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Zusammenfassung:

Zellulare Automaten (ZA) bieten eine einfache Mdglichkeit, rAumliche Prozesse zu modellieren. Mit
ihrer Hilfe wird deutlich, wie durch einfache Regeln komplexes Verhalten entstehen kann, wie es in
der Natur zu finden ist. Allerdings lassen sich viele reale 6kologische Systeme nur mit Mihe in dieses
Modell Uberfuhren, da durch eine Rasterung des Gebietes wichtige raumliche Informationen verloren
gehen. Hierarchische Asymmetrische Zellulare Automaten (HAZA) sind eine auf ZA basierende, an
der Universitat Oldenburg entwickelte Modellierungsmethode mit dem Ziel, den erweiterten Anforde-
rungen von (landschafts-)6kologischen oder sozio-6konomischen Systemen gerecht zu werden.

Im vorliegenden Aufsatz soll zum einem das Konzept, welches HAZA zugrunde liegt, erlautert und
zum anderen unsere auf HAZA basierende Modellierungs- und Simulationsumgebung "Kiek"
vorgestellt werden.

1 Einleitung

Im Bereich der Umweltwissenschaften stellt sich immer wieder die Aufgabe, raumli-
che Strukturen bei der Modellierung eines Systems zu bericksichtigen. Dies gilt im
Besonderen fur Ausbreitungsmodelle, wie beispielsweise die Entwicklung von Stad-
ten oder die natirliche Verbreitung von Tier- und Pflanzenpopulationen. Gerade hier
ist der Raumbezug von hoher Bedeutung, will man Wechselwirkungen zwischen
unterschiedlichen Landnutzungen untersuchen. Aul3er von der raumlichen Entfer-
nung hangen solche Wechselwirkungen auch stark von der Form der betrachteten
Gebiete ab. Langliche Grundstiicke beeinflussen eine grof3ere Anzahl Gebiete als
guadratische. Haufig findet eine Wechselwirkung zwischen zwei Gebieten nur indi-
rekt statt. So beeinflusst die Dingung einer Weide nicht direkt die angrenzenden
Areale. Eine Beeintrachtigung findet erst durch Versickerung der Dungemittel in den
Untergrund statt, wo es durch Wasser ausgeschwemmt und verteilt wird. Es ist
einsichtig, dass dies eine gesonderte Modellierung des Untergrunds notwendig
macht.

Gesucht wird folglich eine Mdglichkeit, raumliche Beziehungen zwischen asymmet-
risch geformten Gebieten zu bericksichtigen. Genau diese Bedingungen werden
durch Hierarchische Asymmetrische Zellulare Automaten (HAZA) [SV03] erfullt. Sie
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bieten dartber hinaus die Méglichkeit, Prozesse auf unterschiedlichen Raum- und
Zeitskalen in Modellen methodisch zu trennen.

Bereits vor einiger Zeit wurde das Framework EcoScape [Spe02] entwickelt, welches
die computergestitzte Nutzung von HAZA ermdglicht. Die Benutzungsoberflache
Kiek, die derzeit im Rahmen einer Projektgruppe an der Carl von Ossietzky Universi-
tat Oldenburg realisiert wird, setzt auf EcoScape auf und realisiert die Schnittstelle
zwischen Anwender und dem eigentlichen Framework. Dieses Dokument soll Kiek
naher erlautern. Dabei werden zunachst fir das Verstandnis wichtige Grundlagen
geklart, um daraufhin Entscheidungen und Konzepte von Kiek aufzuzeigen. Den
Abschluss bildet ein Ausblick tiber mégliche Erweiterungen.

2 Grundlagen

2.1 Zellulare Automaten

Zellulare Automaten [Wol86, TM87] stellen einen klassischen Ansatz dar, zum Zwe-
cke einfacher Modellierung Raum, Zeit und Eigenschaften diskret zu strukturieren.
Am bekanntesten ist die zweidimensionale Form mit quadratischen Zellen, tatséch-
lich gibt es aber keine Begrenzung in der Anzahl der Dimensionen. Auch die Anzahl
der Attribute pro Zelle, die technisch gesehen ebenfalls je eine Dimension darstellen,
ist beliebig. Die Zellen kdnnen im Prinzip beliebige regelmallige Formen annehmen.

