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Abstract. Diese Arbeit befasst sich mit der modelltheore-
tischen Fragestellung: Wie kann man bestehende, alt bewahrte
makroskopische Modelle in eine mikroskopische Beschrei-
bungssprache "libersetzen", ohne deren Validitat zu verlieren?
Dazu wollen wir zu einem bestehenden makrosko-
pischen Modell ein mikroskopisches Analogon erzeugen.
Zum einen kann man sich hiermit die Vorteile der mikro-
skopischen Darstellung zunutze machen. Zum anderen
hat man auf diese Art ein Paar von zwei validen Mo-
dellen, welches man beliebig vergleichen und fiir die Vali-

dierung nutzen kann.

Einleitung

Gerade in den letzten Jahren hat in der Modellbil-
dung und Simulation der Einsatz von mikro-
skopischen Modellen stark zugenommen. Die Griinde
dafiir liegen einerseits in der rasanten Weiterentwick-
lung von Prozessorleistung und Arbeitsspeicher von
Computern. Wihrend die computerunterstiitzte Simu-
lation solcher Modelle vor wenigen Jahrzehnten noch
eine groBe informatische Herausforderung war, ist
es heutzutage moglich agentenbasierte Modelle mit
mehreren Millionen Agenten in Minutenschnelle zu
simulieren [1]. Zum anderen bieten mikroskopische
Modellansitze, im direkten Vergleich mit klassischen
makroskopischen Modellansitzen grofle Vorteile, was
Flexibilitdt und ihre Fihigkeit komplexes Verhalten ab-
zubilden anbelangt [2]. Diese Entwicklung wirft auch
Modelltheoretisch neue Fragestellungen auf, wovon wir
eine in dieser Arbeit nidher betrachten werden: Wie kann
man bestehende, alt bew#hrte makroskopische Modelle
in eine mikroskopische Beschreibungssprache "iiberset-
zen", ohne deren Validitit zu verlieren?

In dieser Arbeit wollen wir zu einem bestehenden ma-
kroskopischen Modell ein mikroskopisches Analogon
erzeugen, um somit ein Paar von zwei validen Mo-

dellen zu erhalten, welches man beliebig vergleichen
und fiir die Validierung nutzen kann (vgl. Bernhard
Zeigler - "Why should we develop Simulation Models
in Pairs?"[3]). Einerseits ist dieser Prozess invers zu
den auf die klassische Molekularfeld Theorie (Mean-
Field Theory) basierenden Ansitzen [4, 5], welche stets
ein mikroskopisches durch ein makroskopisches Mo-
dell zu beschreiben versuchen. Andererseits wihlen wir
den Zugang auch deutlich weniger Abstrakt als in [6]
vorgeschlagen und lassen uns sehr wohl vom Realsys-
tem inspirieren, um auf jeden Fall ein sinnvolles mikro-
skopisches Modell zu erhalten.

1 Das untersuchte System

Da der Fokus der Arbeit auf dem Erarbeiten einer
neuen mikroskopischen Modellbeschreibung liegt, wol-
len wir uns bei der Systembeschreibung und der ma-
kroskopischen Modellierung auf Vorarbeiten stiitzen.
Auch ein Validierungsprozess mit einem tatséchlichen
Referenzsystem wird nicht durchgefiihrt und das Mo-
dell mit einer beispielhaften Parametrisierung simuliert.
Wir folgen hierfiir [7] und untersuchen eine homogene,
beschrinkte Fischerzone in der nur eine Fischart lebt

Parameter | Bedeutung

o jéhrliche Fangrate pro Fischerboot

B Lebensdauer eines Fischerbootes

n durchschn. Instandhaltungskosten
eines Fischerbootes pro Jahr

K max. Kapazitit der Fischerzone

Db Preis eines neuen Fischerbootes

D Verkaufspreis eines Fisches

Tabelle 1: Zur Modellierung herangezogene Systemparameter.
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und Fischer ihrer Arbeit nachgehen. Die fiir den Model-
lierungsprozess herangezogenen Systemparameter sind
der Tabelle 1 zu entnehmen.

2 Das makroskopische Modell

Die zugehorigen Modellgleichungen lauten wie folgt

X(1) = X(1) (1 - X?) —X(tig(()t)a, 1)
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wobei X (¢) die Anzahl der Fische und Y(¢) die An-
zahl der Fischerboote zum Zeitpunkt 7 repridsentieren.
Die Gleichung (1a) beschreibt das makroskopische Mo-
dell, wenn nicht gefischt wird und wird im Folgen-
den als makroskopisches Fish Model bezeichnet. Die
Gleichungen (1) und (2) beschreiben die Dynamik des
makroskopischen Fishing Models. Die Abbildungen 1
und 2 zeigen das Verhalten der makroskopischen Mo-
delle iiber einer Zeitspanne T, fiir unterschiedlichen
Modellparameter und numerisch gelost mit MATLAB’s
ode45 Methode.
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Abbildung 1: Makroskopisches Fish Model mit drei verschie-

denen Parametersitzen (xo, k, T).

