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Kurzfassung  des  Dokuments

Diese Masterarbeit  beschreibt  und evaluier t  die im Rahmen der Arbeit 

entwickelten Er weiterungen zur Schell ings Segregationsimulation.

Der Nobelpreisträger Thomas C.  Schel l ing s imulier te als  erster  ab 1969 die 

Segregation.  Die dabei  entstandenen Ergebnisse er laubten eine genauere 

Analyse der auftretenden Phänomene.  Uri  Wi lensky,  Mitarbeiter  der „Nor -

thwestern University “,  entwickelte seit  1999 eine Segregationssimulat ion 

in NetLogo.  Im R ahmen meiner Masterarbeit  habe ich das NetLogo-Model 

von Ur i  Wilensky in sechs unterschiedl ichen Szenar ien weiterentwickelt :

Im ersten Szenar io „Basisszenario oder better world“  wird das NetLogo -

Modell  um eine nicht vorhandene,  aber von Schel l ing geforder te Eigen-

schaft  er weiter t .  Mittels  dieser Er weiterung segregieren nahezu al le  S imu-

lat ionen schneller.  

Im z weiten Szenar io „Multikulturalismus“  wird die Anzahl  der zur  Simula-

t ion gehörenden Klassen auf  bis  zu zehn er weiter t .  Schel l ing sowie 

Wilensky s imulier ten ausschl ießl ich mit  z wei  unterscheidbaren Klassen.

Im dr itten Szenario „ Integrationsbeauf tragter“  wird der Umzug der Tur tle 

durch spezial is ier te Tur tle  koordinier t .  Dadurch k ann die Segregation auf-

gehalten werden.

Im vier ten Szenario kommen „Intell igente  Patches“  zum Einsatz .  Hierbei 

wird ein Tei l  der  künstl ichen Intel l igenz auf  die Patches transformier t . 

Diese übernehmen schließl ich integrations-  sowie segregationsfördernde 

Koordinationsaufgaben.  

Im fünften Szenar io „Ökonomische  Variation“  ver fügt die Simulation über 

eine zusätzl iche monetäre  Umzugsrestr ikt ion.  Dadurch wird die Anzahl  der 

zur  Wahl  stehenden freien Plätze vari ier t .

Im sechsten Szenar io „Populationsaustausch“   wird zur Laufzeit  die  

Population durch eine dritte Ar t  ink rementel l  ersetzt .  Dies  lässt  eine Viel-

zahl  von Evaluierungsmöglichkeiten zu.  

Al le Szenarien wurden von mir  ausführ l ich dokumentier t  und evaluier t .  



Abstrac t  

This  thesis  describes and evaluates  my ex tensions to Schell ings Segrega-

t ion Model.  

Nobel  prize winner Thomas C.  Schel l ing star ted to simulate segregation in 

1969.  His  results  al lowed specif ic  analysis  of  this  occurr ing phenomena. 

Since 1999,  Ur i  Wilensky has been developing similar  s imulations using 

NetLogo.  In this  thesis  I  describe s ix  dif ferent scenarios:  

In the f irst  scenario,  Wilensky's  ex tentions  of  the simulation caused faster 

segregation in almost al l  instances. .

In the second scenario,  the number of  dif ferent  populations used in the 

s imulation is  increased to ten,  while the or iginal  scenario used by Schel-

l ing and Wilensky used only two.  

In the third scenario,  some of  the normal  “tur t les,” or  agents,   are promo-

ted into leaders  and al lowed to coordinate the movements of  the remai-

ning population.

In the four th scenar io,  the tur t les  transfer  some ar t i f ic ial  intel l igence to 

the patches.  With this  information,  the patches can also coordinate the 

movements of  the remaining population.

In the f i f th scenario,  a  rudimentar y economical  environment is   introdu-

ced.

In the s ix th scenario,  several  tur t les  are replaced with a new,  dist inct  k ind 

of  tur t le.  

Al l  scenar ios were documented in detai l  and evaluated.  
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 1 .  E i n l e i t u n g

 1 Einleitung

Im  Wintersemester  2010/2011  besuchte  ich  die  Veranstaltung  „Simula-

t ion  und  Agenten-basier te  Systeme“  von  Professor  Troitzsch  an  der  Uni -

versität  Koblenz.  Die  Veranstaltung  lehr te  grundlegende  und  for tge -

schrittene  Simulationsthemen.  Die  in  der  Agenten-basier ten  Simulation 

implementier te  kol lektive  Intel l igenz  und  deren  Möglichkeiten  weckten 

in mir  den Wunsch,  auch selbst  mit  diesen zu arbeiten.

Die  zur  Veranstaltung  gehörende Prüfungsleistung  war  die  Ausarbeitung 

einer  S imulation  und  deren  Weiterentwick lung.  Die  Wahl  der  Agenten-

basier ten  Simulation  aus  NetLogo  zu  Schel l ings  Modell  war  schnell 

getroffen.  Die  in  NetLogo  vorhandene  Adaption  des  Schel l ingschen-Mo-

dells  ist  eine  gute  Demonstrat ion  der  Agenten-basier ten  Simulation. 

Meine  erstel lte  Er weiterung  beruhte  auf  dem  Ausbau  der  vorhandenen 

Intel l igenz  zur  Bestimmung  von  neuen  Plätzen.  Das  Ergebnis  dieser 

Er weiterung  ist  eine  starke  Beschleunigung  der  Segregation.  Nach  der 

Präsentation  meines  Themas  legte  mir  Professor  Troitzsch  nahe,  weiter -

hin an der Thematik zu arbeiten.  

Folgl ich fokussiere  ich in  der  vorl iegenden Arbeit  die  For tführung dieser 

Er weiterung auf  vielfält ige Weise.  Das  Ziel  meiner  Arbeit  ist  es  nicht ,  die 

Segregation zu  verhindern,  sondern meine Ideen  experimentel l  zu  er for -

schen und zu dokumentieren.  

Zu Beginn meiner  Thesis  gebe  ich  eine  Einführung  zu  den bedeutsamen 

Begri ff l ichkeiten.  Im  Verlauf  der  Arbeit  beschreibe  ich  mein  Basismo-

dell,  welches  in  den Folgek apiteln  unterschiedl ich veränder t  wird.  Diese 

K apitel  enthalten  jeweils  die  Beschreibung  und  die  Evaluation  meiner 

Er weiterungen .  Abschl ießend  stel le  ich  in  einer  Zusammenfassung 

meine  Erkenntnisse  übersichtl ich  dar  und  ziehe  ein Fazit .  Mit  dem  Aus-

blick  nenne ich weitere  Entwick lungsmöglichkeiten 
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 2 .  P r a e a m b u l u m

 2 Praeambulum

Dieses Praeambulum vermittelt  dem Leser die Grundlagen der Arbeit .

 2.1 Segregation

Segregation  ist  ein  auftretendes  Phänomen,  welches  entsteht,  wenn 

mindestens  z wei  heterophobe 1  Klassen  aus  mehreren  homophilen 2  Indi-

viduen  (o.a .  K lassen  von  Individuen  )  in  einem  begrenzten  Raum  exist ie -

ren.  Das Bestreben,  das die Individuen dabei  ver folgen,  führ t  zu Aufspal-

tung der Gesamtgemeinschaft  und damit  zur  Segregation.  

Der Difu-Bericht 3  von 2006 definier t :

„ S e g r e g a t i o n  i s t  n i c h t s  a n d e r e s  a l s  e i n e  r ä u m l i c h e  A b b i l d u n g  
s o z i a l e r  U n g l e i c h h e i t  i n  e i n e r  G e s e l l s c h a f t .  A l l e  B e w o h n e r  e i -
n e r  S t a d t  ke n n e n  d a s  P h ä n o m e n ,  d a s s  s i c h  s o z i a l e  G r u p p e n  
u n t e r s c h i e d l i c h  a u f  Wo h n s t a n d o r t e  v e r t e i l e n .  D i e  Q u a l i t ä t  
d e s  Wo h n s t a n d o r t e s  ko r r e s p o n d i e r t  h ä u f i g  m i t  d e m  s o z i a l e n  
S t a t u s  d e r  G r u p p e .“  [ D i f u ]

Der  Bericht  bezieht  s ich  dabei  stark  auf  den  Aspekt  der  sozialen 

Ungleichheit ,  jedoch  muss  Segregation  nicht  ausnahmslos  im  Kontex t 

von  sozialen  Ungleichheiten  stehen.  Kultur  und  Rel igion  bieten  ebenso 

polar isat ionsförderl iche  Themen  und  vermögen  dadurch  als  Segregati-

onstreiber zu agieren.

Dr.  Klaus  Peter  Strohmeier  unterscheidet  folgende  Segregationen  in  sei -

nem Gutachten „Segregation in den Städten“ [Strohmeier]

• demographische Segregation z wischen Famil ien und Singles

• soziale Segregation z wischen Armen und Reichen

• ethnische  /  rel igiöse  Segregation  z wischen  Migranten  und  Einhei-

mischen

1    Im Sinne von: Abneigung gegenüber unterscheidbare Andere: Polarisierend und segregierend
2 Im Sinne von: Liebend, Suchend der unterscheidbaren Anderen: Integrierend 
3    DIFU = Deutsches Institut für Urbanistik
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 2 . 1 .  S e g r e g a t i o n

und schreibt  weiter :

„ I n  a l l e n  g r o ß e n  S t ä d t e n  g i b t  e s  S e g r e g a t i o n ,  s i e  i s t  e i n  
M e r k m a l  s t ä d t i s c h e n  Le b e n s .  H e t e r o g e n i t ä t  v o n  Le b e n s l a g e n ,  
Le b e n s f o r m e n  u n d  Le b e n s s t i l e n  d e r  B e vö l ke r u n g  i s t  e i n  M e r k -
m a l  d e s  S t ä d t i s c h e n ,  u n d  i n  S t ä d t e n  f i n d e n  w i r  e r h e b l i c h e  s o -
z i a l r ä u m l i c h e  D i s p a r i t ä t e n  i m  H i n b l i c k  a u f  d i e s e  M e r k m a l e .“
[ S t r o h m e i e r ]  ( S e i t e  1 3 )

Folgl ich  ist  Segregation  al lgegenwär t ig  und  somit  Bestandtei l  der 

Städte.  Strohmeier  fasst  im  weiteren  Verlauf  zusammen,  dass  Segrega-

t ion grundsätzl ich kein Problem darstel lt :

„ E t h n i s c h e  S e g r e g a t i o n  a l l e i n  z . B .  h a l t e n  d i e  w e n i g s t e n  f ü r  
e i n  P r o b l e m .  E t h n i s c h  s e g r e g i e r t e  Q u a r t i e r e  w e r d e n  d a n n  a l s  
p r o b l e m a t i s c h  b e w e r t e t ,  w e n n  g l e i c h z e i t i g  a u c h  e i n  h o h e s  
M a ß  a n  s o z i a l e r  S e g r e g a t i o n  z u  b e o b a c h t e n  i s t .“                
[ S t r o h m e i e r ] ( S e i t e  3 4 )

Daher lässt  s ich Segregation in z wei  abweichenden Formen beobachten:

Zum  einen  die  freiwil l ige,  gewollte  Segregation.  (aktive  Segregation) 

Diese  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass  der  Zug  der  Bewohner  ungez wun -

gen  ist .  Die  dadurch  entstehenden  Wohnungsvier tel  ver fügen  zumeist 

über  gute  soziale  Netz werke  sowie  ausgeprägte  Sol idarität  unter  Glei -

chen.  [Difu]                                                                                                      

Erscheinungsformen dieser Ar t  s ind sogar gewünscht und bi lden:

• Studentenvier tel

• Künstler vier tel

• Famil ienvier tel

• Migrantenvier tel

Die  nicht-freiwil l ige  Segregation  (passive  Segregat ion)  ist  geprägt 

durch:

• Chancenungleichheit

• Ghettoisierung

• Ausgrenzung

• Diskriminierung 

Diese  Form der  Segregation  ist  nicht  freiwil l ig,  sondern  durch  nicht  aus-

reichende Wahlmöglichkeiten (z .B.  Wohnungswahl)  bedingt.  [Difu]
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 2 . 1 .  S e g r e g a t i o n

Ber tram  unterstreicht  in  „Ethnische  Segregation  in  Deutschland  –  frei -

wi l l ig  oder erz wungen?“ den negativen Aspekt  als :

„ [ . . . ]  d a u e r h a f t e m  S c h e i t e r n  d e r  S y s t e m i n t e g r a t i o n “.  
[ B e r t r a m ]

Sie  ver weist  damit  auf  die  primäre  Interpretation der  Bevölkerung,  die 

besagt,  dass  Segregation  grundsätzl ich  schlecht  ist  und  somit  gemieden 

werden sol l .  

Der  Begri ff  Segregation  steht  s imultan  für  den Prozess  der  Entmischung, 

Polar isat ion  und  Bi ldung  von  homophilen  Nachbarschaften  sowie  deren 

Ergebnis.  Segregation  ist  somit  der  Prozess  und  das  zugehörige  Ergeb -

nis,  welches bedingt durch unterschiedliche Indik atoren dazu führ t ,  dass 

s ich eine Gesamtbevölkerung auftei lt .  

E ine  nicht  freiwil l ige  und  somit  negative  Segregation  sol lte  im  Sinne 

einer sozialen Gemeinschaft  vermieden werden.  
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 2 . 2 .  S c h e l l i n g s  G r u n d m o d e l l

 2.2 Schell ings Grundmodell

Thomas C.  Schell ing entwickelte  um 1970 ein Modell ,  mit  dem die Segre -

gation besser  verstanden werden konnte.  Er  ver wendete  ein  Schachbrett 

mit  z wei  unterschiedlichen  Münzar ten:  Die  anfänglich  zufäl l ig  ver tei lten 

Münzen  wurden infolge,  analog  der  Präferenz  zur  eigenen  Ar t ,  nachein-

ander  entmischt 4 .  Dabei  wurden nur  Münzen  verschoben,  die  mehr  als 

das  Doppelte  an  „nicht- Gleichen“  in  ihrer  Nachbarschaft  hatten.  Nach 

einigen  iterativen  Durchläufen  wurde  die  Segregation  ersichtl ich.  Aus 

diesem  Versuchsaufbau  l ieß  sich  folgende  Hauptaussage  formulieren:

[Schell ing,  1969]

„D er ein zelne Wu nsch eines Individuums w irkt  

s i c h e rh eb l i c h  a u f  d ie  Gesa mt z u f r i e d e n h e it  a u f.“

Die  Einzelwer te  der  Individuen  erzeugen s ignif ik ant  höhere  Wer te  in  der 

Gesamtheit .  E ine  Ähnlichkeitsrelation  von  z wei  Eigenen  auf  einen  Frem-

den  bewirkt  eine  gesamte  Ähnlichkeit  von  rund  60%.  Dieses  Phänomen 

reicht  aus,  damit  eine  Gesel lschaft  ohne  ausgeprägten  Rassismus  in  der 

Gesamtheit  segregier t .  

Das  Schachbrett  und  die  Münzen  werden  heute  durch  moderne  Compu-

ter  abgelöst .  Simulationsmodelle  ersetzen  die  Münzen  durch  soge-

nannte  Agenten  (o.  a .  Tur tle) .  Diese  Agenten besitzen  ein  gewisses  Maß 

an  künstl icher  „ Intel l igenz“  ( Vgl. :  2 .3  )  und  können  definier te  Entschei-

dungen selbst  determinieren.  

4 o.a. sortiert
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 2 . 2 .  S c h e l l i n g s  G r u n d m o d e l l

Die  händische Simulation  ist  im  Verhältnis  zu  den  modernen  Computer -

simulationen  sehr  zeit-  und  arbeits intensiv.  Die  heutige  Technologie 

erlaubt  es,  die  gewünschte  Simulation  innerhalb  kürzester  Zeit  in  einer 

Vielzahl  unterschiedlicher Parametr is ierungen durchzuführen.

 2.3 Simulation

Die  in  dieser  Arbeit  eingesetzte  Methodik  der  Computer-Simulation 5  ist 

ein  noch  junges  Forschungsgebiet .  Die  Anfänge  der  Simulat ion  s ind  nur 

schwierig  zu  determinieren.  Eine  Simulation  ist  im  Grunde  nicht  mehr 

als  die  computergestützte  programmatische  Lösung  einer  Aufgabe,  die 

bedingt  durch  den  Umfang  k aum  händisch  zu  lösen  wäre.  Dabei  wird 

nicht  versucht,  die  gänzl iche  Komplexität  der  Real i tät  nachzubi lden. 

Simulation nutzt  Modelle,  die in Umfang und Komplexität  reduzier t  s ind.

[Gi lber t,  Troitzsch]  (Seite 1 f f. )  

S imulationen  er fordern  keine  grundlegenden  neu- entwickelten  Pro-

gramme  oder  Ver fahren,  sondern  können  mit  vorhandener  Software 6 

er folgen.  Mit  dem  Voranschreiten  der  Leistungsfähigkeit  der  ersten  PC'S 

in  den  60er  Jahren  des  vergangenen  Jahrhunder ts  entwickelten  s ich 

auch  die  ersten  Simulationssprachen.  In  den  80er  Jahren  wurden  die 

Ergebnisse  erstmals  optisch ansprechend dargestel l t .  

