit es nicht fiir alle Nutzer eines ABMS-Werkzeugs re-
levant ist. Ein offensichtlicher Unterschied zu Desktop-basierten Werkzeugen ist die
Unterstiitzung fiir grafische Modellierung. Das Simulations-Modell muss nicht in
einer speziellen Modellierungssprache oder einer allgemeinen Programmiersprache
beschrieben werden, sondern kann anhand einer grafischen Oberfliche konstruiert
werden. Ein Nachteil der Large Scale ABMS-Werkzeuge ist die durch den gréfseren
Funktionsumfang entstehende Lernkurve. Die Werkzeuge lassen sich nicht mehr

intuitiv beherrschen, sondern erfordern eine Einarbeitung.

General Puropse Programming Languages Die letzte Klasse bilden die allgemeinen
Programmiersprachen. Allgemeine Programmiersprachen bieten, verglichen mit den
beiden vorherigen Klassen, die grofite Flexibilitit in Bezug auf Modellierungs-
Moglichkeiten. Diese Flexibilitdt kommt jedoch nicht ohne Preis daher. Die Auf-
wiande und Kosten fiir die Modellierung steigen (Gilbert und Bankes (2002)). Dies
begriindet sich in den zur Modellierung zur Verfiigung stehenden Sprachkonstruk-
ten, die analog zu Assembler-Sprachen verglichen mit Hochsprachen, rudimentér
sind. Dariiber hinaus sind die erstellten Modelle wegen ihres Umfangs anfilliger
fiir Fehler, was im schlechtesten Fall direkte Auswirkungen auf die Ergebnisse der
Modellierung hat (Castle und Crooks (2006)). Ebenso eignen sie sich nur fiir An-
wender mit Programmierkenntnissen. Diese sind vor dem Hintergrund der weiten
Verbreitung von MAS (vgl. 2.2.3) jedoch eine Minderheit.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 2 den Zusammenhang zwischen der gebotenen Flexi-
bilitdt und Machtigkeit bei den Modellierungs-Moglichkeiten der jeweiligen Klassen und
der damit verbundenen Komplexitét, die zur Erstellung eines Simulations-Modells not-
wendig ist. Je weniger Funktionalitit vom Werkzeug bereit gestellt wird, desto leichter
und schneller ldsst sich eine Simulation durchfiihren. Jedoch stoft man bei der Modellie-
rung mit Desktop-basierten Werkzeugen schnell an ihre Grenzen. Dies geschieht sowohl
bei den Modellierungs-Moglichkeiten, als auch bei der Rechenleistung und der damit
verbundenen Experiment-Grofe Macal und North (2008). Tabelle 1 gibt einen Uberblick

iiber bekannte Stellvertreter der jeweiligen Klasse.
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Abbildung 2: Die Miéchtigkeit eines ABMS steigt mit der Klassenzugehorigkeit nach Ma-
cal und North (2008). Ebenso nimmt die Komplexitat der Modellentwick-
lung zu (Samuelson und Macal (2006)).

3 Vorstellung eines Werkzeugs zur agentenbasierten

Modellierung und Simulation

In diesem Kapitel soll das ABMS-Werkzeug REPAST SIMPHONY (Recursive Porous
Agent Simulation Toolkit) in Version 1.2 kurz vorgestellt werden. Dabei wird den ge-
nannten Bestandteilen eines ABMS-Werkzeugs aus Abschnitt 2.3.2 gefolgt. Vorgreifend
sei gesagt, dass REPAST SIMPHONY in Abschnitt 4 als eines der universellsten ABMS-

Werkzeuge genannt wird.

3.1 REpast Simphony

REPAST SIMPHONY wird als Free and Open-Source Software (vgl. Wikipedia (2009))
entwickelt. Dort ist das Werkzeug weit verbreitet (Macal und North (2008)). Es basiert
auf Java ab der Version 1.4 und ist daher Plattform-unabhingig. Es unterliegt einer libe-
ralen BSD-3hnlichen Lizenz und eignet sich deshalb auch zum Einsatz in kommerziellen
Umfeldern. REPAST SIMPHONY wird seit 2007 als Weiterentwicklung von REPAST fort-
gefithrt. REPAST entstammt dem Deparment “Social Science Research Computing” der
Universitit von Chicago und wurde im Jahre 2000 erstmalig der Offentlichkeit vorgestellt.
Seit Beginn der Entwicklung kénnen Agenten und Umwelt frei in Java modelliert werden.