Eine solche Struktur kann auf verschiedene Weisen aufgefasst werden: Entweder als
Uber den Raum gespanntes Gitter, an dessen Kreuzungspunkten zu bestimmten
Zeitpunkten Messwerte (Samples) gewonnen werden, oder als liickenlose Aggrega-
tion von Flachen, wobei fur jede Teilflache ein einheitlicher Zustand gilt.

Zustandsubergange eines zellularen Automaten werden im Allgemeinen von Re-
chenmaschinen mit Hilfe von Differenzen- oder Differenzialgleichungen berechnet.
Haufig genltgen allerdings sehr einfache Regeln. Jede einzelne Zelle ist dann ein
"endlicher Automat”. Kurz gesagt hat ein solcher Automat eine beschrankte Anzahl
von moglichen Zustanden, die in diskreten Zeitschritten ineinander tUbergehen. Im
Falle der zellularen Automaten konnen diese Ubergange in Abhangigkeit sowohl vom
jeweils eigenen Zustand als auch vom Zustand anderer Automaten (= Zellen) ge-
schehen.

Wesentlich ist die sogenannte Nachbarschaftsregion einer Zelle. Das sind jene
anderen Zellen, die einen Einfluss auf die Zelle ausiben, deren Zustand also in die
Berechnung eines neuen Zustandes eingeht. Diese Nachbarschaftsregion muss
nicht zwingend aus den direkt angrenzenden Zellen bestehen.

Traditionell ist die Taktung global, d.h. der Zustand jeder Zelle wird synchron in
regelmafigen Zeitschritten neu berechnet. Es ist jedoch prinzipiell auch eine ereig-
nisbasierte Steuerung mit Hilfe von Warteschlangen auszufiihrender Zustandstiber-
gange moglich.
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Weiterhin bedurfen die Rander eines zellularen Automaten einer Betrachtung. Der
modellierte Raum kann endlich oder (theoretisch) unendlich sein, und im ersteren
Falle, gekrimmt oder nicht, in verschiedenen Dimensionen, etwa in Form eines
Zylinders oder Torus’ im zweidimensionalen Raum.

Weitere Informationen zur Verwendung zellularer Automaten in den Umweltwissen-
schaften und insbesondere in der Okologie finden sich etwa in [Hog88, Wit00].

2.2 Erweiterungen: Asymmetrie und Hierarchie

"Klassische” zellulare Automaten eignen sich nicht fur jeden Zweck rdumlich explizi-
ter Modellierung von Umweltsystemen optimal. Sie sind zwar einfach zu realisieren
und zu analysieren. Raumlich heterogene Strukturen sowie Prozesse auf unter-
schiedlichen Raum- und Zeitskalen lassen sich auf diese Weise jedoch nicht einfach,
wenn Uberhaupt, modellieren.

In [SV01, SV03] werden zellulare Automaten zunachst um die Méglichkeit der Defini-
tion asymmetrisch geformter Zellen und irregulérer Verbindungsstrukturen erweitert.
AulRerdem wird vorausgreifend eine "globale Ebene” eingefiihrt, um globale veran-
derliche Information fiir alle Zellen bereitzustellen.

Konkrete Veranderungen im Vergleich zu "klassischen” zellularen Automaten sind:

e Der Raum wird (nicht zwingend liickenlos) in paarweise disjunkte Flachen zerlegt,
d.h. ein Punkt im Raum gehort zu maximal einer Zelle. Diese Zellen sind durch
Polygonzlige begrenzte, beliebig geformte Flachen.

|
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Abbildung 1: Struktur eines HAZA
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e Zellen exportieren Zustandsinformationen an ihre Nachbarn aktiv. (Klassisch
werden stattdessen die Nachbarn von Zellen "beobachtet”.)

e Die Nachbarschaftsrelationen und deren Grade kdnnen frei definiert werden. Sie
legen fest, mit welcher Starke die Einflisse benachbarter Zellen fir die betrachte-
te Zelle im nachsten Zustand berucksichtigt werden missen.