Die  in  diesem  Fal l  genutzte  Agenten-basier te Simulation  (ABS) 7  grenzt 

s ich  dahingehend  von  vielen  Simulation  ab,  so  dass  ein  Tei l  der  Ent-

scheidungs-  und  Handlungsmöglichkeit  auf  einen  Tei l  der  Programmie -

rung,  den  Agenten,  übergeht.  Ein  Agent  k ann  aus  einer  Menge  gegebe -

ner  Alternativen  selbstständig  entscheiden  und  somit  den  For tgang  der 

Simulation aktiv beeinflussen.

Das  zur  ABS  gehörige  Forschungsgebiet  der  künstl ichen  Intel l igenz  (KI) 

bz w.  der  ver tei lten KI  ist  eine relat iv junge Entwick lung.  

5 Anmerkung: Im Folgenden bezeichne ich Computer-Simulation nur noch als Simulation
6 Tabellenkalkulation, bzw. einfach zu erlernende Programmiersprachen
7 Anmerkung: Im Folgenden bezeichne ich Agenten-basierte Simulation nur noch als ABS
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 2 . 3 .  S i m u l a t i o n

Die Vor teile  der  ABS können in drei  Aussagen er folgen:  [Bonabeau]

• ABS modell ier t  eine natür l iche Beschreibung des Systems:

Die  Formulierung  des  Systems  er folgt  in  einer  real itätsnahen  For-

mulierung  und  ist  somit  mühelos  adaptierbar.  Zum  Beispiel  ist  die 

Beschreibung  „Wie  verhält  s ich  ein  Fluggast  im  Flughafen“  ver -

ständlicher  als  eine  komplexe  mathematische  Gleichung,  die  die-

ses zu berechnen versucht.  

• ABS ist  f lexibel

ABS  können  vielfält ig  veränder t  werden,  z .B.  die  Anzahl  der  Agen-

ten,  die  Größe  der  Simulation,  die  intr insische  sowie  ex tr insische 

Interaktion,  die Hierarchien und die Kommunik ation.

• ABS k ann emergente Phänomene nachbilden.

 2 .3 .1  Emergente Phänomene 8

„ D a s  G a n z e  i s t  m e h r  a l s  d i e  S u m m e  s e i n e r  Te i l e .“  
[ A r i s t o t e l e s ]

Von  dem  lateinischen  Verb  „emergere“  für  „auftreten“  „s ich  herausarbei -

ten“  abgeleitetes  Wor t.  Emergenz  bezeichnet  das  Charakterist ikum  von 

der  Erscheinung  neuer  Eigenschaften,  die  aus  der  ursprünglichen  Infor -

mation nicht  abgeleitet  bz w.  erk lär t  werden k ann.  [Stein]

Beispiel :  Treten Soldaten im Gleichschr itt  über eine Brücke,  k ann es dazu 

kommen,  dass  diese  einstürzt.  Der  Einsturz  ist  in  diesem  Fal l  nicht  auf 

das  Gewicht al ler  Soldaten zurückzuführen,  sondern auf  das Resultat  der 

Resonanz 9 .  Das  gleichmäßige  Treten  der  Soldaten  erzeugt  eine  gestei -

ger te Amplitude,  welche den Einsturz herbeiführen k ann.  

8 o.a.: Fulguration http://de.wikipedia.org/wiki/Fulguration
9 Die Minimierung des Deltas zwischen Erreger- und Erzeugeramplitude führt dazu, dass die Amplitude 

des angeregten Systems stark steigt. 
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 2 . 3 .  S i m u l a t i o n

Das  emergente  Phänomen  ist  somit  der  Einsturz ,  da  dieser  aus  der  Aus -

gangslage  nicht  direkt  abgeleitet  werden k ann.  ABS  ermöglicht  ähnliche 

Erscheinungen in Simulationen nachzubilden.  

 2.4 NetLogo

NetLogo  ist  eine  Entwick lungsumgebung  für  ABS.  Ur i  Wi lensk y,  Direktor 

des  „Center  for  Conn ected  Le arn ing  (CCL)  and  Com puter-Based  Mo del ing “  

an  de r  „Nor thwestern  Univers it y “,  entwickelt  und  verbesser t  seit  1999  das 

LOGO 1 0 -Derivat.  NetLogo  bietet  uner fahrenen  Entwick lern  einen  mühe -

losen  Einstieg  und  eröffnet  gleichzeit ig  Exper ten  for tgeschrittene 

Modell ierungsmöglichkeiten.  

Die  für  diese  Arbeit  genutzte  Version  ist  NetLogo  5.0beta3.  Die  Auswahl 

dieser  Version  er folgte  primär  aus  dem  Grund,  dass  ab  Version  5.0  die 

eigentl iche  Programmierlogik  von  dem,  für  die  Aufbereitung  der  Aus -

gabe  verantwor t l ichen  Tei l  getrennt  wurde.  Diese  Trennung  förder t  die 

Verständlichkeit ,  was meiner  Meinung nach sehr s innvoll  ist .

 3 Ausgangsmodell aus NetLogo

Grundlage  für  die  folgende  Beschreibung  ist  das  in  NetLogo  5.0b3  vor -

handene Segregationmodell  von Ur i  Wilensky.  

Uri  Wilensk y beschreibt  den Aufbau im Original  so:

„T h i s  p r o j e c t  m o d e l s  t h e  b e h a v i o r  o f  t w o  t y p e s  o f  t u r t l e s  i n  a  
m y t h i ca l  p o n d .  T h e  r e d  t u r t l e s  a n d  g r e e n  t u r t l e s  g e t  a l o n g  
w i t h  o n e  a n o t h e r.  B u t  e a c h  t u r t l e  wa n t s  t o  m a ke  s u r e  t h a t  i t  
l i v e s  n e a r  s o m e  o f  " i t s  o w n ."  T h a t  i s ,  e a c h  r e d  t u r t l e  wa n t s  t o  
l i v e  n e a r  a t  l e a s t  s o m e  r e d  t u r t l e s ,  a n d  e a c h  g r e e n  t u r t l e  
wa n t s  t o  l i v e  n e a r  a t  l e a s t  s o m e  g r e e n  t u r t l e s .  T h e  s i m u l a t i o n  
s h o w s  h o w  t h e s e  i n d i v i d u a l  p r e f e r e n c e s  r i p p l e  t h r o u g h  t h e  
p o n d,  l e a d i n g  t o  l a r g e - s c a l e  p a t t e r n s .  T h i s  p r o j e c t  w a s  i n s p i -
r e d  b y  T h o m a s  S c h e l l i n g ' s  w r i t i n g s  a b o u t  s o c i a l  s y s t e m s  
( s u c h  a s  h o u s i n g  p a t t e r n s  i n  c i t i e s ) .“ [ W i l e n s k y  1 9 9 7 ]

10 Einfach zu erlernende, funktionale Programmiersprache 
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 3 .  A u s g a n g s m o d e l l  a u s  N e t L o g o

Wilenskys  Modell  (s iehe:  Abbildung  1) 

beinhaltet  z wei  verschiedene  Agenten  o.a. 

Tur tle,  in  Form  von  roten  und  grünen Pfei -

len.  Diese  verkörpern  unterschiedl iche 

Rassen  bz w.  Ar ten  von  Akteuren.  Die 

Akteure agieren  in  einem  geschlossenen 

System  miteinander.  Ziel  der  Simulation 

ist  die  Zufr iedenstel lung  al le  Tur t le.  Jeder 

Tur tle  maximier t  seine  Zufr iedenheit 

dadurch,  dass  er  die  Anzahl  nicht  gleich-

rassiger  Nachbarn  bis  zu  einem  Schwel-

lenwer t  meidet.  

Für  die Best immung der Nachbarn werden al le  direkt  anl iegenden Felder, 

o.a .  Patches,  (s iehe:  Abbildung  2)  betrachtet .  Liegt  die  Anzahl  der  frem -

dem  Tur t le  oberhalb  eines  definier ten  Schwellenwer tes,  wird  der  Tur t le 

unglück l ich (s iehe:  Quel lcodeauf l istung 1)  und versucht umzuziehen.

A u s g a n g s m o d e l l  a u s  N e t L o g o    9
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 3 .  A u s g a n g s m o d e l l  a u s  N e t L o g o

1 set similar‐nearby count (turtles‐on neighbors)
2 with [color = [color] of myself]
3
4 set other‐nearby count (turtles‐on neighbors)
5 with [color != [color] of myself]
6
7 set total‐nearby similar‐nearby + other‐nearby
8 set happy?  similar‐nearby >= ( %‐similar‐wanted *  

total‐nearby / 100 )

Q u e l l c o d e a u f l i s t u n g  1 :  B e s t i m m u n g  u n g l ü c k l i c h e r  Tu r t l e

Der  Umzug  k ann  jedoch  nur  durchgeführ t  werden,  wenn  genügend 

alternative freie Plätze vorhanden sind.  (s iehe Quellcodeauf l istung 2)

1 to find‐new‐spot
2   rt random‐float 360
3   fd random‐float 10
4   if any? other turtles‐here
5     [ find‐new‐spot ]  
6   move‐to patch‐here  
7 end

Q u e l l c o d e a u f l i s t u n g  2 :  B e s t i m m u n g  e i n e s  n e u e n  Pa t c h e s

Der  Umzug  er folgt  zufäl l ig.  Der  Tur tle  bestimmt  wahllos  einen  Winkel 

und  eine  Entfernung.  Ist  das  gewählte  Feld  belegt,  muss  die  Prozedur 

wiederum durchlaufen werden.  (s iehe:  Quellcodeaufl istung 2)

Die  Simulation  endet,  sobald  al le  Tur tle  zufr ieden  sind.  Dies  bedeutet, 

dass  die  Nachbarschaftsver tei lung  jedes Tur tles  unterhalb  des  Schwel -

lenwer ts  bleibt .  Ist  jedoch  mindestens  ein  Tur tle  weiterhin  unglück l ich, 

muss die Simulation for tgeführ t  werden.  Dies  k ann mitunter  dazuführen, 

dass  die  S imulation  niemals  endet.  Abbildung  3 visual is ier t  den  pro-

grammatischen Ablauf.  

Die  von  U r i  Wi l e n s k y  erstel lte  Simulation  ist  eine  Anlehnung  an  Thomas 

Schel l ings  Modell .  Festhalten  lässt  s ich  jedoch,  dass  ein  neu  gewähltes 

Feld  rein zufäl l ig  best immt wird.  Es  ist  damit  nicht  k lar,  ob das neue Feld 

eine  bessere  oder  schlechtere  „Nachbarschaft“  bietet .  Ferner  ist  die 

Bestimmung eines neuen Or tes  ineffiz ient.
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 3 .  A u s g a n g s m o d e l l  a u s  N e t L o g o

In  diesem  Punkt  unterscheidet  s ich  das  NetLogo-Modell  von  Schel l ings 

Überlegungen.  Schel l ings  Akteure  ziehen  nicht  zufäl l ig  um.  Sie  bestim-

men den neuen Aufenthaltsor t  durch Identif iz ierung einer  neuen „geeig-

neteren“  Nachbarschaft  und werden erst  danach aktiv.

 3.1 Flussdiagramm

A u s g a n g s m o d e l l  a u s  N e t L o g o    1 1
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 4 .  E r w e i t e r u n g e n  d e s  M o d e l l s  

 4 Erweiterungen des Modells 

 4.1 Szenario 1 -  Basismodell

Wie  in  Kapitel  5  beschrieben  er folgt  der  Umzug  eines  Tur tles  akzidenti -

el l ,  d.h.  es ist  nicht  s ichergestel lt ,  dass der  neugewählte  Platz  die Zufr ie -

denheit  des  Tur tles  garantier t .  Dies führ t  mitunter  zu  langen  Simulati -

onsläufen.  Die  Anzahl  der  Simulationsschr itte  steigt  mit  den  Versuchen, 

die  ein  Tur t le  benötigt ,  um  einen  „besseren“  Platz  zu  f inden.  Bedingt 

durch  die  Zufal lsauswahl  unterscheiden  sich  die  Ergebnisse  der  Simula-

t ion stark .  

Die  implementier te  Platzf indung  führ t  nur  durch  eine  große  Anzahl  von 

zufäl l igen  Ereignissen  zur  Segregation.  Die  eigentl iche  Intention  der 

Tur tle „f inde einen besseren Platz“  wird nur über Umwege erreicht.  

Schel l ing  wählt  for t laufend  Plätze,  die  eine  höhere  Zufr iedenheit  garan -

tieren.  

„ I f  f e w e r  t h a n  h a l f  a r e  h i s  c o l o r,  h e  m o v e s  i n  e i t h e r  d i r e c t i o n  
t o  t h e  n e a r e s t  p o i n t  ( m e a s u r e d  i n  t h e  n u m b e r  h e  p a s s e s  o n  
t h e  wa y )  a t  w h i c h  h a l f  h i s  e i g h t  n e a r e s t  n e i g h b o r s  a r e  t h e  
s a m e  c o l o r  a s  h e .“  [ S c h e l l i n g ,  1 9 6 9 ] ( S e i t e  4 )

D ah e r  m u s s  e in  ne ue r  P l at z  de n  Tu r t l e  z u f r i e d e n s t e l l e n .  

G ru n d l ag e  d e r  s p äte re n  S z e n ar i e n  w i rd  d as  n u n  vorg e s t e l l t e  B a s i s m o -

d e l l  s e i n .  D a s  Ba s i s m od e l l  wi rd  a l s  O pt i o n  b e t t e r w o r l d  a l s  Fu n k t i o n 

b i e te n .  b e t t e r w o r l d  ve rs u c ht  fü r  a l l e  Tu r t l e  d i e  Zu fr i e d e n h e i t  n ac h  e i -

n e m  U m z u g  s ic h e r  z u  s t e l le n .  (  S ie he :   4 .1 . 3  )  

E b e n s o  we rd e n  d i e  i n  Ta b el l e  1  z u s a m m e n g e f a s s t e n  Ä n d e r u n g e n  d e r 

E i n g a b e p a ra m e t e r  z u r  B a s i s s i m u l at i o n  g e h ö ren .  
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

Pa ra m e t er  N e t Lo g o - O ri g i n a l B a s i s m o d e l l  

A n z a h l  d e r  vo r h a n d e n e n  
A k te u r e  ( Tu r t l e )  a u f  d e m  
S p i e l f e l d

N u m b e r
a b s o l u te  A n z a h l  a n  Tu r t l e  a u f  
d e m  Fe l d.  E n t s p r i c h t  d e r  
a b s o l u te  B e v ö l ke r u n g sd i c h t e

E i n e  A b s o l u t z a h l  s t e h t  i m  
K o n f l i k t  m i t  e i n e m  var i a b l e n  
S i mu l a t i o n s f e l d  

p o p u l a t i o n  d e n s i t y  ( V )
B e v ö l ke r u n g s d i c h te  i s t  e i n e  
p roz e n t u a l e  A n g a b e .  S ie  
d e f i n i e r t  d ie  f re i e n  P l ä t z e  
r e l a t i v  z u m  S i m u l a t i o n s f e l d.  
D i e  a b s o l u te  Za h l  b e re c h n e t  
s i c h  e n t s p re c h e n d.  
S i e h e  Fo r m e l  2

Z u f r i e d e n h e i t s va r i a b l e  
A b  e i n e r  d e f i n i e r te n  
A n z a h l  v o n  g l e i c h e n  
N a c h b a r n  i s t  d e r  Tu r t l e  
z u f r i e d e n .  

% - s i m i l a r - wa n te d
Fa l l s  d ie  A n z a h l  d e r  G l e i c h e n  
i n  R e l a t i o n  z u  a l l e n  a nd e r e n  
Tu r te l n  i n  d e r  N a c h b a r s c h a f t  
g rö ß e r  i s t  a l s  % - s i m i l a r-
wa n t e d,  i s t  d e r  Tu r t l e  
z u f r i e d e n .  ( s i e h e :  For m e l  1 )  

D i e  B e r e c h n u n g  e r l a u b t  e i n e  
V i e l z a h l  vo n  re d u n d a n t e n  
E i n s t e l l mö g l ic h ke i te n .  

c o m f o r t a b i l i t y  t h r e s h o l d  
( T )
D e r  c o m f o r t a b i l i t y  
t h r e s h o l d  i s t  e i n e  n a t ü r l i c h e  
Za h l  u n d  i s t  d a m i t  d i re k t  
i n t e r p re t i e r b a r.  D i e  Za h l  
g i b t  a n ,  w i e  v i e l e  Tu r t l e  
m i nd e s te n s  vo r h a n d e n  s e i n  
m ü s s e n ,  d am i t  d e r  Tu r t l e  
z u f r i e d e n  w i rd.  

A b b r u ch k r i t e r i u m Z u f r i e d e n h e i t  a l l e r  Tu r t l e
D i e  S i m u l a t i o n  e n d e t  nu r  
d a n n ,  we n n  a l l e  Tu r t l e  
z u f r i e d e n  s i n d.  