Neben Java bietet REPAST SIMPHONY zusétzlich Groovy als Programmiersprache an.
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Desktop Computing ‘ Large Scale ABMS ‘ Programming Languages
Tabellenkalkulationen unter REPAST, Java, C++, PYTHON...
Verwendung von VBA bspw. SWARM,

EXCEL, (REPAST MASON,
SIMPHONY ), NETLOGO, AnvyLoaic,
StarLoco, MATLAB, SESAM

MATHEMATICA

Tabelle 1: Bekannte ABMS-Werkzeuge zugeordnet zu den drei Klassifikatoren nach Ma-
cal und North (2008). Die Liste umfasst nicht alle existierenden ABMS-
Werkzeuge. REPAST SIMPHONY ordnet Macal und North (2008) zu Desktop-
basierten Werkzeugen. Dieser Zuordnung folgt diese Ausarbeitung nicht.

Dariiber hinaus wird eine Mdoglichkeit zur visuellen Programmierung angeboten, wodurch
eine deklarative Modellreprisentation moglich wird. Abbildung 3 zeigt einen grafischen
Editor, mit dem das Verhalten von Agenten beschrieben wird?. Alle Bestandteile der Mo-
dellierungsoberfliche sind in die EcLipsE IDE (Eclipse Foundation (2009)) eingebettet.
Somit steht dem programmier-erfahrenen Modellierer eine méchtige Entwicklungsumge-
bung zur Verfiigung.

Der Simulator und die Experimentvisualisierung sind hingegen nicht in ECLIPSE inte-
griert, sondern sind eigenstdndige Anwendungen (siehe Abbildung 4). Diese Anwendung
dient zur Parametrisierung sdmtlicher Simulationen. Weiterhin unterstiitzt sie “parameter
swapping”. Die Experimentvisualisierung kann entweder mit zwei- oder dreidimensiona-
len Raumen dargestellt werden. Sollten die vorhandenen Visualisierungs-Moglichkeiten
nicht ausreichen, kénnen eigene programmiert werden.

Auswertungsroutinen werden in REPAST SIMPHONY {iber Datenschnittstellen angebun-

den, wodurch eine Verbindung zu verschiedenen Auswertungs-Werkzeugen moglich ist.

4 Vergleiche von ABMS-Werkzeugen

Die Wahl eines passenden ABMS-Werkzeugs ist vor dem Hintergrund der grofen Anzahl
an moglichen Kandidaten schwierig. Samuelson und Macal (2006) argumentieren ferner,
dass ein einziges ABMS-Werkzeug nicht alle Anforderungen erfiillen kann. Stattdessen
schlagen sie vor, die Modell-Entwicklung in mehrere Phasen zu gliedern. In den ersten

Phasen kommt ein einfaches ABMS-Werkzeug aus der Kategorie der Desktop-basierten

*Vor der Ausfiihrung einer Simulation wird das deklarative Modell mit Code-Generatoren in Java
umgewandelt. Dort kann es im Forward-Engineering weiter editiert werden.
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=
rle H%-0-Q% S# G- &c - X0 o e 100% |v |
% model.score B 52 | €] sheep.groovy =0
= Sheep.agent
=
[ select Energy Iritialize Step s Sheep?
{7} Marques
«— Connection
= Po Task
A Steps £
[ Move % T
Froperty

Behavior SR

Task
Decision {

Tnin Get objects at lacation
Loop

End

Loop aver Ub]ectsLt lacatian et object: Ohiject is grass? Get grass Grass alive? Eat grass

Get reproduction rate

false true true true

Reproduce  rate nv'aithrashhﬂld7 Energy < 07 Death

true False true

& False

Abbildung 3: Visuelle Programmierung mit REPAST SIMPHONY. Die Abbildung zeigt
den Verhaltens-Editor eines Agenten, der innerhalb der EcLipSE IDE ein-
gebettet ist.

ABMS zum Einsatz, in weiteren Phasen dann Large Scale ABMS (siehe 2.3.3). Dadurch
lassen sich die Vorteile beider Kategorien ausnutzen.

