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1 EINFUHRUNG

Auf dem Winterseminar 2003 der GfR habe ich mein Dissertationsprojekt vor- _
gestellt, das sich mit dem Einsatz von zelluliren Automaten und Multiagen- i
tensystemen zur rdumlichen Simulation der Tourismusentwicklung beschéftigt. |

33




Gesellschaft fiir Regionalforschung 34 Seminarbericht 46 (2003)

Abbildung 1: Mégliche Strukturen eines zelluliren Automaten. Quelle: Riedl,
1999a

Iim Zuge der steigenden Nachfrage nach Freizeitaktivititen bei gleichzeitiger
Verknappung dafiir relevanter Ressourcen (,,unberiihrte* Natur, Freiraum etc.)
kommt der vorausschauenden Planung touristischer Einrichtungen entscheiden-
de Bedeutung zu. Wesentliches Instrument dazu sind Simulationen, um die
Auswirkungen einer MaBnahine bereits vor ihrer Verwirklichung mit Entschei-
dungstrigern und Betroffenen diskutieren zu kénnen. In den letzten beiden
Dekaden wurden interessante neue Ansitze zur Modellierung rdumlicher Fra-
gestellungen entwickelt, welche in der Tourismusforschung und -planung noch
nicht dic notwendige Beachtung gefunden haben.

Ziel dieses Dissertationsprojektes ist es, eine theoretische Grundlage fiir den
Einsatz kombinierter Modelle mit zelluliren Automaten und Multiagentensys-
termen in der Tourismusforschung und -planung zu erarbeiten und deren Einsatz
anhand einer konkreten Modellumsetzung aufzuzeigen.

2 TECHNISCH-METHODISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Abschnitt werden die Konzepte der zelluliren Automaten und Mul-
tiagentensysteme vorgestellt. Weiters wird darauf eingegangen. wie diese Mo-
dellansdtze kombiniert werden kénnen und wie derartige Simulationsmodelle
softwaretechnisch umgesetzt werden kisnnen.

2.1 Zellulire Automaten (CA)

Bei zelluldren Automaten handelt es sich um ein System regelm#Big angeord-
neter, nicht itberlappender Zellen beispielsweise eine Gitterstruktur aus Qua-
draten oder regelmaBligen Sechsecken (siehe Abbildung 1).

Jede Zelle dieser Struktur hat einen Zustand z aus einer endlichen Zustands-
menge Z. Das bedeutet, dass sich mit zelluldren Automaten auf der Ebene
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Abbildung 2: Nachbarschaft und Verdnderung iiber die Zeit in zelluliren Au-
tomaten am Beispiel des ,Game of Life“. Quelle: Riedl, 1999a.

der Zellen keine kontinuierlichen, sondern nur diskrete Sachverhalte abbilden
lassen. Die Zellzustdnde sind in Abbildung 1 durch verschiedene Grauténe dar-
gestellt.

Zum zelluldren Automaten wird diese Zellenstruktur dadurch, dass sie sich
verindert. Die Veréinderung erfolgt iiber die Zeit durch Regeln. Uber das ganze
Zellensystem wird die gleiche Regel angewendet, welche eine definierte Nach-
barschaft von Zellen beriicksichtigt. Der Zustand jeder Zelle zum Zeitpunkt
t + 1 errechnet sich nach der definierten Regel aus dem Zustand der Zelle selbst
sowie aus dem Zustand der Zellen in der Nachbarschaft zum Zeitpunkt ¢ (siehe
Abbildung 2).

Die Nachbarschaft kann beispielsweise alle angrenzenden Zellen winfassen (8
Zellen), oder die entlang der Kanten angrenzenden 4 Zellen, oder aber eine
itber eine Entfernung definierte Anzahl von Zellen. Wenn etwa die Zellzustéiinde
Arten einer Fldchennutzung auf einem 50x50 m grofien Ausschnitt der Erdober-
fache reprisentieren (vgl. Loibl et al., 2002), kisunte die Nachbarschaft iiber
alle Zellen in einem Umkreis von 500 Metern definiert sein.