Die Autoren zahlen weiterhin
e einen synchronen Zeitfortschritt und

e die Homogenitat der Zellen beziglich der fir das Modell relevanten Systemei-
genschaften

zu den typischen Eigenschaften eines Asymmetrischen Zellularen Automaten (AZA).

Die erwahnte "globale Ebene” kann wiederum als Zelle eines Ubergeordneten Auto-
maten aufgefasst werden. Auf diese Weise lasst sich das Prinzip rekursiv bzw.
baumartig auf mehrschichtige Automaten verallgemeinern. Ein Hierarchischer
Asymmetrischer Zellularer Automat (HAZA) besteht aus einer endlichen Anzahl
von Ebenen (auch Schichten oder Layers genannt), die jeweils durch einen Asym-
metrischen Zellularen Automaten beschrieben werden. Die Zellen bilden so eine
baumférmige Struktur mit einem einzelnen AZA als Spitze (bzw. "Wurzel" im Informa-
tik-Jargon). Allen Automaten ist eine Zeitbasis gemein, jedoch nicht notwendigerwei-
se ein gemeinsamer Takt. Zwischen den Ebenen sorgen sogenannte Aggregations-
Funktionen fur die Abbildung der Zellenstrukturen der Automaten aufeinander.

2.3 Das EcoScape-Framework

Das EcoScape-Framework ist im Rahmen einer Diplom-Arbeit der Abteilung Umwelt-
informatik an der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg entstanden [Spe02]. Ziel
des letztlich in C++ umgesetzten Projektes war die Entwicklung eines Frameworks,
das die Hierarchischen Asymmetrischen Zellularen Automaten vollstandig und kor-
rekt abbilden und berechnen kann. EcoScape umfasst dabei sowohl Mechanismen
zur Modellbildung als auch zur Simulation.

Wichtig sowohl fir die direkte Implementierung eines Computermodells als auch fir
die Entwicklung eines interaktiven Modellierwerkzeuges war die vollstandige Model-
lierbarkeit zur Laufzeit. Dies erforderte fiir die funktionalen Elemente der Modellstruk-
tur Mechanismen zur Spezifikation der Berechnungsvorschriften.

EcoScape ist in drei Hauptkomponenten eingeteilt:

¢ Die Modell-Kkomponente umfasst eine Datenstruktur und eine Menge von Me-
thoden, mit denen beliebige HAZA beschrieben werden kdnnen. Insbesondere
sind Eigenschaften, wie z.B. das Vorhandensein mehrerer Ebenen, sowie die
besonderen Zellattribute und -geometrien beriicksichtigt.

e Aufgabe der Simulator-Komponente ist hingegen, ein Ubergebenes Modell in
diskreter Zeit und diskretem Raum zu simulieren, indem sie fur alle Zellen ei-
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ner bestimmten Ebene zu gegebenen Zeitpunkten den Automatenzustand
nach den bestehenden Regeln neu berechnet.

e Die Datenbank-Komponente erlaubt es, Informationen aus beliebigen Geo-
Informations-Systemen zu importieren und die gewonnenen Simulationser-
gebnisse abzulegen.

3 Entwurfsentscheidungen

In diesem Kapitel sollen die unterschiedlichen Entscheidungen, die bei der Imple-
mentierung der Benutzungsoberflache Kiek getroffen wurden, vorgestellt werden.
Dabei geht es weniger darum, jedes Feature bis ins Detail zu erlautern, als vielmehr
darum, einen umfassenden Uberblick zu geben.