Z u f r i e d e n h e i t  a l l e r  Tu r t l e
D i e  E r we i te r u n g e n  d e r  
S i mu l a t i o n  b e d i n g e n  n e u e  
S t op - K r i t e r i e n .  
D a h e r  ve r w e n d e n  e in z e l n e  
S z e n a r i e n  u n t e r s c h i e d l i c h e  
S t op g r e n z e n ,  z . B.  e i n e  
g e w i s s e  A n z a h l  
u n g l ü c k l i c h e r  w i r d  t o l e r i e r t ,
n a c h  n -T i c k s  e nd e t  d i e  
S i mu l a t i o n .  

Ta b e l l e  1 :  Ve r g l e i c h :  N e t Lo g o  o r i g i n a l  –  B a s i s m o d e l l
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

 4 .1 .1  Zufr iedenheitsdeterminierung (Exkurs)

A b h i n a v  S i n g h ,  D m i t r i  Va i n c h t e i  un d  Howa rd  We i s s  n u tzen  in  ih re m 

Ar t i k e l  „ S c h e l l i n g ' s  S e g r e g a t i o n  M o d e l :  Pa r a m e t e r s ,  S c a l i n g  a n d  A g g r e -

g a t i o n “  z u r  N e t Lo g o - S i m u l a t i o n  u ntersc hi edl ic he  Pa rameter.  

Ta b e l l e  2  ze i g t  d i e  u nt e rs c h i e d l i c h e  D e f i n i t i o n  u n d  d i e  z u g e h ö r i g e 

N o r m i e r u n g.  D i e  Ta b e l l e  m a c h t  d e u t l i ch ,  da ss  d i ese  Pa ram e ter  b esser 

g e e i gn e t  s i n d.  Au s  d i e s e m  G r u n d  h a b e  i c h  s i e  au c h  i n  m e i n  B as i s m o -

d el l  integr i er t .

Die  Bestimmung  der  Zufriedenheit  steht  in  Abhängigkeit  von  der  Beur -

tei lung  der  freien  Plätze.  Die  unterscheidbaren  Interpretationen  habe 

ich in  Tabelle 2 als  Zufr iedenheitsdeterminierungen festgehalten.  
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zufrieden={true , falls SN≥(%-similar-wanted∗TN
100

)

false , falls SN<(%-similar-wanted∗TN
100

)

mit SN=Anzahl gleicher Turtle i. d. Nachbarschaft
mit TN=Anzahl nicht-gleicher Turtle i. d. Nachbarschaft

Fo r m e l  1 :  Z u f r i e d e n h e i t s d e t e r m i n i e r u n g e n              

i m  u r s p r ü n g l i c h e n  N e t Lo g o - M o d e l l

Fo r m e l  2 :                 

B e v ö l k e r u n g s -

d i c h t e  B a s i s m o d e l l

v= V
N²

mit :V= freien Plätze



 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

s y m p a t h e t i c  u n s y m p a t h e t i c i n d i ff e r e n t

D ie  b e n a c h b a r te n  f r e i e n  
P l ä t z e  s i n d  d e m  Tu r t l e  
s y m p a t h i s c h ,  d. h .  f ü r  d i e  
B e re c h n u n g  s i n d  g l e i c h e  
N a c h b a r n  s o w i e  f r e i e  Fe l d e r  
kom b i n i e r t  p o s i t i v  z u  
b e t ra c h te n .  

Fo r m e l  3 :                   

s y m p a t h i s c h e ,  f r e i e ,  

N a c h b a r f e l d e r  

D ie  b e n a c h b a r t e n  f re i e n  
P l ä t z e  s i n d  d e m  Tu r t l e  
u n s y m p a t h i s c h ,  d. h .  f ü r  d ie  
B e re c h n u n g  s i n d  nu r  
g le i c h e  N a c h b a r f e l d e r  
re l e va n t .  

Fo r m e l  4 :                  

u n s y m p a t h i s c h e ,  f r e i e  

N a c h b a r f e l d e r

D e r  Tu r t l e  i s t  d e r  
E n t s c h e i d u n g  s y m p a t h i s c h  
o d e r  u n s y m p a t h i s c h ,  
g e g e n ü b e r  i n d i f f e re n t ,  d. h .
d e r  Tu r t l e  re l a t i v i e r t  d i e  
f r e i e n  P l ä t ze  u n d  b e z i e h t  
d i e s e  i n  d i e  B e re c h n u n g  
n ic h t  m i t  e i n .  

Fo r m e l  5 :                       

i n d i f f e r e n t e r  Tu r t l e

Ta b e l l e  2  Ü b e r s i c h t  –  Z u f r i e d e n h e i t s b e s t i m m u n g  
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SN≥CT
mit :

SN=similar-nearby
CT=

comfortability_threshold

( SN
8
)≥(CT

8
)∗(TN

8
)

mit :
SN=similar-nearby
TN= total-nearby

CT=
comfortability_threshold

SN+FN≥CT
mit :

SN=similar-nearby
FN=free-nearby

CT=
comfortability_threshold



 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

 4 .1 .2  Segregation Messungen (Exkurs)

Vielen  Menschen  erkennen  die  Segregation unaufgeforder t  als  Trennung 

der  Gesamtheit .  Abbildung  4 zeigt  ein  gutes  Beispiel  für  die  komplette 

Trennung der beiden Individuen.  

Um  die  visual is ier ten  Ergebnisse  auch  mathematisch  nutzen  zu  können, 

bedar f  es  einer  Messung der  Segregation.  Zur  Messung können verschie -

dene Ver fahren angewandt werden.
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

Schel l ing  nutzte  z wei  voneinander  verschiedene  stat ist ische  Maßzahlen, 

um die Segregation zu messen:

• Der  Quotient  von  gleichen  zu  ungleichen  Nachbarn  bezogen  auf 

die  Nachbarschaft  über  die  Gesamtheit  al ler  Tur tle.  (Percent  Simi -

lar)

• Die  Anzahl  der  Tur t le,  die  ausschl ießl ich  über  gleiche  Nachbarn 

auf  ihren Nachbar felder ver fügen.  (Completely Surrounded )

In  meiner  Simulation  protokol l iere  ich,  sofern  für  die  Auswer tung  rele -

vant,  beide  Zahlen  for t laufend  und  stel le  s ie  übersichtl ich  in  einem  Dia -

gramm dar.  (Siehe Abbildung 4)

Des  Weiteren  messen  und  dokumentiere  ich  die  Anzahl  der  unzufr iede-

nen Tur tle.  (Percent Unhappy)

E r w e i t e r u n g e n  d e s  M o d e l l s     1 7
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

 4 .1 .3  Konzeption

Die  verbesser te  Platzf indung  ist  in  der  Simulation  als  Option  wählbar. 

(Siehe:  Tabel le  18)  Abbildung  7 zeigt  den  stark  vereinfachten  program-

matischen  Ablauf  des  Basismodells.  Nach  der  Entscheidung,  ob  die 

Er weiterung  b et ter wor l d  angewandt  wird  oder  nicht,  entstehen  z wei 

unterschiedl iche Abläufe:  

Fal ls  die  Option  nicht  gewählt  wird,  verhält  s ich  diese  Simulation  iden -

tisch  zur  ursprünglichen  Simulation  der  NetLogo-Bibl iothek:  Al le  unzu -

fr iedenen Tur tle suchen zufäl l ig einen neuen Platz.

Sofern  die  Option  gewählt  wird,  versucht  der  Tur t le  einen  Platz  zu  f in-

den,  auf  dem  er  zufr ieden  ist .  Ist  ke in  Platz  vorhanden  bz w.  k ann  kein 

geeigneter  in  einer  bestimmen  Anzahl  von  Durchläufen  gefunden  wer-

den,  entscheidet  der  Tur t le,  ob  er  seinen  alten  Platz  einnimmt  oder 

zufäl l ig  einen neuen wählt .  

E r w e i t e r u n g e n  d e s  M o d e l l s     1 8



 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

 4 .1 .4  Implementat ion

  Hinzufügte Elemente

B e z e i c h nu n g Ty p E r l ä u te ru n g  

Eingabe

p op u l a t i o n _ d e n s i t y S l i d e r  ( % ) P roz e n t u a l e  A n g a b e  üb e r  d i e  mi t  Tu r t l e s  
b e v ö l ke r t e n  Fe l d e r  z u m  B e g i n n  d e r  
S i mu l a t i o n .

c o m f o r t a b i l i t y _ t h r e s h o l d S l i d e r  A n z a h l  d e r  z u r  Z u f r i e d e n h e i t  b e n ö t ig te n  
„ ko r r e k t “  b e s e t z t e n  N a c h b a r f e l d e r.  M u s s  i n  
K o mb i n a t i o n  m i t  f r e e - sp a ce s- h a p p y  
b e t ra c h t e t  we r d e n .  

f r e e - s p a ce s- h a p p y C h o o s e r I n t e r p r e t a t i o n e n s a u s wa h l  f ü r  f r e i e  P lä t z e.

ra n d o m - s e e d s P u t  E i n e  E i n g ab e  u n g l e i c h  9 9 9 9  s e t z t  d e n  
g e wä h l te n  We r t  a ls  S t a r t w e r t  f ü r  d i e  
B e s t i m mu n g  v on  Zu fa l l sw e r te n  e i n .

B e t te r w o r l d ? Sw i t c h A k t i v i e r t  o d e r  d e a k t i v i e r t  d i e  Fu n k t i o n a l i t ä t  
b e t t e r wo r l d.  

ro u n t _ t o _ f i n d _ b w % S l i d e r  ( % ) P roz e n t u a l e  A n g a b e  d e r  m a x i m a l  z u  
p r ü f e n d e n  P l ä t z e .  D i e  A n g ab e  b e z i e h t  s i c h  
a u f  d i e  i n  d e r  S i m u l a t i o n  b e f i n d l i c h e n  f r e i e n  
P l ä t z e .  

s t a y _ l e a v e S l i d e r A u s wa h l,  o b  d e r  Tu r t l e  n a c h  d e m  E r r e i c h e n  
d e r  m a x i m a l e n  W i e d e r h o l u n g s r u n d e n  d e n  
a k t u e l l e n  P la t z  o d e r  d e n  ur s p r ü n g l i c h e n  
P l a t z  wä h l t .  

Ausg ab e

Pe rce n t  S i m i l a r P l o t D i a g ra m m  z u m  Ve r l a u f  d e r  „ Pe r ce n t  S i m i l a r “  

Pe rce n t  U n h ap p y  P l o t D i a g ra m m  z u m  Ve r l a u f  d e r  „ Pe r ce n t  
U n h a p p y “

Co m p l e te l y _ s u r r o u n d e d P l o t D i a g ra m m  z u m  Ve r l a u f  d e r  „ c o m p l e t e l y  
s u r ro u n d e d “

N u mb e r M o n i t o r A n z a h l  a l l e r  Tu r t l e  i n n e r h a l b  d e r  S i m u l a t i o n
Ta b e l l e  3 :  S z e n a r i e n  1  –  S z e n a r i o  1  –  H i n z u g e f ü g t e  E l e m e n t e  
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

Tabel le  18 l istet  al le  Eingabe  bz w.  Ausgabeelemente  der  Basissimulation 

auf.  Die  ersten  beiden  Eingabeelemente  sind  vergleichbar  mit  den  Ein -

gabeparameter  der  NetLogo -Ausgangssimulation.  „free -spaces-happy “ 

definier t  die  Einstel lung  der  Tur t le  gegenüber  freier  Plätze.  Wahlweise 

ist  „sympathetic “,  „unsympathetic “  und  „ indifferent“  die  Var iable,  die  im 

Ver lauf  der  Funktion „happy-status“  evaluier t  wird.  ( Vgl.  Tabel le  2)

Wird  im  Eingabeparameter  „randoms-seeds“  ein  Wer t  ungleich  „9999“ 

eingetragen,  so  wird  dieser  Wer t  als  Star twer t  des  Zufal lsgenerators 

gewählt .  Durch  diese  Eigenschaft  k ann  ein  eigentl ich  zufäl l iges  Exper i -

ment  determinier t  werden.  Durch  diese  Eigenschaft  lassen  sich  einzelne 

Parameter veränderungen besser  analysieren.  ( Vgl.  4 .1 .6)

Die  drei  zur  Ausgabe  gehörenden  Diagramme  zeichnen  über  den  zeit l i -

chen  Ver lauf  die  Veränderung  der  drei  Var iablen  „Percent-Similar “,  „Per-

cent-Unhappy “ und „Completely surrounded“ auf.

Der Monitor  „Number “  gibt  „population_density “  als  natürl iche Zahl  aus.  

  betterworld

Für  die  Bestimmung,  ob ein  Tur tle  zufr ieden ist ,  k ann  eine  leicht  modifi -

z ier te  „update -tur t les“  Funktion  genutzt  werden.  Sofern  nach  dem 

Umzug die  Aktual is ierung der  Wer te  einen Tur t le  zufr ieden werden lässt , 

war der  Umzug den Anforderungen entsprechend.  Ist  der  Tur tle unglück -

l ich,  k ann diese Operation bis  zur  definier ten Grenze wiederholt  werden. 

„ u p d a te - t u r t l e s “  aktual isier t  die  Eigenschaften  al ler  Tur tles,  dies  ist 

rechenintensiv  und  vermeidl ich.  Die  eingeführ te  Funktion  „ up da-

te - tu r t le “  aktual is ier t  ausschl ießl ich die Wer te des aufrufenden Tur t les.  
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

1 to update‐turtle
2     set similar‐nearby count (turtles‐on neighbors) 
3     with [color = [color] of myself]
4     set other‐nearby count (turtles‐on neighbors) 
5     with [color != [color] of myself]
6     set total‐nearby similar‐nearby + other‐nearby
7
8     ifelse similar‐nearby >= comfortability_threshold   [
9       set happy? true
10     ]
11     [ 
12       set happy? false
13     ]
14 end

Q u e l l c o d e a u f l i s t u n g  3

Die  Aktual is ierung  er folgt  aus  der  Funktion  f ind - new- sp ot  heraus. 

Quellcodeaufl istung  4,  Zei le  11  definier t  das  Abbruchkr iterium.        

Nach  n-I terationen  wird  der  Versuch,  einen  besseren  Platz  zu  f inden, 

abgebrochen.  Ist  die  Anzahl  der  Durchläufe  höher  als  die  des  Abbruch-

kr iteriums,  wird  per  Zufal l  bestimmt,  ob  der  Tur tle  am  aktuel len  Or t  ver -

bleibt oder den ursprünglichen Platz einnimmt.  

Das  Abbruchkriter ium  r ou n d s_ to _ f i n d _ bw %  ist  eine  prozentuale 

Angabe  al ler  freien  Plätze.  100%  bedeutet,  dass  der  Tur tle  die  Möglich -

keit  hat ,  al le  f reien Plätze zu überprüfen.  

Sofern  die  Anzahl  der  I terationen  noch  innerhalb  der  Grenze  l iegt,  wird 

der Code unterhalb Zei le 25 ausgeführ t .
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

Zeile  26  und  27  bestimmen 

einen  neuen  zufäl l igen  Platz. 

Entsprechend  der  Abbildung  6 

er folgt  der  Programmablauf  ab 

Zei le  28ff.  

Fal ls  die  zufäl l ige  Auswahl 

einen  nicht-zufr iedenstel len-

den  Platz  wählt ,  muss  die 

Funktion wiederholt  werden.  

In  Zei le  29  aktual is ier t  der auf-

rufende  Tur t le  seinen  Status. 

Ist  der  Tur t le  nun  zufr ieden, 

wählt  der  Tur tle  diesen Platz .

E r w e i t e r u n g e n  d e s  M o d e l l s     2 2
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

1 to find‐new‐spot
2   let freex 0
3   let freey 0
4   
5   if cnt_bw = 0 [ 
6     set oldx xcor
7     set oldy ycor
8     set cnt_bw ( cnt_bw + 1 )  
9   ] 
10   
11   if cnt_bw > rounds_to_find_bw [
12     ifelse random 10 > stay_leave [
13      ask patches with [ not any? other turtles‐here] 
14       [  
15         set freex pxcor
16         set freey pycor 
17       ]
18     ][
19       set freex oldx
20       set freey oldy
21     ]
22     set happy? true
23     move‐to patch freex freey 
24     stop
25   ] 
26   rt random‐float 360
27   fd random‐float 10
28   if not any? other turtles‐here and betterworld? [
29     update‐turtle 
30     if happy? [          
31       move‐to patch‐here  
32       stop
33     ]
34     set cnt_bw cnt_bw + 1 
35     find‐new‐spot
36     stop
37   ]
38   ifelse any? other turtles‐here
39     [ 
40       set cnt_bw cnt_bw + 1
41       find‐new‐spot 
42       stop
43     ]
44     [
45       if not any? other turtles‐here 
46       [ move‐to patch‐here
47         stop
48     ] ]

end

Q u e l l c o d e a u f l i s t u n g  4 :  f i n d - n e w - s p o t - s z e n a r i o 1
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

 4 .1 .5  Flussdiagramm
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

 4 .1 .6  Evaluation 

Bedingt  durch  die  Zufal lsprozesse  ergeben  sich  bei  gleichbleibendem 

Input  unterschiedl iche  Ergebnisse.  Dieser  Effekt  sol lte  durch  mehrma-

l ige  Wiederholung  geglättet  werden 1 1 .  NetLogo bietet  jedoch  auch  die 

Möglichkeit ,  die  I nit ial is ierung  des  Zufal lsgenerators  festzulegen,  d.h. 

die  Zufal lsprozesse  werden  durch  einen  Parameter  init ial is ier t  und  kön-

nen somit  beliebig oft  repl iz ier t  werden.