Eines der bekanntesten Beispiele fiir zellulire Automaten ist das Game of Life
des britischen Mathematikers John Conway (Garduner, 1970). Aubhand dieses
Beispiels wird die Funktionsweise eines zelluliren Automaten rasch deutlich:

o Es gibt die Zellzustinde ,leblos* und ,lebend” (Z = {leblos}, {lebend})
o 8-Zellen-Nachbarschaft (angrenzende Zellen)
e Ubergangsregeln (siche Abbildung 2):
— Eine lebende Zelle wird zu einer leblosen Zelle, aufler sie hat zwei
oder drei Nachbarn (Abbildung, 2 unten).
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Abbildung 3: Nachbarschaft und Verdnderung iiber die Zeit in zeluliren Au-
tomaten am Beispiel des ,Game of Life*. Quelle: Riedl, 1999a

— Aus einer leblosen Zelle mit genau drei Nachbarn wird eine lebende
Zelle (Abbildung 2 oben).

In Abbildung 3 sind 20 Zeiteinheiten aus einem ,Game of Life* dargestellt. Wie
zu erkennen ist, entwickeln sich selbstreproduzierende Strukturen und statische
Strukturen (Riedl, 1999). Die selbstreproduzierende 5-zellige Struktur, welche
in der Literatur ,Glider® genannt wird, ,wandert® von den Zeitpunkten ¢ = 0
bis t = 6 von links oben in die Mitte der Zellenanordnung. Die statische 4-
zellige Struktur in der Mitte des zelluliren Automaten bleibt vom Zeitpunkt
t = & bis f = 16 unveriindert.

Zu beachten ist, dass einfache Beispiele zellulirer Automaten meist als Torus
ausgefiihrt sind, d.h. auch Zellen am Rand des zelluliren Automaten haben die
volle Nachbarschaft. Bei einer 8-Zellen-Nachbarschaft hat beispielsweise eine
Zelle am linken Rand des Rasters fiinf direkt angrenzende Nachbarn sowie drei
Nachbarn am rechten Rand. In réumlichen Modellen eines begrenzten Aus-
schuittes der Erdoberfliche sind Randbereiche daher bei der Regelfestlegung
besonders zu beriicksichtigen.!

2.2 Agenten und Multiagentensysteme (MAS)

Agenten sind zu verstehen als Programme, die ihre Umgebung wahrnehmen
und in dieser agieren. Dabei handeln sie selbststindig (proaktiv), verfolgen aktiv
Ziele (proaktiv), nehmen ihre Umgebung wahr, reagieren auf diese (reaktiv) und
kommunizieren mit anderen Agenten. Auf diese Weise wurden z.B. Systeme

'Ich danke Ulrich Willier fiir diesen Hinweis im Rahmen des GfR-Winterseminars 2003,
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Abbildung 4: Schema eines Agenten. Quelle: SCHNEEBERGER, 2003

entwickelt, die Rechercheaufgaben im Internet automatisiert erledigen (z.B.
Suche des giinstigsten Anbieters eines bestimmten Produktes).

Abbildung 4 zeigt den prinzipicllen Aufbau cines Agenten. Wesentliche Elemen-
te sind Wissensbasis, Sensoren und Effektoren. Ereignisse in der Umgebung, die
der Agent iiber Sensoren wahrnimmt, werden anhand gespeicherter Daten und
vorgegebener Ziele bewertet und fithren zu einer Aktion, die iiber Effektoren
an der Umgebung ausgeiibt wird.

Ein Multiagentensystem zeichnet sich dadurch aus, dass mehrere Agenten im
gleichen System agieren, wobei es sich nicht zwangsliufie um ein riumliches
System handeln muss. Ein Beispiel fiir ein einfaches Multiagentensystem ohne
Raumbezug wire die Iterationsvariante von Robert Axelrods Prisoners Dilem-
ma (vgl. Axelrod, 1987).

Ein Beispiel fiir ein Multiagentensystem mit Raumbezug ist das Termiten-
Modell aus der NetLogo Models Library (siehe Abschnitt 2.4). Das Modell
bildet die Verhaltensweise von Termiten nach, Holzstiickchen zu Hiufen zusam-
mentragen. Die Agenten (Termiten) brauchen weder Speicher noch Wissen, nur
zwei einfache Regeln, damit tatsichlich ein Haufen aus Holzstiicken entsteht:

e Wandere durch die Umgebung; sobald du an ein Holzstiick st&ft, nimm
es auf.

o Wandere mit dem Holzstiick weiter; wenn du an ein weiteres Holzstiick
stoBt, lege deines an einer freien Stelle neben dem anderen ab.