Ein sehr wichtiger Aspekt bei der Entwicklung der Benutzungsoberflache war die
Plattformunabhéangigkeit, da der angesprochene Nutzerkreis mit sehr unterschiedli-
chen Betriebssystemen arbeitet. Aus diesem Grund wurde die Oberflache von Kiek
vollstandig in Java realisiert. Um dem Benutzer eine gewohnte Arbeitsumgebung zu
vermitteln, wurde das Aussehen bekannter Software nachempfunden. Dafir bot sich
die Swing-Klassenbibliothek [Swing] an, aus der viele Komponenten tbernommen
werden konnten.

Wie bereits erwahnt bildet Kiek die Benutzungsoberflache zum EcoScape-
Framework. Aus Performance-Griinden wurde dieses in C++ realisiert. Somit galt es,
eine Kommunikationsmaoglichkeit zwischen Java und C++ zu schaffen. Um dieses zu
realisieren, wurde JNI [JNI] als beste Alternative ausgemacht. Besonders in punkto
Kommunikationsgeschwindigkeit ist es gegenuber Konkurrenzldsungen, wie etwa
SOAP [SOAP], weit Uberlegen.

Entscheidend fur die Akzeptanz von Kiek ist eine komfortable Bedienung der Benut-
zungsoberflache. Wichtig hierfur ist vor allem die Art, wie Parameterdnderungen
sichtbar und nachvollziehbar gemacht werden. Deegree [Deegree], eine Bibliothek
speziell zur Visualisierung von Polygonen, erfillt all diese Anforderungen und bietet
zusatzlich Funktionen, die aus herkdommlicher Bildbetrachtungssoftware bekannt
sind. So ist es beispielsweise moglich, an Zellen heran zu zoomen, um Details bes-
ser zu erkennen.

Da asymmetrische Zellen, wie der Name schon andeutet, eine beliebig hohe Form-
varianz aufweisen, ist es fur eine sinnvolle Anwendung unabdingbar, eine geeignete
Importfunktion fur solche Zellen anzubieten. Nur so ist es dem Anwender mdoglich,
die von ihm gewiinschte Zellform bei der Modellierung zu beriicksichtigen. Kiek bietet
fur diesen Fall die Mdglichkeit, GIS-Karten in Form von ShapeFiles zu importieren.
Solche GIS-Karten lassen sich mit entsprechender Software, beispielsweise ArcGis,
einfach und komfortabel erstellen — eine wichtige Bedingung fir die Benutzbarkeit
von Kiek.
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Die aufgefihrten Entscheidungen bilden die Grundlage fir die Funktionalitat von
Kiek. Ihr Einfluss wird insbesondere bei den Konzepten der Benutzungsoberflache
deutlich, die im folgenden Kapitel vorgestellt werden sollen.

4 Konzepte der grafischen Benutzungsoberflache

Bei der Entwicklung einer grafischen Benutzungsoberflache fur das EcoScape-
Framework mussten unterschiedlichste Ziele miteinander vereint werden. So ist Kiek
beispielsweise fur die Nutzung durch einen sehr heterogenen Anwenderkreis ausge-
legt. Daraus resultiert, dass Parametereingaben nicht zu restriktiv gewahlt werden
durfen, um Experten nicht zu bremsen - aber auch nicht zu frei, um Anwender ohne
tiefere ,PC-Kenntnisse* nicht zu tberfordern. Es galt somit, Flexibilitat, Einfachheit
und Sicherheit unter einer Oberflache zu vereinen.

4.1 Assistenten

Der Entwicklungsprozess innerhalb von Kiek wird vollstandig durch Assistenten
unterstitzt. Damit ist es auch unerfahrenen Benutzern mdglich, in kirzester Zeit
Modelle oder Szenarien zu entwickeln, ohne dass wichtige Einstellungen tbersehen
werden. Assistenten vereinfachen komplexe und haufig fehlertrachtige Parameter-
eingaben und ermdglichen dadurch dem Entwickler, sich auf seine eigentliche Téatig-
keit, die Entwicklung, zu konzentrieren. Der Ablauf der einzelnen Assistenten wurde
bewusst einfach und vor allem stets ahnlich zueinander gestaltet.