Als  Folge  dessen  ist  es  mir  möglich,  speziel le  Experimente  mit  reduzier -

ten Durchlaufen exakt  zu analysieren.  Die  Entscheidung,  ob zufäl l ig  oder 

nicht ,  muss  individuel l  für  das  Experiment  entschieden  werden.  In  der 

folgenden Evaluation werden beide Fäl le durchgeführ t .

Interessante Fragestel lungen bezüglich dieser  Simulat ion sind:

• Wie wirkt  sich b et ter wor l d  auf  das Ergebnis  aus? 

• Wie  wirkt  s ich  eine  Erhöhung  des  round_to_find_bw%  auf  das 

Ergebnis  aus? 

Die  Option  b et te r worl d  wird  in  verschiedenen  Einzelexperimenten  aus -

gewer tet.  

1 ["comfortability_threshold" 6]
2 ["random‐seeds" "9999"]
3 ["stay_leave" 5]
4 ["rounds_to_find_bw%" 0 20 40 60]
5 ["betterworld?" true]
6 ["population_density" 40 65 90]
7 ["free‐spaces‐happy" "indifferent"]

E x p e r i m e n t  1  -  S z e n a r i o  1 :  b e t t e r w o r l d  r o u n d s

Das  erste Exper iment  dient  der  Identif iz ierung  der  optimalen  round-to-

find-bw% .  Experiment  1 zeigt  eine  typische  Beschreibung  von  Experi -

menten  in  NetLogo.  Jede  Zei le  definier t  einen  eigenständigen  Eingabe-

parameter  nebst Wer ten.  

11 Vgl.: Gesetz der großen Zahlen
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

Die  anhängige  Aufzäh-

lung  der  Zahlen  bi ldet 

jeweils  einzelne  Parame-

ter.  Folgt  dem  Eingabe-

parameter  eine  Klam-

mer,  setzen  sich  die 

Wer te  wie  folgt  zusam-

men:  Die  erste  Zahl  defi -

nier t  den  Star twer t ,  die 

letzte  den  Endwer t .  

Die  mitt lere  Zahl  def i -

nier t  einen  Wer t ,  der  bis 

zum  Erreichen  des  End-

wer ts  auf  den  Star twer t 

addier t  wird  ( Ink re-

ment ) .  

Hierdurch  lassen  sich 

aufsteigende  Folgen 

definieren,  die  nicht  ein-

zeln 

aufgel istet  werden  müssen.  Abbildung  8 zeigt  eine  typische  Definit ion 

der Eigenschaften zu einem Exper iment.

Für  dieses  Exper iment  wird  der  Zufal lsgenerator  festgesetzt.  Mittels  der 

unter  Experiment  1  aufgeführ ten  Konfiguration  k ann  der  Einf luss  der 

Wiederholungen auf  die Segregation genauer geprüf t  werden.

Durch  die  in  Experiment  1 beschriebenen  Parameter-Variat ionen  entste-

hen  600  einzigar t ige  Test läufe,  die  in  Tabelle  4 zusammengefasst  s ind. 

Die  Ergebnisse 1 2  aus  50  Durchläufen  sind  auf  einen  Mittelwer t  abgebil -

det.  Erkennbar  ist ,  dass  mit  steigender  Anzahl  von  r ou n d s_ to _ f in d _ bw % 

12 Anzahl der Ticks bis zu Segregation
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

die  Anzahl  der  Ti ck s  vor wiegend  sinkt.  Jedoch  geht  aus  diesem  Exper i -

ment  nicht  definit iv  her vor,  ob  mit  steigender  Anzahl  von 

r ou nd s_ t o _f i n d _ bw %  die Anzahl  der  Ti ck s  konstant s inkt .

Es  kann  nicht  mit  Sicherheit  gesagt  werden,  dass  mehr  Informationen 

zur  schnelleren  Segregation  führ t .  Die  grau  hinter legte  Zel le  zeigt  eine 

typische  Auffäl l igkeit ,  die  in  al len  vergleichbaren  Experimenten  auftr itt : 

Die  Steigerung  von  20%  auf  40%  führ t  nicht  zu  einem  Sinken  der  Ti ck s . 

Die  auffäl l ige Regelmäßigkeit  ist  kein  Einzelfal l  und ist  selbst  in  Alterna -

t ivexperimenten (Tabelle 5)  erkennbar.  

Ta b e l l e  5 :  S z e n a r i o  1  -  E r g e b n i s :  E x p e r i m e n t  1  –  1  

 Tabelle  6 zeigt  die  zusammengefassten  Ergebnisse  von  7200  Simulatio-

nen.  Durch  die  zusätzl ichen  Kennzahlen  habe  ich  eine  starke  Streuung 

der  Ergebnisse  festgestel lt .  Anhand  der  zusätzl ichen  Kennzahlen  lässt 

s ich ebenso die Streubreite  der  Experimente ablesen.  Abbildung 9 visua-

l is ier t  diese Streubreite.  
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Statistik=Mittelwert 0 20 40 60

40 3,60 3,66 3,60 3,56

65 6,24 4,66 4,58 4,50

90 158,46 114,72 116,08 109,54

OLAP-Würfel

round_to_find_bw%

population_density

Statistik=Mittelwert

0 10 20 30 40 50 60

60 5,25 4,42 4,48 4,34 4,37 4,52 4,45

65 6,24 4,63 4,62 4,67 4,51 4,57 4,57

80 20,79 6,32 5,85 5,96 5,93 5,77 5,87

OLAP-Würfel

population_density rounds_to_find_bw



2 8

Ta b e l l e  6 :  S z e n a r i o  2  -  A u s w e r t u n g  7 2 0 0  E x p e r i m e n t e

2 8

Deskriptive Statistik

Statistiken

Mittelwert Median Varianz Minimum Maximum SpannweiteUntergrenze Obergrenze

Statistik Standardfehler Statistik Statistik Statistik Statistik Statistik Statistik Statistik Statistik Statistik

65 0 6,12 ,058 6,00 6,23 6,06 6,00 1,013 1,007 4 10 6

20 4,62 ,050 4,52 4,72 4,60 4,00 ,752 ,867 3 8 5

40 4,55 ,048 4,45 4,64 4,51 4,00 ,697 ,835 3 8 5

60 4,52 ,047 4,42 4,61 4,49 4,00 ,665 ,816 3 9 6

80 4,57 ,045 4,48 4,66 4,55 4,00 ,607 ,779 3 9 6

100 4,60 ,051 4,50 4,70 4,57 4,00 ,789 ,888 3 8 5

75 0 11,24 ,124 10,99 11,48 11,11 11,00 4,603 2,145 7 21 14

20 4,89 ,060 4,77 5,01 4,83 5,00 1,095 1,046 3 10 7

40 4,83 ,059 4,72 4,95 4,77 5,00 1,036 1,018 3 10 7

60 4,80 ,061 4,68 4,92 4,73 5,00 1,102 1,050 3 10 7

80 4,81 ,052 4,70 4,91 4,75 5,00 ,805 ,897 3 8 5

100 4,81 ,062 4,68 4,93 4,76 5,00 1,160 1,077 3 10 7

85 0 53,87 1,086 51,74 56,01 52,27 50,00 353,549 18,803 24 157 133

20 27,91 ,807 26,32 29,50 27,10 25,00 195,497 13,982 7 86 79

40 29,58 ,940 27,73 31,43 28,29 25,00 265,160 16,284 7 106 99

60 29,01 ,905 27,23 30,79 27,89 26,00 245,799 15,678 7 87 80

80 31,70 1,048 29,64 33,77 30,55 28,00 329,420 18,150 6 106 100

100 30,74 1,008 28,76 32,73 29,41 28,00 304,599 17,453 7 107 100

95 0 495,73 1,514 492,75 498,71 500,94 501,00 687,730 26,225 266 501 235

20 456,57 4,884 446,96 466,18 467,67 501,00 7155,062 84,588 115 501 386

40 461,56 4,442 452,82 470,30 472,17 501,00 5918,153 76,930 141 501 360

60 454,35 5,048 444,41 464,28 466,30 501,00 7643,284 87,426 145 501 356

80 469,16 4,261 460,78 477,55 481,58 501,00 5447,348 73,806 102 501 399

100 467,43 4,343 458,88 475,97 479,11 501,00 5658,908 75,226 167 501 334

density rtfbw

95% Konfidenzintervall des 
Mittelwerts

5% getrimmtes 
Mittel

Standardabweich
ung

ticks



 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

Ich  k ann  daher  nicht  mit  Bestimmtheit  sagen,  in  wie  weit  eine  höhere 

Anzahl  an r ou n d -to - f i nd - bw%   zu einem besseren Ergebnis führ t .  
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 4 . 1 .  S z e n a r i o  1  -  B a s i s m o d e l l

Im  Verhältnis  zur  S imulation  aus  der  NetLogo-Bibl iothek  lässt  s ich 

jedoch  mit  Sicherheit  festhalten,  dass  die  Simulation  schneller  segre-

gier t .  Bedingt  durch  den  Informationsvorsprung  wählt  der  Tur tle 

zumeist  die  optimier te  Möglichkeit  und  verr inger t  somit  die  Anzahl  der 

Platz wechsel  bis  zur Zufr iedenheit .  

 4 .1 .7  Konk lusion

b et ter wor l d  beschleunigt  durch  die  optimier te  Suche  die  Segregation. 

Die  Bestimmung  der  besten  Anzahl  für  rounds_to_f in d_bw %  ist  nicht 

eindeutig  mathematisch  lösbar.  Bedingt  durch  die  hohe  Streubreite 

k ann  nur  eine  statist isch  Signif ik aten-Relation  dokumentier t  werden. 

Das  Experiment  mit  7200  Simulationen  benötigte  jedoch  mehr  als  eine 

gesamte Woche Rechenzeit .  

 4.2 Szenario 2 – Multikulturalismus 

Schel l ing schreibt  zu seinen Simulationsversuchen:  

„T h e  o n l y  r e q u i r e m e n t  i n  m y  m o d e l  i s  t h a t  t h e  d i s t i n c t i o n  b e  
t w o f o l d,  e x h a u s t i v e ,  a n d  r e c o g n i z a b l e .“                                      
[ S c h e l l i n g ,  1 9 6 9 ]  ( S e i t e  4 8 8 )

Daher  beschränkt  er  seine  Experimente  ledigl ich  auf  z wei  Ausprägungs-

typen.  Nur  selten  lassen  sich  Menschen  anhand  einer  einzigen  binären 

Variablen  ausreichend  k lassif iz ieren.  Daher  wird  in  diesem  Szenario  die 

Anzahl  der  Ausprägungstypen erhöht.  

Die  Festlegung  der  Anzahl  an  Tur t le -Klassen für  eine  möglichst  real itäts-

nahe  Simulation  ist  schwierig.  Die  im  Kapitel  2.1  vorgestel lten  Segrega-

t ionsk lassi f iz ierungen  er lauben  keine  direkte  Bestimmung.  Relevante 

demographische  Merkmale  sind  einfach  festzulegen,  die  ver fügbaren 

Status 1 3  s ind  gering.  Soziale,  rel igiöse  und  vor  al lem  ethnische  Unter-

schiede  lassen  eine  hohe Zahl  an  Möglichkeiten zu.  Beobachtet  man al le 

13 Plural
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 4 . 2 .  S z e n a r i o  2  –  M u l t i k u l t u r a l i s m u s  

Unterscheidungsmerkmale  kombinier t,  entsteht  eine  unüberschaubare 

Anzahl  an Charakterist ik a bz w.  K lassen zur  K ategorisierung.  

Die  dadurch  entstehenden  Kombinationsmöglichkeiten  s ind  unreal is -

t isch.  Die folgende Konzeption bestimmt eine taugliche Anzahl  an Kultu-

ren.  

 4 .2 .1  Konzeption 

Die  neu- eingeführ ten  Tur t le -Klassen  werden  im  Folgenden  Trib es 

genannt.  In  der  Simulation  dient  stets  die  Farbe  als  Unterscheidungs-

merkmal.  Daher  wird  auch  hier  die  Farbe  den  unterscheidbaren  Charak -

ter  der  Tr ib e s  definieren.  NetLogo  bietet  standardmäßig  140  Farben und 

somit  maximal  140 unterscheidbare Trib es .  

Jedoch  lassen  sich  die  140  Farben,  die  auf  dem  k leinen  Simulationsfeld 

Platz  f inden  müssen,  mit  dem  menschlichen  Auge  nicht  ausreichend  gut 

unterscheiden.  

Des  Weiteren  ist  zu  beachten,  dass  mit  steigender  Anzahl  neuer  Trib es 

die  Anzahl  der  nicht- gleichen  Tur tle  exponentiel l  steigt .  Abbildung  10 
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 4 . 2 .  S z e n a r i o  2  –  M u l t i k u l t u r a l i s m u s  

visual is ier t  den  Verlauf  der  Unähnl ichkeit .  Bei  mehr  als  zehn  unter-

schiedl ichen  Tr ibes  fäl l t  der  prozentuale  Antei l  an  Gleichen  unter  10%. 

Die  Anzahl  der  Kombinationsmöglichkeiten  steht  in  Relat ion  zur  Wahr -

scheinl ichkeit ,  dass die Segregation eintr itt .  

Bedingt durch beide Einschränkungen stel le  ich den Nutzen mit  mehr als 

zehn  unterschiedlichen  Trib es  in  Frage.  Daher  setzte  ich  die  maximale 

Anzahl  unterscheidbarer  Tr ib e s  auf  10.

 4 .2 .2  Implementation

Die  Ver tei lung  der  K lassen  ist  bel iebig  einstel lbar.  Jede  K lasse  k ann 

einen  Antei lswer t  aufnehmen  und  erhält  entsprechend  der  Gesamtzahl 

Tur tle.  E ine  grundlegende Plausibi l i tätsüberprüfung  verbietet  eine  nicht 

korrekte Ver tei lung.

  Hinzugefügte Elemente

B e z e i c h n u n g Ty p Er l ä u t e ru n g  

Eingab e

c n t - t r ib e s S l i d e r A n z a h l  ve r s c h i e d e n e r  Tu r t l e - K l a s s e n .  
We r te b e re i c h  z w e i  b i s  1 0 .  

[ n ] t h - c S l i d e r  N a t ü r l i c he  Za h l  b i s  1 0 0 ,  d ie  i n  K o m b i n a t i o n  
m i t  d e n  a n d e re n  Tr ib e s  e i n e  r e l a t i v e  
Ve r te i l u n g  d e r  Tu r t l e  e r l a u b t .  

Ta b e l l e  7 :  S z e n a r i o  2  –  H i n z u g e f ü g t e  E l e m e n t e

Die  Berechnung  der  Ver tei lung  er folgt  auf  diese  Weise:  (Quellcodeaufl is-

tung 5)

Der  Quotient  ( f i rst_c v ;  Zei le  3)  aus f i rst_c  und der  Summe al le  Color-Ver -

tei lungen  bi ldet  den  prozentualen  Antei l  einer  Klasse  an  der  Gesamtbe -

völkerung.  Daher  muss  s ichergestel lt  werden,  dass  die  Anzahl  für  cnt-tr i -

bes mit  der Anzahl  der eingestel lten Ver tei lung übereinstimmt.  
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 4 . 2 .  S z e n a r i o  2  –  M u l t i k u l t u r a l i s m u s  

1   ifelse ( first_c != 0 )   
2 [
3   set first_cv   ( ( first_c /  pop_dist ) * number ) 
4 ] 
5  [
6  set first_cv  0  
7 ]

Q u e l l c o d e a u f l i s t u n g  5  -  B e s t i m m u n g  r e l a t i v e r  A n t e i l  e i n e s  Tu r t l e - k l a s s e .  

  F lussdiagramm 

Da  für  dieses  Szenar io  keine  entscheidungsrelevanten  Quellcodeverän-

derungen durchgeführ t  werden,  gi lt  der  Entscheidungsbaum der  Basissi -

mulation.  Siehe Abbildung 7

 4 .2 .3  Evaluation 

  Erwartete Veränderungen

Prognostizierbar  ist ,  dass  mit  jedem  hinzugefügten  Tr ibe  die  Simulation 

später  segregier t .  Abbildung  10 unterstützt  diese  Er war tung.  Ein  weite-

rer  Indiz  l iefer t  die Berechnung der Kombinationen durch Repetit ion an:

Bei  z wei  unterscheidbaren  Trib es  und  acht  möglichen  Nachbar feldern 

können maximal  45  unterschiedl iche  Kombinationsmöglichkeiten eintre-

ten.  Zu  beachten  ist ,  dass  ein  freier  Platz  kombinationsrelevant  ist . 

(S iehe:  Formel  7)  Für  drei  unterschiedl iche  Trib es  steigt  die  Anzahl  der 

Kombinationen um das  5-fache .  Für  zehn unterscheidbare  Trib es  entste-

hen 43758 Kombinationsmöglichkeiten.  (Siehe:  Formel  6) .