Jedoch schrankt diese Vorgehensweise die Anzahl an Kandidaten nicht ein. Daher sollen
an dieser Stelle vier Studien iiber ABMS-Werkzeuge vorgestellt werden, um anschliefend
eine zusammenfassende Bewertung zu geben. Eine eigene Studie wiirde den Rahmen
dieser Ausarbeitung sprengen und bedarf dariiber hinaus mehrjihrige Kenntnis der zu
untersuchenden Werkzeuge (Tobias und Hofmann (2004)).

4.1 Vorstellung von Vergleichsstudien

Im Bezug auf ABMS-Werkzeuge hélt die Literatur eine Reihe von Vergleichen bereit. Ein
solcher Vergleich versucht die zu untersuchenden ABMS-Werkzeuge unter Zuhilfenahme

von bestimmten Merkmalen objektiv zu bewerten oder zumindest zu klassifizieren. Dies
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Abbildung 4: Simulator und Experimentvisualisierung sind bei REPAST eine eigenstén-
dige Anwendung. Diese Anwendung erméglicht die Parametrisierung simt-
licher Simulation-Parameter. Die Experimentvisualisierung kann zwei- und
dreidimensional dargestellt werden.

erfolgt im optimalen Fall iiber die Gesamtheit aller ABMS-Werkzeuge und viele Merk-
male. Auf Grund von begrenzten Ressourcen ist ein solch idealisierter Vergleich jedoch

selten moglich. Vielmehr muss ein Kompromiss zwischen Umfang und Merkmalen getrof-

fen werden.

Tobias und Hofmann (2004) betrachten vier freie ABMS-Werkzeuge: REPAST (University
of Chicago (2009)), SWARM (Swarm Development Group (2009)), QUICKSILVER (Bruse
(2009)) und VSEIT (Brassel (2009)). Frei beschrénkt sich in diesem Zusammenhang auf
die Lizenz-Kosten der Werkzeuge und nicht, auf die Offentlichkeit des Quellcodes. Dies er-
folgt unter der Argumentation, dass nur freie Werkzeuge einen Austausch von Modellen
unter Wissenschaftlern erlaubt. Neben der Lizenz begrenzen sie die Auswahl auf aus-

schlieklich JavA-basierte ABMS-Werkzeuge. Die Begriindung liegt in der Standardisie-
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rung der JAVA Sprache unter der Annahme, dass Modelle vom Modellierer programmiert
werden miissen und dies durch eine standardisierte Sprache leichter wird. Die Anwen-
dungsdoméne, anhand dessen die Werkzeuge verglichen werden, ist soziale Simulation.
Es werden 17 verschiedene Merkmale in den Vergleich einbezogen. Die Studie nennt ab-
schliefend “REPAST [...] to be the clear winner”.

In einer weiteren Studie betrachten Castle und Crooks (2006) acht ABMS-Werkzeuge:
SWARM, MASON (George Mason University (2009)), REPAST/REPAST SIMPHONY,
STARLOGO (Massachusetts Institute of Technology (2009)), NETLOGO (Northwestern
University (2009)), OBEUS (Tel Aviv University (2009)), AGENTSHEETS (AgentSheets
Inc. (2009)) und AnyLoaic (XJ Technologies (2009)). Im Gegensatz zu Tobias und Hof-
mann (2004) beschrénken sie die Vorauswahl nicht auf freie Lizenzen oder JAVA-basierte
ABMS-Werkzeuge. Die Entstehung der Vorauswahl wird nicht n&her erldutert mit der
Ausnahme, dass die zum Zeitpunkt der Studie populdrsten Werkzeuge ausgewihlt wur-
den. Die Anwendungsdomine ist die Simulation geographischer Informations-Systeme.
Aus dieser Perspektive werden sechs Merkmale untersucht. Die Autoren kiiren keinen
Gewinner, heben aber die Vorteile Quell-offener Werkzeuge hervor. Nur wenn der Quell-

code eines Werkzeugs offen liegt, lassen sich Modelle validieren.