3 Das mikroskopische Modell

3.1 Simulation des mikroskopischen Fish Models

Im mikroskopischen Fish Model wird jeder Fisch
durch einen Fischagenten représentiert. Als Umge-
bung wihlen wir ein quadratisches, zweidimensio-
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Abbildung 2: Makroskopisches Fishing Model mit den Para-
metern: xo = 5000, yo = 100, k¥ = 10000, a =1,
B =15, n =50000, py =500, p, = 100000, T =5;

nales Gitter mit festen Grenzen und einer Moore-
Nachbarschaft, welches die untersuchte homogene,
beschrinkte Fischerzone, in der nur eine Fischart
lebt, darstellt. Pro Gitterzelle kann sich hochstens ein
Fischagent aufhalten. Da beim mikroskopischen Mo-
dell jeder Fisch einzeln betrachtet wird, fithren wir
einen Modellparameter 4 € R* ein, von dem das
Wachstum des Fischbestandes abhingt. Die Fisch-
agenten besitzen jeweils nur einen Zustand z € (0,1],
welcher eine uniform verteilte Zufallszahl ist und
quasi seine Bereitschaft zur Vermehrung représen-
tiert. Des Weiteren befolgen sie eine einfache Regel:
Falls sich in der Moore-Nachbarschaft eines Fisch-
agenten mindestens ein freier Platz befindet und der
zugehorige Zustand z < rggM ist, nimmt ein neuer
Fischagent einen dieser freien Plidtze ein und wird
mit einer neuen uniform verteilten Zufallszahl z,,, €
(0,1] initialisiert, wobei rs,y ebenfalls eine uni-
form verteilte Zufallszahl aus [0,1] ist. Fur die
Simulation implementieren wir dieses agentenbasierte
mikroskopische Fish Model in MATLAB und kalibrie-
ren den Modellparameter pt wie folgt.

3.2 Kalibrierung des Modellparameters u

Um den Modellparameter g als Parameterfunk-
tion von xyp und x zu kalibrieren, suchen wir eine
einfache Abbildungsvorschrift g : R™ x Rt — R*,
die fiir beliebige Parameter xp und x den kali-
brierten Modellparameter p liefert. Dazu berechnen
wir zundchst fiir ein festes Tupel (xp,k) und p =
0.1,0.2,...,10 das zugehorige arithmetische Mittel Sf

der relativen Fehler 3{, mit k = 1,2,...,T, bzgl. des
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Fischbestandes zwischen den Fish Models, wobei

s 1y U & Xonakro () = Xonikro (1)
S,= — 5f:7 makro mikro 3
! r kgtl k T kgi Xmakro(tk) ( )

Hierbei bezeichnen X0 (t) bzw. Xpikro (1) die An-
zahl der Fische des makroskopischen bzw. des mikro-
skopischen Modells zum Zeitpunkt f; = k, mit k =
1,2,...,T. Der kalibrierte Modellparameter u fiir die-
ses feste Tupel (xp,k) ist somit jener Wert, bei dem
gf sein Minimum annimmt. In dem wir diese Vorge-
hensweise fiir verschiedene Tupel (xg, ) wiederholen,
erhalten wir das Verhalten des kalibrierten Modellpara-
meters U in Abhédngigkeit der Parameter xp und k
und approximieren dieses durch die einfache Abbil-
dungsvorschrift

K

g: (x0,) 1 exp (=2 @

20’

3.3 Simulation des mikroskopischen Fishing
Models

Das mikroskopische Fishing Model wird durch ein
Multi-Agent Model realisiert, indem jeder Fisch durch
einen Fischagenten und jedes Fischerboot durch einen
Fischerbootagenten reprisentiert wird. Wie beim mi-
kroskopischen Fish Model wihlen wir als Umgebung
ein quadratisches, zweidimensionales Gitter mit festen
Grenzen und pro Gitterzelle kann sich wieder hochstens
ein Agent aufhalten. Als Nachbarschaft fiir simtliche
Agenten wird eine erweiterte Moore-Nachbarschaft mit
einer bestimmten Reichweite gewihlt, da ein Fischer-
bootagent mit einer einfachen Moore-Nachbarschaft
pro Zeitschritt (Jahr) maximal 8 Fischagenten fangen
konnte. Dies wiirde bei weitem nicht ausreichen, um
die Instandhaltungskosten 1 eines Fischerbootes pro
Zeitschritt (Jahr) zu decken. Da beim mikroskopischen
Modell jeder Fisch und jedes Fischerboot einzeln be-
trachtet wird, miissen wir die Modellparameter y €
[0,1], 8 € [0,1] und € € N einfithren. Wobei u das
Wachstum des Fischbestandes, 8 wie viele Fische ein
Fischerboot pro Zeitschritt (Jahr) fangt und € die Reich-
weite der erweiterten Moore-Nachbarschaft bestimmt.
Die Fischagenten besitzen analog zum mikrosko-
pischen Fish Model jeweils nur einen Zustand z € (0, 1].
Sie befolgen eine einfache Regel: Falls sich in der
erweiterten Moore-Nachbarschaft eines Fischagenten
k € N freie Plitze befinden und der zugehorige Zu-
stand 7 > rgyq ist, dann werden n € N neue Fisch-