Fo r m e l  6 :  R e p e t i t i o n  f ü r  2 ; 8
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 4 . 2 .  S z e n a r i o  2  –  M u l t i k u l t u r a l i s m u s  

  Eingetretene Veränderungen

1  ["random‐seeds" "9999"]
2  ["stay_leave" 5]
3  ["population_density" 60 70 80 90]
4  ["free‐spaces‐happy" "indifferent"]
5  ["comfortability_threshold" 5]
6  ["cnt‐tribes" 4]
7  ["betterworld?" true false]
8  ["rounds_to_find_bw%" 100]
9       ["first_c" 100]
10  ["second_c" 100]
11  ["third_c" 100]
12  ["fourth_c" 100]
13  ["fifth_c" 0]
14  ["sixth_c" 0]
15  ["seventh_c" 0]
16  ["eighth_c" 0]
17  ["tenth_c" 0]
18  ["ninth_c" 0] 

E x p e r i m e n t  2  -  S z e n a r i o  2 :  N - Ku l t u re n  C T= 5

E x p er i m e nt  2  s am m el t  d i e  N e tLo g o  E i ns te l lu ng e n  z u  d en  fo l g en d e n 

Ta b e l l e n .  Wi rd  e i n e  Far be  h i n z u g e f ü gt  ( c n t- t r i b e s  +  1 )  m u s s  d e r  z u g e -

h ö r i g e  Ant e i l s we r t  e b e n s o  g rö ß e r  n u l l  d e f i n i e r t  we rd e n .  

Die  Tabellen  7  –  11  dokumentieren  die  nötigen  Ticks  bis  das  entspre-

chende  Szenario  segregier t .  Die  frühere  Segregation  der  Simulation  ist 

durch  die  Nutzung  von  b et te r worl d  bedingt.  (Siehe  Tabelle  8ff )  Ohne 

b et ter wor l d  können  die  Exper imente  mit  mehr  als  6  Farben  nicht  vor 

dem Abbruchk riter ien (1000 Ticks)  entmischt werden.  
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Ta b e l l e  8 :  S z e n a r i o  2  -  2  Fa r b e n ;  C T = 4

Statistik:Mittelwert

CT=4 betterworld?

Insgesamt

60 15,86 6,22 11,04

70 17,20 6,82 12,01

80 19,70 7,64 13,67

90 21,18 9,58 15,38

Insgesamt 18,49 7,57 13,03

OLAP-Würfel

false true

Density



 4 . 2 .  S z e n a r i o  2  –  M u l t i k u l t u r a l i s m u s  

E r w e i t e r u n g e n  d e s  M o d e l l s     3 5

Ta b e l l e  9 :  S z e n a r i o  2  -  4  Fa r b e n ;  C T = 4

Statistik=Mittelwert

CT=4 betterworld?

Insgesamt

60 55,66 6,94 31,30

70 61,54 7,84 34,69

80 67,60 8,74 38,17

90 80,16 11,94 46,05

Insgesamt 66,24 8,87 37,55

OLAP-Würfel

false true

Density

Ta b e l l e  1 0 :  S z e n a r i o  2  -  6  Fa r b e n ;  C T = 4

OLAP-Würfel

Statistik:Mittelwert

CT=4 betterworld?

false true Insgesamt

Density 60 141,48 7,20 74,34

70 203,80 7,60 105,70

80 291,54 8,56 150,05

90 365,68 16,44 191,06

Insgesamt 250,63 9,95 130,29

Ta b e l l e  1 1 :  S z e n a r i o  2  -  8  Fa r b e n ;  C T = 4

Statistik=Mittelwert

CT=4 betterworld?

Insgesamt

60 551,98 7,40 279,69

70 987,68 7,20 497,44

80 1001,00 8,68 504,84

90 1001,00 24,56 512,78

Insgesamt 885,42 11,96 448,69

OLAP-Würfel

false true

Density



 4 . 2 .  S z e n a r i o  2  –  M u l t i k u l t u r a l i s m u s  

Abbildung  11 enthält  einen  ähnlichen  Verlauf  wie  Abbildung  10.  (Zu 

beachten  ist  die  Deaktivierung  von  b et te r worl d . )  Damit  wird  folgende 

Aussage gestützt :  

Mit  ste igender  A nzahl  der  ungle ichen  Tu r t le  s ink t  di e  Wa h r s c h e i n l i c h ke i t  

zur  S e gre g at ion.  

Bedingt  ist  diese  Behauptung  dadurch,  dass  die  Wahrscheinl ichkeit , 

einen  nicht  gleichen  Tr ibe  zu  treffen,  mit  jedem  hinzugefügtem  Tribe 

steigt.  

In  Abbildung  12 ist  die  Option  b et te r worl d  akt iv.  Für  60%,  70% und  80% 

Dichte  entsteht  ein  annähernd  paral leler  Verlauf  zur  x-Achse.  Ledigl ich 

bei  90% Dichte steigt  die Anzahl  der  Ticks s ignifik ant.  

Szenar ien  mit  einer  Dichte  von  90%  benötigen  jedoch  auffal lend  mehr 

Ticks  pro hinzugefügter Farbe.  
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Ta b e l l e  1 2 :  S z e n a r i o  2  -  1 0  Fa r b e n ;  C T = 4

OLAP-Würfel

Statistik:Mittelwert

CT=4 betterworld?

false true Insgesamt

Density 60 1001,00 6,92 503,96

70 1001,00 7,56 504,28

80 1001,00 9,44 505,22

90 1001,00 37,46 519,23

Insgesamt 1001,00 15,35 508,17
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 4 . 2 .  S z e n a r i o  2  –  M u l t i k u l t u r a l i s m u s  

 4 .2 .4  Konk lusion

Für  den Fal l  b et ter wor l d  =  false:

Die  Anzahl  der  benötigten  Ti ck s  steigt  in  einem  ähnlichen  Verhältnis, 

wie  die  berechneten  Kombinationsmöglichkeiten.  Für  Dichten  über  60% 

konnte  keine  meiner  Simulationen  innerhalb  des  Abbruchk riter iums 

segregieren.  

Für  den Fal l  b et ter wor l d  = true:  

Bedingt  durch  die  geschickte  Auswahl  des  nächsten  Platzes  konnte  bis 

zu  einer  gewissen  Dichte  die  höhere  Anzahl  an  nicht-zufr iedenstel len -

den  Nachbarn  ausgeglichen  werden.  In  meinen  Simulationen  er folgte 

eine  Segregation  innerhalb  des  Abbruchk riter iums.  b et ter wor l d  erlaubt 

also  die Segregation bei  komplexen Szenarien.  

 4.3 Szenario 3 -  Integrationsbeauftragter

Durch  die  Einführung  von  b et ter wor l d  ist  es  möglich,  dass  Tur t le  al le 

zufr iedenstel lenden  Plätze  f inden.  Die  in 4.1.6  beschriebene  Er weite-

rung k ann die annähernd per fekte  Situation darstel len:  

Die Tur tle  besitzen eine unendliche Sichtweite.  

Dies  ist  nur  bedingt  real itätsnah  und  förder t  darüber  hinaus  die  Segre -

gation.

 4 .3 .1  Konzeption 

In  diesem Szenar io  führe ich eine segregationshinderl iche  Funktional ität 

ein.  Mit  sogenannten Integrat ionsbeauftragten versuche ich einer Segre-

gation  vorzubeugen.  Diese  sol len  die  Umzüge  der  Tur t le  koordinieren. 

Das  Ziel  des  Beauftragten  ist  es,  die  Segregation  zu  verhindern.  Die 

Tur tle  müssen  jedoch  bis  zu  einem  gewissen  Tei l  segregieren,  damit  s ie 

zufr ieden  sind.  Mit  Bl ick  auf  die  Maximierung  der  lok alen  Wünsche(%-
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 4 . 3 .  S z e n a r i o  3  -  I n t e g r a t i o n s b e a u f t r a g t e r

similar-wanted ) ,  ist  der  Zweck  dieses  Szenar ios,  die  globale  Segrega-

t ion zu minimieren.  

Um  die  globale  Segregation  zu  bestimmen,  bedar f  es  einem  geeigneten 

Evaluationsinstrument.  Da  ich  in  diesem  Szenario  das  al lgemein  gel-

tende  Stopkriterium  (Zufr iedenheit  al ler  Tur t le)  nicht  nutzt  k ann,  muss 

diese  Simulation  eine  gewisse  Anzahl  an  Ticks  durchlaufen.  Die  Proto-

kol l ierung der  Diagramme erlaubt mir  die Evaluation der Simulation.

 4 .3 .2  Implementat ion

Für  dieses  Szenario  führe  ich  die  neuen  Funktionen  „ h e c k - n eig hb o r s 

(Siehe:  Quellcodeaufl istung  6)  und  f i nd- new- s p o t  ( Si eh e :  Q u e ll co d e auf -

l i s t un g  7 )  ein.  

Zu  Beginn  der  Funktion  ch eck-neigh bo rs  werden  al le  alten  Koordinato-

ren  (Leader)  zurückgesetzt .  Al le  zufr iedenen  Tur tle,  die  mindestens  l ea -

der_limit  ( Vgl. :  Tabel le  13)  freie  Plätze  in  der  Nachbarschaft  besitzen, 

werden zu Leadern (Zei le  6) .  

1 to check‐neighbors
2   ask turtles [ set leader? false ] 
3   ask turtles with [ happy? = true ] [
4     if ( 8 ‐ count turtles‐on neighbors ) > leader_limit
5     [
6       set leader? true
7     ]
8   ]
9 end

Q u e l l c o d e a u f l i s t u n g  6  -  c h e c k - n e i g h b o r s

Quellcodeaufl istung  7 beschreibt  die  Er weiterung  zu  f ind - new- sp ot . 

Zei le  1  selektier t  ausschl ießl ich  „Leader-Tur tle“  der  gleichen  Farbe.  Ein 

zufäl l ig  gewählter  Leader  wählt  einen freien  Platz  aus  der  Nachbarschaft 

und vermittelt  diesen.  (Zei le  5 ,  6)  
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 4 . 3 .  S z e n a r i o  3  -  I n t e g r a t i o n s b e a u f t r a g t e r

1 ask turtles with [ leader? = true                        
and  color = [color] of myself ] 

2 [
3  ask neighbors with [ not any? other turtles‐here]
4   [ 
5     set to‐x pxcor
6     set to‐y pycor 
7   ]
8 ]

Q u e l l c o d e a u f l i s t u n g  7  -  E r w e i t e r u n g  f i n d - n e w - s p o t  Le a d e r

  Hinzugefügte Elemente 

B e z e i c h n u n g Ty p Er l ä u t e ru n g  

Eingab e

l e ad e r _ l i m i t S l i d e r B e s t i m m t  d i e  A n z a h l  d e r  f r e i e n  P l ä t ze  i n  d e r  
N a c h b a r s c h a f t .  B e s i t z t  e i n  Tu r t le  m e h r  a l s  
d i e  A n z a h l  e n t s p r e c h e n d e r  N ac h b a r n ,  ka n n  
d i e s e r  Le ad e r  we r d e n .  

Ausg ab e

m a r k  l e a d e r s B u t t o n M a r k i e r t  a l l e  Le ad e r  m i t  e i ne m  „ L“
Ta b e l l e  1 3 :  S z e n a r i o  3  –  H i n z u g e f ü g t e  E l e m e n t e
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 4 . 3 .  S z e n a r i o  3  -  I n t e g r a t i o n s b e a u f t r a g t e r

 4 .3 .3  Flussdiagramm 

E r w e i t e r u n g e n  d e s  M o d e l l s     4 1

A b b i l d u n g  1 3 :  S z e n a r i o  3  -  F l u s s d i a g ra m m



 4 . 3 .  S z e n a r i o  3  -  I n t e g r a t i o n s b e a u f t r a g t e r

 4 .3 .4  Evaluation 

  Erwartete Veränderungen

Die Integrat ionsbeauftragten führen bewusst  Ungleiche zusammen.  Des -

halb  gehe  ich  davon  aus,  dass  die  Simulation  niemals  enden  wird.  Die 

z wei  unterschiedlichen  Akteursk lassen  arbeiten  gegeneinander.  Der 

gemeine 1 4  Tur tle  versucht  seinen  comfor tability_threshold  (CT )  zu 

erreichen.  Gleichzeit ig  bindet  der  Leader  nicht- gleiche  Tur t le  an  s ich. 

p e rcen t - u n ha p py  sowie  p ercen t-simi la r  werden  zeigen,  welcher  Akteur 

mehr  Einf luss  auf  die  Gesel lschaft  hat .  Wenn  p ercent -un ha ppy  steigt, 

k ann ich davon ausgehen,  dass  Leader die Gesel lschaf t  mehr fragmentie -

ren,  als  Tur t le  s ie  defragmentieren.  Steigt  p e rcen t - si m i la r,  ist  der  Ein-

f luss  der Leader wahrscheinl ich nur ger ing.  

  Eingetretene Veränderungen

1   ["comfortability_threshold" 7]
2   ["stay_leave" 4]
3   ["rounds_to_find_bw%" 100]
4   ["population_density" 75]
5   ["random‐seeds" "999"]
6   ["leader_limit" 2]
7   ["betterworld?" false]
8   ["free‐spaces‐happy" "indifferent"]

E x p e r i m e n t  3  -  S z e n a r i o  3  –  s t a b i l

Experiment  3  ist  ein  gutes  Beispiel  für  eine  Simulation,  die  niemals 

endet.  Abbildung  14 zeigt  den  Verlauf  der  Diagramme  nach  100  Ticks. 

Integrationsbeauftragte  arbeiten  gegen  die  übr igen  Tur t le.  Zwar  ist  eine 

Entmischung  für  b e t te r wo r ld =tr ue  erkenntbar,  jedoch  tr itt  keine  Segre-

gation 1 5  ein.  Der  Verlauf  der  grauen  Linie  protokol l ier t  die  Anzahl  der 

Leader.  Der  sprunghafte  Verlauf  in  den l inken Diagrammen  (bw=true)  ist 

ein  Indiz  für  die wechselseit ige  Interdependenz von Leadern und b etter -

world.  Die  von  mir  er war tete  Veränderung  bei  p e r ce n t _ s i m i l a r  ist  somit 

14 Auf die Gesamtheit, Allgemeinheit bezogen
15 Im Sinne von: Entmischung der Gesamtheit, Der Prozess der Segregation ist erkennbar. 
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eingetreten;  es  er folgte  keine  Segregation  in  beiden  Experimenten. 

B e t te r wor l d  erreicht folgl ich eine höhere Gesamtähnlichkeit .  

1   ["comfortability_threshold" 6]
2   ["stay_leave" 5]
3   ["rounds_to_find_bw%" 100]
4   ["population_density" 85]
5   ["random‐seeds" "999"]
6   ["leader_limit" 6]
7   ["betterworld?" false]
8   ["free‐spaces‐happy" "indifferent"]

E x p e r i m e n t  4  -  S z e n a r i o  4  -  I n t e g r a t i o n s b e a u f t ra g t e

Experiment  4  analysier t  die  Veränderung,  die  eintr i tt ,  wenn  der  C T 1 6  in 

regelmäßigen  Abständen  reduzier t  wird.  Mein  Ziel  ist  es ;  den  C T  soweit 

zu verr ingern bis  die Simulation segregier t .  

Die  ersten  150  Ticks  verlaufen  ungleichmäßig  und  die  Tur t le  s ind  gut 

durchmischt.  Durch  die  kontinuierl iche  Verr ingerung  von  C T  steigt  die 

16 CT = comfortability_threshold
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Toleranz  und  die  Wahrscheinl ichkeit  der  Segregation  an.  Die  eigentl iche 

integrationsförderende  Maßnahme  führ t  dazu,  dass  s ich  die  Tur tle  ent-

mischen.  Nach  den  ersten  Umzügen  entstehen  erste  aufgetei lte  Berei -

che.  Die  zufäl l ige  Platz ierung  nutzt  den  ger ingeren  C T-Wer t ,  um  die 

Gesamtheit  zu segregieren.  

Abbildung  15 zeigt  die  Ergebnisse  von  Experiment  4.  Den  C T-Wer t  habe 

ich jeweils  nach 1000 Ticks um eine Einheit  reduzier t.  

Erst  ab  einem  C T  von  5  änder t  sich  die  Ausgabe  der  Diagramme.  Die 

akt ive  Integrationshi l fe  sorgt  dafür,  dass  passive  Segregation  entsteht. 

Sinkt  der  C T  unter  5,  kann  die  Population  segregieren,  da  die  Toleranz -

schwelle  niedrig  genug  ausfäl lt .  Meine  er war teten  Veränderung  bei  p er-

cent _simila r  s ind gleichermaßen eingetreten 
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 4 .3 .5  Konk lusion

Es  hat  s ich  bewahrheitet ,  dass  die  von  mir  eingeführ ten  Integrationsbe -

auftragten  die  Segregation  aufhalten.  Es  entsteht  eine  wechselseit ige 

Beeinf lussung,  welche zu keinem eindeutigen Ergebnis führ t .