In jedem Zeitschritt (, Tick“) des Modells befolgt jeder Agent eine der beiden
Regeln. In Abbildung 5 links ist die Umgebung (schwarz) mit den Holzstiicken

T
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Abbildung 5: Multiagentensystem , Termiten®. Quelle: éigene Darstellung.

(grau) und den Termiten (weif}) dargestellt. Nach einiger Zeit entsteht ein Hau-
fer, wie er in Abbildung 5 rechts dargestellt ist. Warum? Zun#chst entstehen
viele kleine Héufen mit einigen wenigen Holzstiicken. Je gréBer ein Haufen wird,
um so grofer wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein Agent auf diesen Haufen
trifft. So werden allmihlich kleinere Hiufen abgetragen und gréflere aufgehiuft,
bis nur noch ein Haufen iibrig bleibt.

2.3 Riumliche Simulationsmodelle mit CA und MAS

Sowoll zellulire Automaten als auch Multiagentensysteme ermdglichen Simu-
lationsmodelle nach dem Bottom-up Ansatz, d.h. es werden die Verhaltens-
weisen der kleinsten Akteurseinheiten modelliert: das Gesamtsystem entsteht
durch Wachstum und Entwicklung iiber die Zeit.

Zellulire Automaten mit ihren an die Rasterzelle gebundenen Ubergangsre-
geln sind besonders fiir Fragestellungen geeignet, wo Entwicklungen in der
Nachbarschaft die Entwicklung einer rdumlichen Einheit beeinflussen. Multi-
agentensysteme, in denen sich Agenten im Raum bewegen und untereinander
kommunizieren kénnen, eignen sich zur Abbildung der Verhaltensweisen von
Individuen. Die Umgebung kann sich dabei ebenfalls verindern, und swar auf
Grund der Auswirkungen von Entscheidungen einzelner Agenten.

Bei Sachverhalten, wo raumliche Entwicklungen aus den Entscheidungen von
Individuen und von Nachbarschaftsbeziehungen abhingen, bietet sich die Kom-
bination von zelluliren Automaten und Multiagentensystemen an. Individuen
werden dabei als Agenten abgebildet, der Raum als zelluldrer Automat. Die In-
teraktion der Agenten findet unter Einbeziehung des Raumes statt. In solchen
kombinierten Modellen kénnen die kumulativen Wirkungen individueller Ver-
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haltensweisen auf die Umgebung untersucht werden. Das STAU-Modell (Loibl
et al., 2002) beispielsweise implementiert die wohnungssuchenden Haushalte als
Agenten und die Landnutzung als zelluliren Automaten.

2.4 Simulationssoftware

Fir Simulationen mit zelluliren Automaten und Agenten stehen aus dem Open-
Source-Bereich bzw. fiir Foschungszwecke frei benutzbar verschiedene Software-
Pakete bzw. Klassenbibliotheken zur Verfiigung. Aus einer Aufstellung von
Torrens (2003) erscheinen vor allem NetLogo und RePast® geeiguet, um ein
kowmbiniertes CA+MAS-Modell zu realisieren.

NetLogo {http://ccl.sesp.northwestern.edu/netlogo/) wurde auf der Northwes-
tern University in Ilinois, USA, entwickelt. Es ist fiir Forschungszwecke kosten-
los verfiigbar, basiert auf der einfachen Programmiersprache LOGO. NetLo-
go eignet sich zur schnellen Entwicklung von Modell-Prototypen mit Agenten
(,», Turtles®) und zelluliren Automaten (bestehend aus ,Patches”). Die Grenzen
liegen in der langsamen Geschwindigkeit bei groBen Zellenrastern und in der
fehlenden Moglichkeit, Daten mit GIS-Systemen auszutauschen.