agenten in dieser erweiterten Moore-Nachbarschaft
erstellt, wobei n = [uk]. Die Fischerbootagenten
besitzen den Zustand u € RY, der angibt, wie alt das
Fischerboot ist, und den Zustand w € RT, der fiir
das aktuelle Kapital eines Fischerbootes steht. Diese
Zustinde werden jedem Fischerbootagenten bei seiner
Initialisierung durch u = 74,4y (8 — 1) und w = ry,yM zu-
gewiesen. Des Weiteren halten sie sich an folgende Re-
geln:

e Falls sich k € N Fischagenten in der erwei-
terten Moore-Nachbarschaft eines Fischerboot-
agenten befinden, fiangt dieser m € N Fisch-
agenten, wobei m = [0k|.

o Falls fiir einen Fischerbootagenten w < 1 gilt, wird
dieser Fischerbootagent entfernt. Ansonsten wer-
den die Instandhaltungskosten 17 von dem Kapital
w dieses Fischerbootagenten abgezogen.

e Falls fiir einen Fischerbootagenten w > p,, gilt,
wird ein neuer Fischerbootagent in einer zufilligen
freien Gitterzelle erstellt und der Preis eines neuen
Fischerbootes p, von dem Kapital w abgezogen.

o Falls fiir einen Fischerbootagenten u > f gilt, wird
dieser Fischerbootagent entfernt.

Um dieses agentenbasierte mikroskopische Fishing
Model zu simulieren, implementieren wir es in
MATLAB und kalibrieren die Modellparameter u, 6
und €.

3.4 Kalibrierung der Modellparameter u, 6 und ¢

Im Unterschied zum mikroskopischen Fish Model ka-
librieren wir die Modellparameter t, 8 und € des mi-
kroskopischen Fishing Models nur fiir die Parameter
xo = 5000, yo = 100, ¥ = 10000, a =1, B = 15,
n = 50000, pr = 500, pp = 100000 und T = 5. Dazu
implementieren wir in MATLAB einen evolutionéren
Algorithmus, der abbricht, falls ein Individuum der ak-
tuellen Population Sf < 7y und 3;, < 1, erfiillt, oder
eine maximale Anzahl an Durchgéingen j,., erreicht
wird. Wobei 7y und 7, die Toleranzen bzgl. des
Fisch- und Fischerbootbestandes angeben. Das arith-
metische Mittel 3;, der relativen Fehler Skb, mit k =
1,2,...,T, bzgl. des Fischerbootbestandes zwischen den
Fishing Models ist analog wie Sf in der Gleichung (3)
definiert. SchlieBlich liefert der evolutionédre Algorith-
mus fiir 7 = 0.2, 7, = 0.3 und jjue = 25 die kali-
brierten Modellparameter 4 = 0.027, 6 = 1 und € = 8.
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4 Modellresultate

Das makroskopische und das mikroskopische Fish Mo-
del werden fiir die Parameter xo = 5000, ¥ = 10000
und 7' = 8 miteinander verglichen. Dazu betrachten wir
das Maximum Sr{:ax = 0.09 und das arithmetische Mit-
tel Sf = 0.02 der relativen Fehler 5,{, mitk=1,2,....T,
bzgl. des Fischbestandes zwischen den Fish Models.
Die Abbildung 3 zeigt den graphischen Vergleich der
beiden Fish Models.
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Abbildung 3: Vergleich der beiden Fish Models mit den Para-
metern xo = 5000, k¥ = 10000 und 7 = 8.

Die beiden Fishing Models werden fiir die Parame-
ter, mit denen das mikroskopische Fishing Mo-
del im Abschnitt 3.4 kalibriert wird, miteinander
verglichen. Fiir den Vergleich betrachten wir die
Maxima &} = 0.21 und 8b . = 0.46, sowie die arith-
metischen Mittel Sf = 0.14 und gb = 0.27 der rela-
tiven Fehler bzgl. des Fisch- und Fischerbootbestandes
zwischen den Fishing Models. Die Abbildung 4 illus-
triert den graphischen Vergleich der beiden Fishing Mo-
dels.

5 Conclusio

In dieser Arbeit prisentierten wir anhand eines 6ko-
nomischen Beispiels eine Methode, wie man ein mi-
kroskopisches Analogon zu einem makroskopischen
Fishing Model erstellen kann. Das Konzept ldsst sich
gut fiir andere, dhnlich strukturierte Differentialglei-
chungsmodelle verallgemeinern und kann langfristig
dazu Beitragen, das Verhalten mikroskopischer Mo-
delle besser zu verstehen.
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Vergleich der beiden Fishing Models
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Abbildung 4: Fma bzw. Fmi bezeichnen die Fisch- und FBma
bzw. FBmi die Fischerbootbestidnde des makro-
skopischen sowie des mikroskopischen Fishing
Models.
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