Aus dem selben Jahr stammt die Studie von Railsback u.a. (2006), die die Implementie-
rung eines Beispiel-Modells mit fiinf verschiedenen ABMS-Werkzeugen durchfiihrt. Dabei
wird die Komplexitit des Modells sukzessive erhéht, um das jeweilige ABMS-Werkzeug zu
priifen. Die Werkzeug-Auswahl umfasst wieder REpAST, MASON, NETLOGO, SWARM.
Lediglich SWARM J, eine Anbindung von Swarm an JAvA mit dem Java Native Interface,
ist ein vorher nicht genanntes Werkzeug. Auch in diesem Fall wird keine Aussage zum
Entstehen dieser Auswahl getroffen. Sieht man die Anzahl der Iterationen als Kriterien, in
der die Komplexitét des Ausgangs-Modells mit jedem Schritt stieg, wurden 15 Merkmale
verglichen. Ein Hauptaugenmerk der Autoren lag insbesondere auf der Ausfithrungsge-
schwindigkeit der Simulation. Zusammenfassend treffen die Autoren die Aussage, dass
“REPAST [...] a good choice for many |[...]” ist. REPAST eignet sich grundlegend fiir vie-
le Anwendungsfille. Die Autoren monieren lediglich den Einarbeitungsaufwand, der fiir
REpast erforderlich ist. Diese Kritik wurde mit REPAST SIMPHONY teilweise adressiert,
da bei der Entwicklung dieses Werkzeugs das Zusammenbringen von Modellierer und
Entwickler im Vordergrund stand (North u.a. (2005b)).

Die umfassendste Betrachtung stammt von Nikolai und Madey (2009b). In dieser Stu-

13



4 Vergleiche von ABMS-Werkzeugen

die wurden 53 ABMS-Werkzeuge untersucht. Die Autoren beanspruchen, dass dies die
Gesamtheit aller ABMS-Werkzeuge zum Zeitpunkt der Studie war. Unter dieser grofen
Anzahl an Werkzeugen leidet die Tiefe, anhand derer die Kandidaten verglichen werden.
Lediglich fiinf Merkmale werden betrachtet, die ohne Einarbeitung in das jeweilige Werk-
zeug bestimmt werden kénnen. Daher trifft diese Studie keine Gewichtung oder Aussage
iiber Gewinner, sondern gibt lediglich eine Orientierungshilfe fiir ABMS-Nutzer.

Auf dieser Arbeit basierend haben die Autoren eine Web-Suche fiir ABMS-Werkzeug
aufgebaut (Nikolai und Madey (2009a)), die anhand von Kriterien passende Werkzeu-
ge nennt. In ihrer Arbeit planen die Autoren, die der Suchmaschine zugrunde liegende

Datenbank kontinuierlich auszubauen.

4.2 Akkumulierte Werkzeug-Betrachtung

Basierend auf den in 4.1 genannten Studien wurden im Rahmen dieser Ausarbeitung eine
akkumulierte Betrachtung iiber vier ABMS-Werkzeuge erstellt. NETLOGO und REPAST
SIMPHONY z#hlen Macal und North (2008) zu den Desktop-basierten, REPAST, SWARM
und MASON zu den Large Scale Werkzeugen. Wie bereits erwéhnt (siehe Tabelle 1), folgt
diese Ausarbeitung nicht der Zuordnung von REPAST SIMPHONY zu Desktop-basierten
ABMS. Daher kénnen REPAST und REPAST SIMPHONY vereinfacht als unterschiedliche
Versionen des selben Werkzeugs betrachtet und somit als ein Werkzeug zusammen ge-

fasst werden. Im Folgenden wird daher lediglich von REPAST SIMPHONY gesprochen.

Die Aussagekraft der akkumulierten Betrachtung ist durch eine Reihe von Einschrinkun-
gen abgeschwicht. So unterscheiden sich die Werkzeug-Versionen, auf die die eingangs
erwihnten Studien basieren. Teilweise wurden Kritiken von den Werkzeug-Entwicklern
bereits in neueren Versionen aufgegriffen. Die Tabelle 2 trifft hingegen nur Aussagen
iiber dltere Werkzeug-Versionen. Ferner treffen nicht alle Studien quantifizierbare Aus-
sagen (Noten). In diesem Fall wurde die Tendenz, die die jeweiligen Autoren nennen,
subjektiv quantifiziert. Alle Betrachtungen gehen anteilig in die akkumulierte Betrach-

tung ein.