RePast (http://repast.sourceforge.net/) stammt von der University of Chica-
go und ist eine Java-Klassenbibliothek zur Programmierung agentenbasier-
ter Simulationen. Eine rasterbasierte Zellenstruktur ist ebenfalls Bestandteil
von RePast, wodurch auch zelluldre Automaten programmiert werden kénnen.
Dariiber hinaus bietet RePast die Mdglichkeit, Daten mit GIS-Systemen aus-
zutauschen. Somit ist RePast auch fiir Simulationen mit grofleren Zellenrastern
geeignet. Der Nachteil ist, dass die Programmierung in Java relativ aufwindig
ist und der Entwickler mehr Zeit mit der Umsetzung des Modells als mit dessen
Konzeption verbringen muss.

3 UBERBLICK UBER DAS DISSERTATIONSPROJEKT
3.1 Hypothesen

Dem Projekt liegt dic Hypothese zu Grunde, dass sich die riumliche Tourismu-
sentwicklung in Analogic zu aktuellen Simulationsmodellen der Siedlungsent-
wicklung (,,Geosimulation®) mit zelluliren Automaten und Multiagentensyste-
men simulieren lisst. Es wird davon ausgegangen, dass die Ortswahl fiir einen
Urlaub aufgrund #hnlich strukturierter Entscheidungen erfolgt wie die Wohn-
standortwahl. Die Angebotsverinderung an touristischer Infrastruktur ergibt
sich durch dhnliche Rahmenbedingungen wie die Anderung der Landnutzung.

?Ich danke Wolfgang Loibl fiir diesen Hinweis im Rahmen des GfR-Winterserninars 2003.
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Es soll daher die rdaumliche Tourismusentwicklung mit einem Geosimulations-
modell simuliert werden.

Geosimulationsmodelle (Torrens, 2003) unterscheiden sich von traditionellen
Modellen durch folgende Charakteristika:

o Réumliche Einheit: keine Aggregate, sondern diskrete Objekte der Mi-
kroebene (Personen, Grundstiicke ete.)

o Rdiumliche Beziehung: Regeln fiir interaktives Verhalten der elementaren
Einheiten statt Abbildung der Interaktion der Aggregate

o Zeitfaktor: Dynamische Simulation statt Zeit-Proxies

e Ziel der Simulation: Keine Vorhersage, sondern ,tools to think with®.

Der Unterschied zwischen diesen Modellansitzen wird am besten dadurch deut-
lich, dass man sich die zu Grunde liegende Fragestellung vor Augen hilt (Ep-
stein u. Axtell, 1996). Traditionelle Modelle wollen die Gesamtheit einer Ent-
wicklung erkliren, die Frage lautet daher ,Can you explain it?*. Geosimula-
tionsmodelle hingegen versuchen, die individuellen Entscheidungen nachzubil-
den, aufgrund derer sich etwas entwickelt. Die Frage lautet daher ,,Can you

grow it?¢

3.2 Arbeitsschwerpunkte

Fiir die Dissertation ist folgender Inhalt geplant:

Erarbeitung der theoretischen Grundlagen

Uberblick iiber rdumliche Simulationsmodelle mit zelluldren Automaten
und Multiagentensystemen

Konzeption und Programmierung eines Modell-Prototypen

Statistische Auswertung der Simulationsergebnisse

Ausblick hinsichtlich Einsatzmoglichkeiten

L]

3.3 Modell-Prototyp

Derzeit ist fiir den Prototyp ein 3-Ebenen-Modell geplant. In diesem Modell
wird die touristische Infrastruktur als zellulirer Automat abgebildet, ein Mul-
tiagentensystem beinhaltet Agenten des Typs ,Bereitsteller touristischer Su-
prastruktur® (Hotel etc.) und , Tourist®. Quasi als 4. Ebene liegt dem Modell
ein Raster zu Grunde, das den Naturraum in den Dimensionen ,Belastbar-
keit/Kapazitit® und , Topographie® beinhaltet.

Auf jeder Ebene des Modells wirken sich nicht nur die eigenen Entscheidun-
gen, sondern auch Einfliisse der anderen Ebenen auf die Entwicklung aus. Die
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genauen Regeln des zelluliren Automaten sowie der Agenten werden im Zuge
der Modellumsetzung im Somnuner/Herbst 2003 festgelegt, wobei verschiedene
Varianten durch Modelllaufe hinsichitlich ihrer Plausibilitit gepriift werden.
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