Ein  kontinuier l iches  Absenken  des  C T-Wer tes  hat  zur  Folge,  dass  die 

S imulation  trotz  Integrationsbeauftragten  segregier t .  b et te r worl d  

erreicht  in  al len  Exper imenten  eine  stärkere  Gruppenbildung.  (Comple-

tely_Surrounded jewei ls  höher bei  bw=false)
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 4.4 Szenario 4 -  Intell igente Patches 

Die  vorherigen  Szenar ien  implementieren  die  programmatische  Intel l i -

genz  der  Simulation komplett  in  den Tur tle.  Im diesem Szenario  wird  ein 

zusätzl icher Tei l  der  Intel l igenz auf  die eigentl ich passiven Patches über -

tragen.  Die  Patches  bestimmen  selbstständig  und  entsprechend  der 

gewählten  Methode,  ob  diese  segregationsfördernd  oder  intergrations -

fördernd agieren.  

 4 .4 .1  Konzeption 

Al le  Patches  analysieren  die  anl iegenden  Nachbar felder.  Best immt  sich 

die  Nachbarschaft  eines  Feldes  durch  eine  qual i f iz ier te  Mehrheit  einer 

Ar t ,  so  k ann  diese  posit ive  Ausgangslage für  den  Zuzug  einer  Tur tle-

k lasse  mark ier t  werden.  Im  nächsten  Tick  wählen  nun  „ interess ier te“ 

Tur tle  dieses  Feld.  Hierbei  kann  eine  segregations-  oder  integrationsför-

dernde  Wirkung  init i ier t  werden.  Analog  zu den  K apiteln 4 .1  und 4.3

werden beide Wirkungen in einem Modell  vereint .  
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 4 .4 .2  Implementat ion

Um  die  zu  diesem  Szenar io  gehörende  Funktional ität  bereit  zu  stel len, 

habe  ich  eine  neue  Funktion  programmier t .  Diese  Funktion  heißt  ch eck-

p a t ch e s  und  übernimmt  die  Mark ierung  der  qual i f iz ier ten  Felder.  (Siehe 

Abbildung 16)  Entsprechend der  Vorgabe aus  f re e - spa ce s-ha ppy  werden 

unterschiedliche  Wer te  berechnet.  Erreicht  eine  Farbe  die  Mehrheit  in 

einer  betrachteten  Nachbarschaf t ,  so  wird  der  Patch  ar tenspezif isch  ein -

gefärbt .  

Darüber  hinaus  benötige  ich  die  Funktion  intell igent - patches  ( IP) .  Diese 

unterscheidet zu Beginn anhand des Wer tes von S e g r e ga t i on ? ,  ob segre-

gationsfördernd  oder  integrationsfördernd  for tgefahren  wird.  Für  den 

Fal l ,  dass  segregationsfördernd  entschieden  wird,  suchen  die  Tur t le  ein 

für  die Klasse reser vier ten Patch.  

Wird  jedoch  integrationsfördernd  entschieden,  wird  ein  Feld  der  ande -

ren  K lasse  gewählt .  Somit  zieht  ein  Tur tle  auf  ein  Feld,  welches  mit  der 

alternativen Farbe gekennzeichnet ist .  

  Hinzugefügte Elemente 

B e z e i c h nu n g Ty p E r l ä u te ru n g  

Eingabe

i n t e l l i g e n t _ p a t c h e s ? Sw i t c h E r mö g l i c h t  d i e  Fu n k t i o n ,  i n te l l i g e n te  Pa t c h e s  
e i n z u s c h a l t e n .

S e g r e g a t i o n ? Sw i t c h S c h a l te t  z w i s c h e n  s e g r e g a t i o n f ö rd e r nd e r  
u n d  i n t e g ra t i o n f ö rd e r n d e r  S i m u l a t i o n .

Ausg ab e
Ta b e l l e  1 4 :  S z e n a r i o  4  -  H i n z u g e f ü g t e  E l e m e n t e
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 4 .4 .3  Flussdiagramm
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 4 .4 .4  Evaluation 

  Erwartete Veränderungen

Bei  diesem  Szenar io  vermute  ich,  dass  im  segregationsfördernden  Fal l 

die Simulation früher segregier t .

Im  Gegensatz  dazu  sol lte  bei  der  integrat ionsfördernden  Simulation  die 

Segregation  nicht  eintreten.  Analog  zum  K apitel  4 .3  müsste  die  Simula-

t ion unendlich for t laufen.  

  Eingetretene Veränderungen

Experiment  5  zielt  darauf  ab,  die  unterschiedl ichen  Einstel lungsparame -

ter  vergleichbar  zu  evaluieren.  Bedingt  durch  die  drei  wählbaren  Schal -

ter  b et te r worl d ,  intell igent- patches  und  S e g r ega t i on ?  entstehen  acht 

unterscheidbare  Experimentesammlungen.  Jede  Exper imentsammlung 

besteht  aus  100 I terationen für  die in  Experiment  5;  Zei le  5  aufgeführ ten 

Dichten.  Es  entstehen  insgesamt  3200  Einzelexper imente  in  acht  Samm -

lungen.  Endet  eine  Simulation  nicht  nach  1000  Ticks ,  wird  diese  abge-

brochen.  

1 ["stay_leave" 5]
2 ["Segreation?" true false]
3 ["free‐spaces‐happy" "indifferent"]
4 ["random‐seeds" "1" […] "100"]
5 ["population_density" 60 70 80 90]
6 ["comfortability_threshold" 6]
7 ["intelligent‐patches?" false true]
8 ["betterworld?" true false]
9 ["rounds_to_find_bw%" 100]

E x p e r i m e n t  5  -  S z e n a r i o  4 :  i n t e l l i g e n t e  Pa t c h e s
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 4 . 4 .  S z e n a r i o  4  -  I n t e l l i g e n t e  P a t c h e s  

Tabelle  15 zeigt  das  Ergeb-

nis  von  Experiment  5 für 

S e g r e ga t i on ?=t r u e .  Die 

jeweil ige  Unterschri f t 

beschreibt  die  vorhande-

nen  Zustände.  Die  oberste 

Tabel le  (F1) zeigt,  dass 

komprimier te Ergebnis  [Al le 

Parameter=false] .  In  diesem 

Fal l  verhält  s ich  die  Simula-

t ion  entsprechend  der  Ori -

ginalversion.  Die  Tur tle 

wählen  einen  neuen  und 

zufäl l igen Platz.  

In  der  z weiten  Tabel    le  (F2)   

endet  keine  Simulation. 

IP=true  in  Kombination 

mit  S e g r e ga t i on ?=t r u e 

führ t  dazu,  dass  die  Simu -

lation  nicht  segregier t. 

Nach  1000  Ti ck s  wurde 

jede  Simulation  vermischt 

beendet.  

In  der  dr itten  Tab    e l le  (F3)   

entmischt  b et te r worl d  die 

Tur tle.  Angesichts  der  Tat-

sache,  dass  keine  intel l i -

genten  Patches  ver fügbar 

s ind,  wählen  die  Tur t le  die 

z weite  Alternative  b et ter -

world.

E r w e i t e r u n g e n  d e s  M o d e l l s     5 0

Ta b e l l e  1 5 :  S z e n a r i o  4  –  O L A P - W ü r f e l  -  f a l s e

Mittelwert Median

60 70,58 ,856 69,00 70,10

70 104,17 1,172 105,00 103,51

80 179,34 2,374 176,00 177,83

90 288,16 5,110 278,00 284,05

= 160,56 4,426 136,00 138,36

Mittelwert Median

60 1001,00 ,000 1001,00 1001,00

70 1001,00 ,000 1001,00 1001,00

80 1001,00 ,000 1001,00 1001,00

90 1001,00 ,000 1001,00 1001,00

= 1001,00 ,000 1001,00 1001,00

Mittelwert Median

60 4,46 ,076 4,00 4,40

70 4,86 ,098 5,00 4,77

80 5,63 ,120 5,00 5,51

90 121,95 5,615 114,00 109,93

= 34,23 2,896 5,00 10,62

Mittelwert Median

60 1001,00 ,000 1001,00 1001,00

70 1001,00 ,000 1001,00 1001,00

80 1001,00 ,000 1001,00 1001,00

90 580,59 39,760 469,00 409,89

= 895,90 13,458 1001,00 800,74

Segregation = false

OLAP-Würfel (F1)
std. Fehler 

des 
Mittelwertes geom. Mittel

steps

a. Segregation? = fals, betterworld? = false, int_patch? = false

OLAP-Würfel (F2)
std. Fehler 

des 
Mittelwertes geom. Mittel

steps

a. Segregation? = fals, betterworld? = false, int_patch? = true

OLAP-Würfel (F3)
std. Fehler 

des 
Mittelwertes geom. Mittel

steps

a. Segregation? = fals, betterworld? = true, int_patch? = false

OLAP-Würfel (F4)
std. Fehler 

des 
Mittelwertes geom. Mittel

steps



 4 . 4 .  S z e n a r i o  4  -  I n t e l l i g e n t e  P a t c h e s  

In  der  untersten 

Tabel le  (F4)  enden  die 

S imulationen  in  al ler 

Regel  nie.  Die  Funk-

tionali tät  von  b et ter -

worl d  und  i nte ll i -

gent_Patches  arbei-

ten  gegeneinander. 

Mit  steigender  Dichte 

wird  es  schwierig, 

neue  intel l igente  Pat-

ches  zu  f inden.  Daher 

k ann  b et ter wor l d 

mehr  Einfluss  erzie-

len.  

In  Tabel le  16 habe  ich 

S egregat ion = true  

gesetzt .  

Erkennbar  ist  das  an 

der  deutl ich  geringer 

ausfal lenden  Anzahl 

an  Ti ck s  bis  zur 

Segregation.

Die  oberste  Tabel le  ( T1)  

ist  mit  dem  Ergebnis 

der  ursprünglichen 

Simulation  aus  der  Net-

Logo  Bibl iothek  iden-

tisch 

E r w e i t e r u n g e n  d e s  M o d e l l s     5 1

Ta b e l l e  1 6 :  S z e n a r i o  4  –  O L A P -W ü r f e l  t r u e

Mittelwert Median

60 70,58 ,856 69,00 70,10

70 104,17 1,172 105,00 103,51

80 179,34 2,374 176,00 177,83

90 288,16 5,110 278,00 284,05

= 160,56 4,426 136,00 138,36

Mittelwert Median

60 7,19 ,116 7,00 7,10

70 10,02 ,121 10,00 9,95

80 17,58 ,207 17,00 17,47

90 57,89 2,832 48,50 53,95

= 23,17 1,243 13,50 16,06

Mittelwert Median

60 4,46 ,076 4,00 4,40

70 4,86 ,098 5,00 4,77

80 5,63 ,120 5,00 5,51

90 121,95 5,615 114,00 109,93

= 34,23 2,896 5,00 10,62

Mittelwert Median

60 5,14 ,096 5,00 5,05

70 5,30 ,093 5,00 5,22

80 5,94 ,126 6,00 5,82

90 312,56 41,115 77,50 130,38

= 82,24 12,214 6,00 11,89

Segregation = true

OLAP-Würfel (T1)
std. Fehler 

des 
Mittelwertes geom. Mittel

steps

a. Segregation? = true, betterworld? = false, int_patch? = false

OLAP-Würfel (T2)
std. Fehler 

des 
Mittelwertes geom. Mittel

steps

a. Segregation? = true, betterworld? = false, int_patch? = true

OLAP-Würfel (T3)
std. Fehler 

des 
Mittelwertes geom. Mittel

steps

a. Segregation? = true, betterworld? = true, int_patch? = false

OLAP-Würfel (T4)
std. Fehler 

des 
Mittelwertes geom. Mittel

steps

a. Segregation? = true, betterworld? = true, int_patch? = true
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Die  z weite  und  dritte  Tabel le  ( T2,T3)  stel len  b etter worl d  und  i nt el li -

gent-pa tches  gegenüber.  Es  ist  deutl ich  erkennbar,  dass  für  geringe  und 

hohe  Dichten  intell igent- patches  nicht  schnellstmöglich  segregieren. 

Bei  hoher  Dichte ist  die Anzahl  der intel l igenten Patches zu gering.

Bei  geringer  Dichte  ist  die  Anzahl  der  freien  Plätze  weniger  und  die 

Anzahl  der  unglück l ichen  Tur tle  größer.  (Bei  zufäl l iger  Ver tei lung  zum 

Simulationsstar t . )  Ein  weiterer  Grund  für  die  Überlegenheit  von  b et ter -

world  ist ,  dass  jeder  Tur tle  jedes  Feld  „selbst“  prüft ,  d.h.  die  gewonnen 

Informationen  sind  aktuel l .  Intel l igente  Patches  werden  einmal  pro  Tick 

bestimmt,  daher  kann  nur  diese  Anzahl  an  intel l igenten  Umzügen  er fol-

gen.  

Anmerkung:  NetLogo  definier t ,  dass  kein  Tur t le  al le  Patches 

„selektieren“  dar f.  Daher  ist  es  den  Tur tle  unmöglich  al le  Patches  zu 

aktual is ieren.

In  der  untersten  Tabelle  ( T4) 

wirken  beide  Ef fekte  s imul-

tan.  Nach  Auswer tung  der 

Graphen  wirkt  b et ter wor l d 

stärker  als  intell igent_pa t-

ch es.  (Siehe Abbildung 2)

 4 .4 .5  Konk lusion 

Meine er war teten Veränderungen sind eingetreten.  b et ter wor l d  führ t  im 

al lgemeinen  zur  schnell sten  Segregation.  Intel l igente  Patches  können 

die  Segregation  stoppen.  Werden  beide  Funktionen  kombinier t  genutzt , 

k ann weder Segregation noch Integration bestmöglich erreicht werden.  

E r w e i t e r u n g e n  d e s  M o d e l l s     5 2
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 4.5 Szenario 5 – Ökonomische Variation 

In  diesem  Szenar io  untersuche  ich  die  z wei  verschiedene  Prozesse  der 

Segregationsbildung:  

• Aktive  Segregationsbildung  –  Der  freiwil l ig  angestrebte  Umzug 

führ t  dazu,  dass der Tur t le  Zufr iedenheit  erreicht.  

• Passive  Segregationsbildung  –  Entmischt  s ich  ein  Beobachtungs-

gebiet  aktiv,  so  entsteht  eine  neue  Segregation  passiv.  

(Der  aktive  Wegzug  bel iebiger  Tur t le  führ t  zur  passiven  Segrega -

t ion im vorherigen Betrachtungsgebiet . )

Mit  diesem  Szenar io  versuche  ich  die  ökonomischen  Randbedingungen 

der  Real i tät  zu  s imulieren.  Mit  der  Adaption  einer  einfachen  ökonomi-

schen  Wirk l ichkeit  zeige  ich  akt ive  und  passive  Segregation  auf.  Dabei 

setze  ich  M ietausgaben  (fee)  und  Einkommen  (money)  als  Zusatzeigen-

schaften  in  die  Simulation  ein.  Ebenso  werden  beiden  Parameter  zur 

Laufzeit  variabel  sein,  d.h.  die  Mietpreise  sowie  das  Einkommen  steigen 

während  der  Simulation  dynamisch  an.  Einnahme  und  Ausgabe  können 

von mir  individuel l  init ial is ier t  werden.  

Aktiv  k ann  der  Tur tle  einen  neuen  Platz  wählen.  Er  ist  jedoch  bei  der 

Platzsuche durch sein Einkommen passiv eingeschränkt.  

 4 .5 .1  Konzeption 

Die  Tur t le  erhalten  z wei  neue  Variablen:  mo ney  und  up g row t h.

mo ney  enthält  eine  gamma-ver tei lte 1 7  (Abbildung  18)  Zufal lszahl  mit 

einem  Wer t  z wischen  0  und  25000.  Zwecks  Harmonisierung  werden  Aus -

reißer  größer  25000  auf  25000  abgerundet.  Die  Patches  erhalten  eine 

var iable  f e e .  Diese  enthält  eine  gleich-ver tei lte  Zufal lszahl  z wischen 

17 Vereinfachte simul. Gesellschaft. (Wenig Arme, breite Mitte, wenige Reiche) Siehe: Abbildung 18 
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dem  definierbaren  Star twer t  soc iet y  und  dem  durch  die  Anzahl  der 

unterscheidbaren  Mietpreise  berechenbaren  Endwer t  (soc iet y  + 

pa tch _color s ) .  Die  Veränderung  von  soc iet y  er laubt  es  unterschiedliche 

Verläufe  für  Einnahme  und Ausgabe zu generieren.  mo ney  wird  in  jedem 

t i c k  um  einen  prozentualen  Wer t  up g row t h  gesteiger t.  f e e  um  den 

kumulier ten  up g row t h .  Im  Unterschied  zu  den  vorherigen  Simulationen 

k ann  der  Tur tle  in  dieser  S imulation  nur  dann  umziehen,  wenn  money 

abzüglich f e e  posit iv  bleibt .  