Besondere Aufmerksamkeit verdient die Eingabemaske zur Definition der Zustand-
ubergangsfunktion. Hier wird die gleichzeitige Bertcksichtigung erfahrener und

PSR S0
Transition fur Zellen-Zustand
Sie sind hier:
Inflowing Attributes:
STy B N A 2 R
2 Metadaten
3 Schichten | : || ELSE || wo_ | | ! || : || s |
4 Transitionen *
- ohberer Zustand 4 | - | | : || ° || : |
- unterer Zustand | TRIE || EAT> || = | | ! || 8 || : || 4 |
- juRerar Zustand | FALSE || RAND || | | || 0 || . || 3 |
= Machbar-Zustand
- Zellen-Zustand State Attributes: Transition:
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K
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(NSACANzah1) = 33 3§
CSA(Lebendig) = FALSE;
}
[
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Abbildung 2: Eingabe einer Zustandstbergangsfunktion
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unerfahrener Entwickler besonders deutlich. Der unerfahrene Anwender kann durch
einfaches Klicken eine vollstdndige Zustandibergangsfunktion zusammenstellen,
wahrend dem erfahrenen Anwender die Eingabe von komplexen Programmstruktu-
ren in einer eigenen Skriptsprache per Tastatur ermdéglicht wird.

Abbildung 2 zeigt die Eingabemaske fur die Zustandiibergangsfunktion. Zu erkennen
ist neben den typischen Navigationselementen eines Assistenten auch ein Beispiel
fur die erwéhnte Skriptsprache.

4.2 Projektbaum

Der in Kiek enthaltene Projektbaum dient der Gbersichtlichen Darstellung von Projek-
ten. Uber die entwickelte Baumstruktur kann der Benutzer alle aktuell geladenen
Experimente, Modelle und Szenarien einfach und schnell verwalten, wie es auch
beispielsweise schon im Werkzeug Meta-X [FL0O3] der Fall ist.

Die Baumdarstellung spiegelt die Hierarchie, in der Experimente, Modelle und Sze-
narien angeordnet sind, wider. Wie in Abbildung 3 zu erkennen ist, werden die ver-
schiedenen Eintrage im Baum durch eindeutige und intuitive Icons symbolisiert.
Somit lassen sich Experimente, Modelle und Szenarien bereits optisch unter-
scheiden.

X Kiek o ul
Program Experiment Scenario Model VYisualisation Simulator Help
|/ Kiek - Simulation
9 [ Experiments
. E Setti
@ E Game of Life : Bl Rrun et
e vl Show Simulation
rj eta ’79 Sien
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@ M Garme of Life (extended) Q Exit
= Meta ———
E [ Oben [ Mitte | Unten |
L Oben
o Mitte |age vl Atribute Yalue
: ] oo
@ : BufferDist |150.0
Unten . | v " all " none " 1l " lu] || + " - " d " f " cm |Se|e|:t cel a1 00
4%] BufferDi_1 [0.0
45218787 / 3771852.74 alive false
y @ diedold  |false
&8 I age s
o D &
® o
=
Progress: | 15%

Abbildung 3: Projektbaum und Simulationsfenster
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Jeder Knoten im Baum verfiigt Giber ein eigenes Kontextmeni. Uber dieses lassen
sich alle wichtigen Funktionen von Kiek, wie beispielsweise das Erstellen oder Editie-
ren eines Modells, direkt ansteuern. Zudem ermdglicht es den Zugriff auf detaillierte
Informationen des durch den Knoten reprasentierten Objekts.

4.3 Interaktiver Simulator

Die innerhalb von Kiek erstellten Szenarien kdnnen simuliert werden. Dabei steht
neben einer automatischen auch eine schrittweise Simulation zur Verfiigung, wobei
der aktuelle Simulationsstand auch grafisch angezeigt werden kann (Abbildung 3).