Aus der Tabelle 2 ldsst sich ablesen, dass NETLOGO Stérken in den Bereichen zeigt,
die fiir Desktop-basierte ABMS-Werkzeuge typisch sind. Diese werden auch in Abschnitt
2.3.3 genannt. Genau diese Merkmale zeichnen sich bei den drei verbleibenden Werkzeu-
gen als Schwachpunkte aus. Bezieht man die subjektive Betrachtung des Autors dieser
Arbeit ein, holt REPAST SIMPHONY aber in diesen Bereichen auf. Dies ist unter Um-
stdnden eine Ursache, weshalb Macal und North (2008) das Werkzeug zur Gruppe der
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NETLOGO | REPAST | SWARM | MASON |

Rapid Prototyping + -
Werkzeug-Umfang -/(+) + -
Lernkurve

+
Programmierkenntnisse + —/(-) _ _
Dokumentation +

Performanz +

Speicherverbrauch/Anz. Agenten +

Skalierbarkeit - +
Michtigkeit - (+)

Quelloffen - +

+ +

Tabelle 2: Akkumulierte Werkzeug-Bewertungen nach Tobias und Hofmann (2004); Cast-
le und Crooks (2006); Railsback u.a. (2006); Nikolai und Madey (2009b). Die
Klammern kennzeichnen subjektive Wertungen des Autores dieser Ausarbei-
tung. Leere Zellen resultieren aus fehlenden Aussagen der zugrunde liegenden
Studien.

Desktop-basierten ABMS-Werkzeuge zihlt. Verglichen mit SwaArRM und MASON zeigt
REPAST SIMPHONY das ausgewogenste Verhialtnis bei den Merkmalen der Large Scale
ABMS. Aus diesem Grund folgt diese Ausarbeitung der Empfehlung von Railsback u. a.
(2006) und Tobias und Hofmann (2004) und sieht REPAST SIMPHONY grundsétzlich als
richtige Wahl. Insbesondere wenn die Anforderungen nicht hinlénglich bekannt sind und
keine Zeit zur umfangreichen Betrachtung der einzelnen Vergleichsstudien vorhanden ist.
Dariiber hinaus deckt REPAST SIMPHONY die Vorziige von Desktop-basierten und Lar-
ge Scale ABMS am Stérksten ab, was Samuelson und Macal (2006) genannte Empfehlung

in Abschnitt 4 teilweise relativiert.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Ausarbeitung zum Seminar “Ausgewéhlte Technologien verteilter Systemsoft-
ware” wurde die Multiagentensimulation vorgestellt. Thre Vor- und Nachteile wurden
erlautert und Einsatzgebiete sowie ihre Eignung genannt. Anschliefend wurde der Be-
griff des Agentenbagierten Modellierungs- und Simulations-Werkzeugs eingefiihrt und in
einen Kontext zu Agenten-Plattformen gesetzt. Aukerdem wurden typische Bestandtei-
le von ABMS-Werkzeugen genannt. Ferner wurde eine Einteilung fiir ABMS-Werkzeuge
erlautert, die sie anhand von Universalitit und Machtigkeit gegeniiber Komplexitat klas-

sifiziert. Es ist anzumerken, dass durch hybride Anséitze, die sowohl Agenten-Plattformen
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als auch ABMS-Werkzeuge abdecken, der Begriff ABMS-Werkzeug an Schérfe verliert.

Der Nutzen dieser Ansétze ist insbesondere fiir die Software-Entwicklung interessant, da
hierdurch die Implementierung einer Agenten-Anwendung auf einer Agenten-Plattform
in einer Simulation getestet werden kann, ohne dass das zugrunde liegende Modell zwei-

fach implementiert werden muss.

Im zweiten Teil wurde das ABMS-Werkzeug REPAST SIMPHONY kurz vorgestellt, da
es in der akkumulierten Vergleichsstudie als grundsétzlich gute Wahl hervor geht. Sobald
jedoch genaue Anforderungen an das zu simulierende System bekannt sind, oder das
Werkzeug beispielsweise lediglich zu Lehrzwecken eingesetzt werden soll, sollten anhand
der vorgestellten und umfangreicheren Vergleichsstudien Alternativen gesucht werden.
Wiinschenswert wire vor dem Hintergrund der grofen Anzahl an verschiedenen ABMS-
Werkzeugen, eine Standardisierung der ABMS-Werkzeuge, wie sie in Tobias und Hof-
mann (2004) gefordert wird. Dadurch wére die Portabilitdt der Modelle zwischen ver-
schiedenen ABMS-Werkzeugen sichergestellt und ein einfache Migration bei wechseln-
den Anfoderungen méoglich. Eine solche Standardisierungs-Bestrebung verfolgt das ME-
TAABM Projekt (Miles Parker (2009b)), das bereits eine Abstraktion von ASCAPE (Miles
Parker (2009a)) und REPAST SIMPHONY bietet.
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