Die  Simulation  soll  keinesfalls  versuchen,  die  ökonomische  Realität 

nachzubilden.  Im  Gegensatz  zu  Flávia  F.  Feitosa,  die  in  ihrer  Disser -

tation  „MASUS:  A  Multi-Agent  Simulator  for  Urban  Segregation“  die 

Situation auf Basis  von empirischen Daten nachbilden konnte:

„ D e s p i t e  t h e  i n c r e a s i n g  a t t e n t i o n  t o wa r d s  A B M  m o d e l s  o f  s e -
g r e g a t i o n ,  t h e r e  h a v e  b e e n  o n l y  a  f e w  e x a m p l e s  o f  m o d e l s  
t h a t  r e l y  o n  e m p i r i ca l  d a t a  a n d  m e t h o d s .“  
[ Fe i t o s a  ( s h o r t  Ve r s i o n ) ,  2 0 0 9 ]  S e i t e  2

Im  Gegensatz  dazu  habe  ich  die  Ver teilungen  und  Star tparameter 

selbst  festgelegt,  um  aktive  und  passive  Segregationsbildung  zu 

simulieren.  
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 4 .5 .2   Implementation

Nach  der  „Gebur t“  werden  den  Tur tle -Variablen  mo ney  und  up grow th 

Wer te  zugewiesen.  Ebenso  werden  zu  Simulationsbeginn  den  Patchfel -

dern zufäl l ig Farben harmonisier t 1 8  zugewiesen.  Diese Farben dienen der 

visuel len  Unterscheidung  sowie  der  Bestimmung  des  Mietpreises.  Die 

Funktion  m o n e ta r y  kapselt  die  Berechnungen  zur  Bestimmung  der 

mo ney-Variablen.  Zu Beginn von  mo neta r y  wird  überprüft ,  ob  der  Tur t le 

seine aktuel le  Miete zahlen k ann.  Ist  das nicht der Fal l ,  wird er  unbeweg -

l ich und muss auf  dem Platz verharren.  

Abbildung  19 zeigt  den  programmatischen  Ablauf  der  Entscheidungsfin -

dung.  Nachdem die Miete gezahlt  wurde,  wird  diese um die  globale  Stei-

gerungsrate  erhöht.  Ein  Tur t le  kann  kein  negatives  Kapital  erre ichen. 

Grundsätzl ich  handelt  ein  Tur t le  innerhalb  von  fünf  Aktionen  beding-

t-rational :  

Seine  oberste  Prämisse  ist  es,  günstig  und  zufr ieden  zu  leben.  Gel ingt 

ihm  das  nicht,  ersetzt  günstiges  Wohnen  seine  oberste  Prämisse.  Fal ls 

keine  dieser  Prämissen  gewählt  werden  k ann,  wählt  der  Tur tle  einen 

18 Eine harmonisierte Randomisierung weist stadtteilähnliche Strukturen auf.
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neuen und zufr iedenstel lenden Platz  mittels  intell igent - patches .  

→   A k t i ve  S e g r e ga t i o n

Die  letzte  Wahl  ist  eine  zufäl l ige  Bestimmung  des  neuen  Or tes  unter 

R is iko.  (Unzufr ieden  zu  bleiben  und  oder  mehr  Miete  zu  zahlen)  bz w. 

den ursprünglichen Platz  beizubehalten.  

→  Pas s i ve  S eg r e ga t i on

Die  Risikoentscheidung k ann  mittels  risk_val  (S iehe  Tabel le  17)  beein-

f lusst  werden.  

Die  fünfte  und  letzte  Möglichkeit  ist  un move able .  Besitzt  der  Tur t le 

nicht  ausreichend  Kapital ,  um  einen  neuen  Platz  zu  wählen,  verbleibt  er 

auf  seinem alten Platz.  
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  Hinzugefügte Elemente 

B e z e i c h nu n g Ty p E r l ä u te ru n g  

Eingabe

p a t c h _ c o l o r s S l i d e r  ≙B e s t i m m t  d i e  A n z a h l  d e r  Pa t c h f a r b e n   
A n z a h l  d e r  u n te r s c h i e d l ic h e n  M ie t p re i s e .

m i n - p e rc e n t - u n h a p py S l i d e r  ( % ) P roz e n t u a l e r  A n t e i l  a n  d e r  
G e s a m tb e vö l ke r u ng .  D i e  U n z u f r i e d e n h e i t  
b l e i b t ,  d i e  S i mu l a t i o n  w i r d  j e d o c h  b e e nd e t .

N e i g h 4 ? C h o o s e r D i e  H a r m o n i s i e r u n g  d e r  M i e tp re i s e  ka n n  i n  
4 e r- N a c h b a r s c h a f te n  s o w i e  8 e r-
N a c h b a r s c h a f t e n  b e re c h n e t  we rd e n .  

s o c i e t y S l i d e r  M i e t p re i s fa k t o r ;  B e e i n f l u s s t  d e n  S t a r t w e r t  
d e r  M ie t p r e i s e .

Ausg ab e

M i n - u n h a p py M o n i t o r  M i n i m a l e  A n z a h l  d e r  u n z u f r i e d e n e n  Tu r t le  
z u r  L a u f z e i t .  

D i s t r i b u t i o n  Pa t c h e s P l o t H i s t o g ra m m  üb e r  d i e  M ie t p r e i s v e r te i l u n g.  
D e r  r o te  P u n kt  ze i g t  d i e  A n z a h l  d e r  
„ z u f r i e d e ne n“  Tu r t l e .  

Tu r t l e  c l a s s e s  w i t h  h ap p y P l o t H i s t o g ra m m  üb e r  d i e  Ve r t e i l u n g  a u f  d i e  
K l a s s e n .  D e r  ro te  Pu nk t  z e ig t  d i e  A n z a h l  d e r  
„ z u f r i e d e ne n“  Tu r t l e .  

M o n e y  –  Fe e P l o t D i a g ra m m  z u m  Ve r l a u f  d e r  M i e t p r e i s e  s ow i e  
d i e  E i n n a h m e n  d e r  Tu r t l e.

Ta b e l l e  1 7 :  S z e n a r i o  5  –  H i n z u g e f ü g t e  E l e m e n t e
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 4 .5 .3  Flussdiagramm 
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 4 .5 .4  Evaluation

  Erwartete Veränderungen

Ich  nehme  an,  dass  die  Tur tle  analog  zum  Entscheidungsbaum  wählen. 

Wird eine Prämisse bewusst  benachtei l igt ,  z .B.  die  Steigerung der  Dichte 

führ t  zur  Senkung  der  Anzahl  an  intel l igenten  Patches,  wird  diese  Alter-

native  gemieden.  Sobald  eine  gewisse  Anzahl  an  Tur tle  un moveable  ist , 

er war te  ich eine Ver langsamung des Segregationsprozesses.

  Eingetretene Veränderungen

1 ["comfortability_threshold" 6]
2 ["population_density" 90]
3 ["risk_val" 5]
4 ["neigh4?" true]
5 ["patch_colors" 2 10]
6 ["society" 2]
7 ["free‐spaces‐happy" "indifferent"]

E x p e r i m e n t  6  -  S z e n a r i o  5 :  2 / 1 0  P a t c h e s

Abbildung  20 zeigt  ein  Diagramm  zu  den  getroffenen  Entscheidungen 

der  Tur t le  für  das  Experiment  6 Bedingt  durch  die  geringe  Anzahl  an 

freien  Alternativplätzen,  konnten  die  besten  Entscheidungsmöglichkei -

ten  nur  selten  gewählt  werden.  Die  ersten  Ticks  s ind  davon  geprägt, 

dass  die  Tur t le  ihren  Mietpreis  durch  Umzug  reduzieren.  Bedingt 

dadurch  entstehen  neue  freie  Plätze,  die  in  den  nachfolgenden  Ticks  als 

oberste Prämisse besetzt  werden.  

Im  Ver lauf  k ann  die  Alternative  mit  einer  ger ingeren  Miete  und  einem 

garantier t  zufr iedenstel lenden  Platz  (schwarze  Linie)  z war  kurzzeit ig 

eine beachtl iche Steigung erreichen,  f lacht  jedoch in der  Folge ab.  

Die  orangefarbene  Linie  protokol l ier t  die  Anzahl  der  insolventen  Tur t le, 

die  keine  Alternativen  wählen  können.  Der  starke  Anstieg  führ t  meist 

dazu,  dass  die  Anzahl  der  unzufr ieden  Tur t le  identisch  mit  der  Anzahl 
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der unbeweglichen 1 9  Tur t le ist .  In diesem Fal l  endet die  Simulation.  

Die  zur  Abbildung  20 und  Abbildung  21 gehörigen  Experimentdefinit io-

nen  unterscheiden  sich  im  Aufbau,  bis  auf  die  Variation  der  Patchanzahl 

von  2  auf  10,  nicht .  Die  Ergebnisse  der  beiden  Simulationen  sind  jedoch 

stark  unterschiedl ich.  Einzig  die  Ver läufe  von  „ less  fee“  und  „unmovea-

ble“  s ind  ähnlich.  Al le  anderen  Alternativen  werden  im  unteren  Experi -

ment  nahezu  niemals  gewählt.  Bedingt  durch  die  geringer  Anzahl  an 

optimalen  Patches  sinken  die  Alternativen  mit  i ntel l i g en t _ pa tc h es  im 

unteren  Ver lauf.  Nach  gleicher  Anzahl  an  Ticks  s ind  im  unteren  Experi -

ment deutl ich mehr Tur t le insolvent.  

19 Unbeweglich im Sinne von insolvent. 
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 4 .5 .5  Konk lusion

Meine Er war tung,  dass  die  Tur t le  ihre  Intel l igenz nutzen und sich analog 

verhalten,  hat  s ich bestätigt.  Mit  der Veränderung der Preisstruktur  agie -

ren  die  Tur t le  differenzier t .  Entsprechend  der  Parameter wahl  konnte  ich 

aktive sowie passive Segregationsprozesse nachbi lden.  

 4.6 Szenario 6 – Populationsaustausch

Die  oben  beschr iebenen  Szenarien  beinhalten  keiner lei  Fluktuation.  Die 

Ver tei lung  der  Tur tle  innerhalb  der  Klassen  bleibt  über  die  gesamte 

Simulationsdauer  konstant.  Eine  real i tätsnahe  Simulation  sol lte  jedoch 

auch  eine  dynamische  Variabi l i tät  in  den  Klassen  ermöglichen.  Meine 

Intention in diesem Szenar io ist ,  die drei  ver fügbaren Zustände (Nachbar 

ist  rot,  Nachbar  ist  grün,  kein  Nachbar)  um  einen  weiteren  Zustand  zu 

ergänzen.  Dieser  Nachbar typ  verhält  s ich  in  vier  unterschiedlichen  Wei -

sen  gegenüber  den  ursprünglichen  Populationen.  Dabei  veränder t  s ich 

die Einstel lung der ursprünglichen Tur t le nicht.

Ich möchte nicht versuchen,  einzelne Tur t le zu b e ke h r e n ,  v ie lmehr ist  das 

Ausscheiden und die Ersetzung durch tolerantere Tur t le vorgesehen.  

Im  Unterschied  zu  den  vorherigen  Szenar ien  änder t  s ich  dieses  Modell 

dynamisch zur Laufzeit .  
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 4 .6 .1  Konzeption 

Die  Eigenschaften  der  Tur t le  werden  um  das  Alter  ( ag e )  er weiter t .  Pro 

Simulationsschritt  steigt  das Alter  der  Tur tle  um eine Einheit  an.  Er reicht 

das  Alter  eine  definierbare  Schwelle,  wird  ein  prozentualer  Antei l  ent -

fernt.  Die  Anzahl  der  el iminier ten  Tur tle  wird  im  Folgeschritt  durch 

gelbe  (yel low)  Tur tle,  die  nicht  umsiedeln  werden,  ersetzt .  Die  gelben 

Tur tle  bi lden  eine  optisch  und  logisch  unterscheidbare  neue  Klasse.  Das 

Verhalten dieser  Klasse gegenüber  Rot  und Grün ist  in  vier  Anwendungs-

fäl le  einstel lbar :

Tabel le  18 Szenar io  6  -  „al l - l ike -yel low “ zeigt  die  Beziehungsverhältnisse 

des  ersten  Anwendungsfal ls  an.  Gelbe  Tur tle  verhalten  s ich  immer  posi -

t iv.  Jede Klasse ist  sympathisch mit  gelb.  

Negier t  man  das  Verhalten  (Tabelle  19Szenario  6  -  „nobody-l ike -yel low “) 

der  gelben  Tur t le,  entsteht  ein  Verhalten  analog  einer  dr itten  Rasse  mit 

der  einzigen  Ausnahme,  dass  in  diesem  Szenar io  die  neu  hinzugefügten 

gelbe Tur t le nicht umziehen können.  

Eine  Verschiebung  der  Verhältnisse  wird  in  Tabelle  20 Szenario  6  -  „red-

l ike -yel low “ definier t .  Dabei  ist  gelb  mit  rot  sympathisch.  In  diesem  Fal l 

verschiebt  sich  das  ursprüngliche  Verhältnis  von  50:50  Tur t le.  Die  im 

Ver lauf  hinzugefügten gelben Tur t le s ind faktisch rote Tur tle.  

Et  vice  versa  Tabel le  21 Szenario  6  -  „green- l ike -yel low “.  (Abbildung

22 visual is ier t  den zugehörigen Entscheidungsbaum)
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„all- l ike -yellow “ Ro t G r ü n G e l b

Ro t Zu f r i e d e n  U n z u f r i e d e n Zu f r i e de n

G r ü n U n z u f r i e d e n Zu f r i e d e n Zu f r i e d e n

G e l b Zu f r i e d e n Zu f r i e d e n Zu f r i e d e n

Ta b e l l e  1 8  S z e n a r i o  6  -  „al l - l ike -yel low “

„nob o dy- like-
ye llow“

Ro t G r ü n G e l b

Ro t Zu f r i e d e n  U n z u f r i e d e n U n z u f r i e d e n

G r ü n U n z u f r i e d e n Zu f r i e de n U n z u f r i e d e n

G e l b U n z u f r i e d e n U n z u f r i e d e n Zu f r i e de n  

Ta b e l l e  1 9  S z e n a r i o  6  -  „ n o b o d y - l i ke - y e l l o w “

„re d- like-yel low“ Ro t G r ü n G e l b

Ro t Zu f r i e d e n  U n z u f r i e d e n Zu f r i e de n

G r ü n U n z u f r i e d e n Zu f r i e de n U n z u f r i e d e n

G e l b Zu f r i e d e n U n z u f r i e d e n Zu f r i e de n

Ta b e l l e  2 0  S z e n a r i o  6  -  „ r e d - l i ke - y e l l o w“

„gre en-like-
ye llow“

Ro t G r ü n G e l b

Ro t Zu f r i e d e n  U n z u f r i e d e n U n z u f r i e d e n

G r ü n U n z u f r i e d e n Zu f r i e d e n Zu f r i e d e n

G e l b U n z u f r i e d e n U n z u f r i e d e n Zu f r i e de n

Ta b e l l e  2 1  S z e n a r i o  6  -  „ g r e e n - l i ke - ye l l o w “
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 4 .6 .2  Implementation

  Hinzugefügte Element

B e z e i c h n u n g Ty p Er l ä u t e ru n g  

Eingab e

d i e - a g e S l i d e r B e s t i m m t  d a s  A l te r,  a b  d e m  d i e  Tu r t l e  
s t e r b e n  kö n n e n .

% - d i e S l i d e r  ( % ) P roz e n t u a l e r  A n t e i l  d e r  s te r b e n d e n  Tu r t l e  a n  
d e r  G e s a m t b e v ö l ke r u n g.  

y e l l ow _ l i ke s C ho o s e r A u s wa h l  f ü r  d a s  Ve r h a l te n  d e r  g e lb e n  Tu r t l e.  
( Ve r g l e i c h e  Ta b e l l e  1 8  -  2 1 ) .

Ausg ab e

D y i n g  Tu r l e s  M o n i to r A n z a h l  d e r  s t e rb e n d e n  Tu r t l e  p r o  t i c k .

Ye l l ow  Tu r t l e s  M o n i to r A n z a h l  d e r  g e lb e n  Tu r t l e .

R e d ' s M o n i to r A n z a h l  d e r  r o te n  Tu r t l e .

G r e e n' s M o n i to r A n z a h l  d e r  g r ü n e n  Tu r t l e .

% - u n h a p p y - re d M o n i to r % - u a le r  A n te i l  d e r  n i c h t  z u f r i e d e n e n  Tu r t l e  
a n  R o t e n .  

% - u n h a p p y - g re e n M o n i to r % - u a le r  A n te i l  d e r  n i c h t  z u f r i e d e n e n  Tu r t l e  
a n  G r ü n e n .

Pe r ce n t  U n h a p py P l o t D i a g ra m m  z u m  z e i t l i c h e n  Ve r l a u f  d e r  
Z u f r i e d e n h e i t  [  a l l e r,  r o t e r,  g r ü n e r  ]  -  Tu r t l e .

Ta b e l l e  2 2 :  S z e n a r i o  6  –  H i n z u g e f ü g t e  E l e m e n t e

Die  Hauptfunktional ität  implementiere  ich  mit  der  neu- eingeführ ten 

Funktion  l ive - a nd- die  (S iehe  Quellcodeaufl istung  8) .  Zu  Beginn  meiner 

Simulation  (bz w.  pro  t ick)  werden  al le  Tur t le  um  eine  Zeiteinheit  altern. 