Da HAZA Ublicherweise aus mehreren Ebenen bestehen, kann zwischen diesen
Ebenen ausgewahlt werden. Die Darstellung des Zustands der einzelnen Zellen
einer Ebene geschieht durch eine geeignete Farbwahl. Diese ist durch den Benutzer
bestimmbar und verbessert dadurch das Verstandnis fur die aktuelle Entwicklung der
Simulation. Durch die Visualisierung der Zustande gewinnt die interaktive Simulation
eine grol3e Bedeutung bei der Validierung des entwickelten Modells. Wird bereits bei
der Simulation eine Fehlentwicklung festgestellt, so kann die Simulation abgebro-
chen und das Modell verbessert werden.

Die Simulationsdaten werden in sogenannten Zeitreihen abgelegt. Diese werden vor
der Simulation vom Benutzer erstellt (Abbildung 4) und ermdglichen durch Setzen
von einfachen, aber sehr flexiblen Filtern die exklusive Speicherung der gewiinsch-
ten Simulationsdaten. Nach Beendigung der Simulation kann der Benutzer bestim-
men, welche Zeitreihen er behalten modchte. Diese werden dann unterhalb des
simulierten Szenarios abgelegt und kbnnen ausgewertet werden.

4.4 Auswertung

Kiek beschrankt sich bei der Auswertung der Simulationsergebnisse auf die Darstel-
lung der zeitlichen Entwicklung ausgewahlter Zustandsattribute. Daflr stehen diverse
Diagramme zur Verflgung, unter denen der Benutzer das fir seinen Zweck sinn-
vollste Diagramm aussuchen kann. Es lasst sich schnell ein erster Eindruck Gber die
Simulationsergebnisse und damit Gber die Qualitat des Modells gewinnen.

Haufig mochte der Anwender die Simulationsergebnisse weitergehend analysieren.
Fur diesen Fall stellt Kiek eine flexible Exportfunktion bereit. Neben dem verbreiteten
CSV-Datenformat, welches unter Kiek frei gestaltet werden kann, wird auch XML
unterstitzt. Somit lassen sich die Simulationsergebnisse ohne Probleme in Analyse-
bzw. Statistikwerkzeuge, wie beispielsweise "R" [R], exportieren und dort auswerten.
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Abbildung 4: Konfiguration der Zeitreihen vor der Simulation

5 Ausblick

Mit Kiek besteht eine einfache und anwenderbezogene Mdaglichkeit, Szenarienver-
gleiche auf der Grundlage von HAZA werkzeugunterstitzt durchzuftuhren. Kiek
befindet sich im Endstadium der Realisierung, bietet jedoch noch einige Erweite-
rungsmoglichkeiten, die im Rahmen der Projektgruppe nicht mehr vollstandig reali-
siert werden konnten. Eine der mdglichen Erweiterungen ist die Schaffung einer
Benutzungsoberflache auf Grundlage des Struts-Frameworks [Struts]. Dies erlaubt
den Zugriff des Benutzers auf einen Kiek-Server tber einen Browser mit Hilfe von
Servlets.

Geplant ist auRerdem eine ausfuhrliche Validierung des gesamten Programmpaketes
anhand des Beispielmodells [Bie00], in dem die Ausbildung und das Uberleben von
Metapopulationen in einer rdumlich strukturierten Umwelt untersucht werden.

Da Kiek im Rahmen einer Projektgruppe entstanden ist, endet die Entwicklung mit
dem Abschluss der Gruppenarbeit im Méarz 2004. Eine Fortfihrung in nachfolgenden
BSc- und Diplom-Abschlussarbeiten ist geplant.



10

J. Buchholz und B. Marwede

Values

Available Chart-Types:

Line-Chart
1200 ® Line-Chart
1150 \\\
Eox Plot
1100 % -
i
1050 / : () Area-Chart
1000 / \_'“
! T —
.’.l'f \ e —
950 . / \ | show me the chart..
/ \\ i =

900 s /
850
800
750
700
650
600

3 7 B 9 10 11 13

Timesteps

12 14 15 16

e

Abbildung 5: Visualisierung
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