Zei le  3  prüft ,  ob  ausreichend  [n]  Tur tle  („Dying  Tur t les“)  zur  Ver fügung 

stehen.  Fal ls  die  Prüfung zutr i f f t ,  leben in  Zei le  3  n-Tur tle  ab  (Zei le  5) .  I n 

Zeile  6  ( in  Verbindung  mit  Zei le  8)  werden  dann  die  neuen,  konniven-

ten 2 0  Tur tle  eingesetzt.  Anhand  des  gewählten  Anwendungsfal ls  wird  in 

upda te-t ur t le  ein  Pfad  gewählt .  Zu  beachten  ist ,  dass  ledigl ich  die 

Variablen  s i m i l a r -n e a r by  und  other-nearby  unterschiedl ich  befül lt  wer-

den.  Anhand  dieser  Var iablen  kann  die  Funktion  h a p py- sta t u s  den 

Zustand der einzelnen Tur t le bestimmen. 

20 Im Sinne von besonders duldend, nachsichtig.
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1 to live‐and‐die
2   ask turtles [ set age age + 1 ]  
3    if   count turtles with [ color = red or color = green  

and age > die‐age and die‐age != ‐1 ] >   ( %‐die *  
number * 0.01 ) [ 

4     ask  n‐of ( %‐die * number * 0.01 )  turtles with [ ( 
color = red or color = green)  and age > die‐age ] 

5     [ die  ] 
6         ask   n‐of   (   %‐die   *   number   *   0.01   )       patches   with 

[ not any? other turtles‐here ]  
7     [
8       sprout 1 
9         [ 
10           set color yellow 
11           set age 1 
12           set happy? true ] 
13         ] 
14 ] end 

Q u e l l c o d e a u f l i s t u n g  8  -  l i v e - a n d - d i e
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 4 . 6 .  S z e n a r i o  6  –  P o p u l a t i o n s a u s t a u s c h

 4 .6 .4  Evaluation 

  Erwartete Veränderungen:

Anwendungsfall  1  -  Szenario 6 -  „all- l ike -yellow “:

Meiner  Meinung  nach  wirken  sich  die  gelben  Tur tle  segregationsbe -

schleunigend  aus,  d.h.  durch  die  Reduzierung  der  störenden  Tur t le  k ann 

die  Segregation  schneller  eintreten.  Ebenso  können  Simulationen,  die 

niemals  segregieren,  mit  steigender  Anzahl  der  gelben  Tur tle  segregie-

ren.  Folgende interessante Fragestel lung entsteht  dabei  für  mich:  

Wie  v ie l e  ge l b e  Tur t l e  m ü s s e n  de r  S e g re g a t i o n  z ug e s e t z t  we r de n ,  d am it  

e i n e  S i m u l a t i o n ,  d i e  ur spr üngl ich nicht  se gregie r t ,  segre gieren kann?

Anwendungsfall  2 -  Szenario 6 -  „nobody-like -yellow “

Durch  das  Hinzufügen  der  Gelben  steigt  die  Anzahl  der  ungleichen 

Tur tle  an.  (s iehe  Abbildung  10 -  Unähnlichkeitsver lauf )  Erschwerend 

kommt  hinzu,  dass  die  eingesetzten  Tur t le  immobil  s ind.  Daher  k ann  die 

Segregation  sich  nicht  um  diese  Tur t le  herum  bilden.  Zumal  die  Tur tle 

jedoch zufäl l ig  gesetzt  werden und die  Anzahl  derer  pro Runde ansteigt , 

er war te  ich keine Segregation.  

Anwendungsfall  3  -  Szenario 6 -  „red-like -yellow “

Da die  hinzugefügten  gelben Tur tle  posit iv  mit  den  roten Tur tle  agieren, 

werden diese schneller  zufr ieden sein.  Um diesen Effekt  zu messen,  habe 

ich  den  Plot  p ercen t-un ha ppy  er weiter t .  Zusätzl ich  zu  al len  Tur t le  wird 

nun  k lassenspezif isch  unterschieden.  Ich  gehe davon  aus,  dass  die  roten 

Tur tle vor  den Grünen gänzl ich zufr ieden sein werden.  

Anwendungsfall  4 -  Szenario 6 -  „green-like -yellow “

Die s imulier te Logik  ist  mit  der aus dem Anwendungsfal l  3  identisch.  
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 4 . 6 .  S z e n a r i o  6  –  P o p u l a t i o n s a u s t a u s c h

  Eingetretene Veränderungen

Anwendungsfall  1  -  Szenario 6 -  „all- l ike -yellow “:

Gegeben ist  folgendes Szenar io:

1 ["comfortability_threshold" 7]
2 ["population_density" 90]
3 ["free‐spaces‐happy" "indifferent"]
4 ["betterworld?" false]
5 ["stay_leave" 5]
6 ["random‐seeds" "999"]
7 ["yellow_like" "all_like_yellow"]
8 ["die‐age" 300]
9 ["%‐die" 0.95]

E x p e r i m e n t  7  -  S z e n a r i o  6 :  „ a l l _ l i k e _ y e l l o w "

Wird  die  Simulation  mit  einem  die - age  von  -1  (Funktional ität  ist  ausge-

schaltet)  gestar tet , 

zeigt  sich  nach  kur -

zer  Zeit ,  dass  keine 

Segregation  eintr itt . 

Wird  im  Verlauf  der 

Simulation  das  Alter 

auf  einen  „sterbefä-

higen“  Wer t  angeho-

ben,  so  steigt  p er -

cent -s im il a r  stark 

an.  Weiterhin  s inkt 

die  Anzahl  der  nicht-

zufr iedenen  Tur tle. 

Die  Diagramme  in 

Abbildung  23 sind 

nach  376  Ticks  fest-

gehalten.  Abbruch-

kr iter ien  0%  unhap-

py-Rot
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 4 . 6 .  S z e n a r i o  6  –  P o p u l a t i o n s a u s t a u s c h

Anwendungsfall  2 -  Szenario 6 -  „nobody-like -yellow “

Geben ist  folgendes Szenario:

1 ["comfortability_threshold" 7]
2 ["population_density" 90]
3 ["free‐spaces‐happy" "indifferent"]
4 ["betterworld?" false]
5 ["stay_leave" 5]
6 ["random‐seeds" "999"]
7 ["yellow_like" "nobody_like_yellow"]
8 ["die‐age" 300]
9 ["%‐die" 0.95]

E x p e r i m e n t  8  -  S z e n a r i o  6 :  „ n o b o d y - l i k e _ y e l l o w “

Die  ersten  300  Ticks  ver laufen  verständl icher weise  (t icks  <  die_age) 

gleich  mit  denen  des  vorherigen  Exper iments.  (Siehe:  Abbildung  24) 

Ebenso  fäl lt  die  Anzahl  der  nicht-zufr iedenen  Tur tle  im  Verlauf  des  Dia-

gramms  ab.  Diese  Simulation  konnte  nach  471  Ti ck s  beendet  werden. 

Erst  dann  führ t  ausschl ießl ich  die  hohe  Anzahl  an  gelben  Tur t le  (2332) 

zur  Segregation.  Das  Diagramm  Per ce nt -S i mi l a r  unterstreicht  diese 

Beobachtung.  Das  anfängl iche Einsacken ist  ein  Indiz  für  die  Unbequem -

l ichkeit ,  die  dadurch  entsteht,  dass  die  gelben  Tur tle  in  die  Simulation 

eintreten.  Mit  Verlauf  der  Simulation  steigt  dann  jedoch  die  Anzahl  der 

gelben Tur t le bis  zu rund 99.5% der Gesamtbevölkerung an.  
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 4 . 6 .  S z e n a r i o  6  –  P o p u l a t i o n s a u s t a u s c h

Anwendungsfall  3 -  Szenario 6 -  „red-like -yellow “

1 ["comfortability_threshold" 7]
2 ["population_density" 90]
3 ["free‐spaces‐happy" "indifferent"]
4 ["betterworld?" false]
5 ["stay_leave" 5]
6 ["random‐seeds" "999"]
7 ["yellow_like" "red_like_yellow"]
8 ["die‐age" 300]
9 ["%‐die" 0.20

E x p e r i m e n t  9  -  S z e n a r i o  6 :  „ r e d _ l i k e _ y e l l o w “

E r w e i t e r u n g e n  d e s  M o d e l l s     7 0
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 4 . 6 .  S z e n a r i o  6  –  P o p u l a t i o n s a u s t a u s c h

Die  beiden  nun  fol-

genden  Experimente 

unterscheiden  sich 

von  den  beiden  vor-

herigen  darin,  dass 

die  Anzahl  der  ster-

benden  Tur t le  pro 

Runde  geringer  ist . 

Bedingt  dadurch lässt 

s ich  das  auftretende 

Phänomen  besser 

visual is ieren.  Er war -

tungsgemäß  sind  die 

roten  Tur t le  schneller 

zufr ieden  gestel l t  als 

ihre  gelb -meidenden 

Nachbarn (Abb.  25) .  

Die  global  erreichten  90,7%  p e r ce n t _s i m i l a r  lassen  s ich  dadurch  erk lä-

ren,  dass  die  Segregation  dann  endet,  sobald  eine  oder  beide  K lassen 

komplett  zufr ieden sind.  

Anwendungsfall  4 -  Szenario 6 -  „green-like -yellow “

Entspr icht  dem Anwendungsfal l  3  mit  umgekehr ten Farben.  

 4 .6 .5  Konk lusion

Meine  Ergebnisse  dokumentieren,  dass  Simulationen  aufgrund  weniger 

„unpassender “  Tur tle  nicht  segregieren.  In  diesen  Fäl len  k ann  der  var ia -

ble  Austausch  aufschlussreiche  Effekte  bewirken.  Weiterhin  habe  ich 

festgestel l t ,  dass  die  Var iante  „nob ody-likes-yellow “  zu  einem  nicht 

er war teten  Ergebnis  führ t .  Die  Veränderung  der  Gesel lschaft  durch  die 

Gelben  erzeugt  kein  endendes  Szenario.  Erst  nach  dem  Tod  nahezu  al ler 

nicht- gelben Tur tle  stoppt die Segregation.  
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 5 .  Z u s a m m e n f a s s u n g

 5 Zusammenfassung

Die  sechs  ausgearbeiteten  Szenar ien,  die  ich  thematisier t  und  program-

mier t  habe,  möchte ich an dieser Stel le  übersichtl ich zusammenfassen.  

Die  in  Szenario  1  als  B a s i s s i m u l a t i o n  entwickelte  Er weiterung  b et te r -

world  verbesser te  die  NetLogo  Simulation.  Die  Frage  nach  der  „besten“ 

Anzahl  an  Versuchen  konnte  ich  z war  nur  bedingt  beantwor ten;  jedoch 

segregieren al le  Simulationen signif ik ant schnel ler.  

Im  z weiten  Szenar io ,  dem  M u l t i k u l t u ra l i s m u s - Sze n a r i o ,  er folgte  die 

Segregation  später,  nachdem  ich  die  Anzahl  der  Kulturen  erhöht  habe .  

b et ter wor l d  konnte diesen Effekt  nur bedingt verhindern.

Der  Integrat ionsbeauf t ragte ,  den ich  in  Szenario  3 mit  der  Absicht  einge-

führ t  habe,  die  Segregation  aufzuhalten,  hatte  Er folg.  In  diesem  Fal l 

endet die Simulation nie.  

Die  in  Szenario  4  transformier te  kol lektive  Intel l igenz  konnte  sowohl 

integrations-  sowie  segregationsfördernd  wirken.  Die  Einführung  dieser 

sogenannten  in tel l ig enten  Pa tch es  ermöglicht  die  Über tragung  der 

Intel l igenz von den Tur t le auf  die Patche.  

Im  ö ko n o m i s c h  geprägten  Szenario  5 ist  es  mir  gelungen,  aktive  sowie 

passive  Segregation  zu  s imulieren.  Analog  zum  entwickelten  Entschei -

dungsbaum  wählen  die  Tur tle  bedingt  rat ional  und  erzeugen  in  der 

Folge diese beiden Segregationsprozesse.  

Im  letzten  Szenario  6  habe  ich  einen  var i a b l e n  A u s t a u s c h  der  Populatio-

nen  programmier t ,  der  es  er laubt,  die  Gesamtbevölkerung  durch  eine 

neue und einstel lbare  Kultur  zu verändern.  

D ie  vorgestel l ten  Szenar ie n  bele uchten  al les amt  in teres sa nte  Er we i ter un -

gen  zu  S c hel l ing s  Mo del l .  Dies e  s ind  geprägt  durc h  die  inte nsive  Nutzung  

d e r  Age n t e n - b a s ie r t e n  S im u l a t i o n .  
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 6 .  Fa z i t

 6 Fazit

Mit  dieser  Arbeit  ist  es  mir  gelungen,  einen  schnellen  Einstieg  in  die 

S imulation  der  Agenten-basier ten  Systeme  zu  f inden.  Dabei  konnte  ich 

die  vorgestel lten  Vor tei le  der  ABS  in  al len  Szenarien  nutzen.  NetLogo 

ermöglichte es  mir  hierbei  innerhalb kürzester  Zeit  kol lektive  Intel l igenz 

zu  programmieren.  Durch  unterschiedliche  Evaluationen  konnte  ich  die 

entstandenen  Informationen  individuell  dokumentieren  und  aufschluss-

reich  nutzen,  wobei  die  größtentei ls  sehr  zeit-  und  arbeits intensive 

Beschaffung  der  Daten  durch  Experimente  nicht  außer  Acht  gelassen 

werden dar f.  

Weiterhin  zeigt  die  Ausarbeitung,  auf  welch  vielfält ige  Weise  meine aus -

gewählten  Er weiterungsmodelle  das  Schell ing-Modell  ergänzen.  Sicher -

l ich  s ind  nicht  al le  Szenarien  in  der  Real ität  direkt  anwendbar,  jedoch 

l iefern  die  Erkenntnisse  neue  Anregungen  für  eine  mögliche  Weiterar -

beit . 2 1

Die  von mir  erstel lten Evaluationen der  Szenarien konnten einen k leinen 

Tei l  der  möglichen  Var iablenkombinationen  abbilden.  Meine  Auswahl 

der Tests  zeigte hierbei  die Basismöglichkeiten der Szenarien auf.  

Als  Ergebnis  dieser  Arbeit  möchte  ich  zum  einen  die  er folgreiche  Er wei -

terung  der  Agenten-basier ten  Simulation  im  al lgemeinen  festhalten. 

Zum anderen habe ich es geschaff t ,  sechs unterschiedl iche Simulationen 

zu  programmieren,  die  jeweils  als  Grundlage  weiterer  Evaluationen  und 

Simulationen dienen können.  

21 Siehe dazu Kapitel 7 Ausblick
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 7 .  A u s b l i c k

 7 Ausblick

Im  folgenden  K apitel  gebe  ich  einen  k leinen  Ausblick  auf  weitere  Mög-

l ichkeiten der Simulation und Evaluation.

Meine  vorgestel lten  Szenar ien  nutzen  ledigl ich  die  aktive  Segregation. 

Dabei  streben  die  Tur tle  nach  einer  zufr iedenstel lenden  Nachbarschaft 

und  ziehen  aktiv  in  eine  bessere  Region  um.  Ich  konnte  die  passive 

Segregation  in  den  unterschiedl ichen  Szenar ien  erzeugen  (Bsp.  Szenario

5  –  Ökonomische  Variat ion  ) ,  jedoch  zielte  keins  pr imär  auf  die  Erzeu-

gung dieser  Var ietät  ab.  Passive Segregation ist  das Ergebnis  aus Simula-

t ionen,  in  denen  der  Umzug  Restr ikt ionen  unter l iegt.  Sofern  ein  Tur t le 

nicht  umziehen  k ann,  verbleibt  dieser  in  einer  Region.  Tr i f f t  mindestens 

eine  der  Restr ikt ionen  auf  mehrere  der  gleichen  Ar t ,  so  entsteht  passive 

Segregation.  Daher  sol lten  in  zukünftigen Simulationen mittels  „ geplan-

tem  Wegzug“ einiger  Tur tle  weitere Erkenntnisse entstehen können.  

Eine  zusätzl iche  interessante  Weiterentwick lung  lässt  das  Mult ikultura -

l ismus-Szenario  zu.  In  meinem  Szenario  bestehen  z wischen  al len  Tr ibes 

gleiche  Beziehungsstrukturen.  „ R ot e  ve r h a lt e n  s i c h  gl e i c h  z u  G r ü n e n ,  

O ra nge n  o der  G el ben .“  E ine  Beziehungsmatrix  würde  unterschiedl iche 

Präferenzen  bz w.  Abneigungen  integrieren:  „R ote  tol er ieren  mehr  G elb e  

u n d  O ra n g e  a l s  G r ü n e  in  d e r  N a c h b a r s ch a f t ;  s i e  m e i d e n  j e d o c h  B l a u e  kom -

plett .“  Dabei  könnten interessante Ergebnisse entstehen.  

Eine weitere Möglichkeit  wäre zu untersuchen,  in wie weit  die  künstl iche 

Anhebung  bz w.  die  Reduzierung  der  ökonomischen  Bedingungen  Ein-

f luss  auf  die  Simulation  hat.  Meine  Idee  ist  dabei ,  die  Mietpreise  zur 

Laufzeit  zu  var i ieren.  Dadurch  könnte  eine  staatl iche  Instanz  s imulier t 

werden,  die  aktiv  Mietpreise  steuern  k ann.  Mittels  dieser  Er weiterung 

könnte  in  der  Folge  passive  Segregation  beeinflusst  werden,  da  diese 

meist  zu Integrationsschwierigkeiten führ t.  
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