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Kurzfassung des Dokuments

Diese Masterarbeit beschreibt und evaluiert die im Rahmen der Arbeit

entwickelten Erweiterungen zur Schellings Segregationsimulation.

Der Nobelpreistrager Thomas C. Schelling simulierte als erster ab 1969 die
Segregation. Die dabei entstandenen Ergebnisse erlaubten eine genauere
Analyse der auftretenden Phanomene. Uri Wilensky, Mitarbeiter der ,Nor-
thwestern University”, entwickelte seit 1999 eine Segregationssimulation
in NetLogo. Im Rahmen meiner Masterarbeit habe ich das NetLogo-Model

von Uri Wilensky in sechs unterschiedlichen Szenarien weiterentwickelt:

Im ersten Szenario ,Basisszenario oder betterworld” wird das NetLogo-
Modell um eine nicht vorhandene, aber von Schelling geforderte Eigen-
schaft erweitert. Mittels dieser Erweiterung segregieren nahezu alle Simu-

lationen schneller.

Im zweiten Szenario ,Multikulturalismus” wird die Anzahl der zur Simula-
tion gehorenden Klassen auf bis zu zehn erweitert. Schelling sowie

Wilensky simulierten ausschlieBlich mit zwei unterscheidbaren Klassen.

Im dritten Szenario ,Integrationsbeauftragter” wird der Umzug der Turtle
durch spezialisierte Turtle koordiniert. Dadurch kann die Segregation auf-

gehalten werden.

Im vierten Szenario kommen ,Intelligente Patches” zum Einsatz. Hierbei
wird ein Teil der kiinstlichen Intelligenz auf die Patches transformiert.
Diese Ubernehmen schlieB8lich integrations- sowie segregationsfordernde

Koordinationsaufgaben.

Im fiinften Szenario ,Okonomische Variation” verfligt die Simulation Ulber
eine zusatzliche monetare Umzugsrestriktion. Dadurch wird die Anzahl der

zur Wahl stehenden freien Platze variiert.
Im sechsten Szenario ,Populationsaustausch” wird zur Laufzeit die

Population durch eine dritte Art inkrementell ersetzt. Dies lasst eine Viel-

zahl von Evaluierungsmoéglichkeiten zu.

Alle Szenarien wurden von mir ausfihrlich dokumentiert und evaluiert.



Abstract

This thesis describes and evaluates my extensions to Schellings Segrega-

tion Model.

Nobel prize winner Thomas C. Schelling started to simulate segregation in
1969. His results allowed specific analysis of this occurring phenomena.
Since 1999, Uri Wilensky has been developing similar simulations using

NetLogo. In this thesis | describe six different scenarios:

In the first scenario, Wilensky's extentions of the simulation caused faster

segregation in almost all instances..

In the second scenario, the number of different populations used in the
simulation is increased to ten, while the original scenario used by Schel-

ling and Wilensky used only two.

In the third scenario, some of the normal “turtles,” or agents, are promo-
ted into leaders and allowed to coordinate the movements of the remai-

ning population.

In the fourth scenario, the turtles transfer some artificial intelligence to
the patches. With this information, the patches can also coordinate the

movements of the remaining population.

In the fifth scenario, a rudimentary economical environment is introdu-

ced.

In the sixth scenario, several turtles are replaced with a new, distinct kind

of turtle.

All scenarios were documented in detail and evaluated.
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|1. Einleitung

1 Einleitung

Im Wintersemester 2010/2011 besuchte ich die Veranstaltung ,Simula-
tion und Agenten-basierte Systeme” von Professor Troitzsch an der Uni-
versitat Koblenz. Die Veranstaltung lehrte grundlegende und fortge-
schrittene Simulationsthemen. Die in der Agenten-basierten Simulation
implementierte kollektive Intelligenz und deren Mdéglichkeiten weckten

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

Die zur Veranstaltung gehdrende Prifungsleistung war die Ausarbeitung
einer Simulation und deren Weiterentwicklung. Die Wahl der Agenten-
basierten Simulation aus NetLogo zu Schellings Modell war schnell
getroffen. Die in NetLogo vorhandene Adaption des Schellingschen-Mo-
dells ist eine gute Demonstration der Agenten-basierten Simulation.
Meine erstellte Erweiterung beruhte auf dem Ausbau der vorhandenen
Intelligenz zur Bestimmung von neuen Platzen. Das Ergebnis dieser
Erweiterung ist eine starke Beschleunigung der Segregation. Nach der
Prasentation meines Themas legte mir Professor Troitzsch nahe, weiter-

hin an der Thematik zu arbeiten.

Folglich fokussiere ich in der vorliegenden Arbeit die Fortfihrung dieser
Erweiterung auf vielfdltige Weise. Das Ziel meiner Arbeit ist es nicht, die
Segregation zu verhindern, sondern meine Ideen experimentell zu erfor-

schen und zu dokumentieren.

Zu Beginn meiner Thesis gebe ich eine Einfiihrung zu den bedeutsamen
Begrifflichkeiten. Im Verlauf der Arbeit beschreibe ich mein Basismo-
dell, welches in den Folgekapiteln unterschiedlich verandert wird. Diese
Kapitel enthalten jeweils die Beschreibung und die Evaluation meiner
Erweiterungen. AbschlieBend stelle ich in einer Zusammenfassung
meine Erkenntnisse Ubersichtlich dar und ziehe ein Fazit. Mit dem Aus-

blick nenne ich weitere Entwicklungsmoglichkeiten

Einleitung 1



|2. Praeambulum

2 Praeambulum

Dieses Praeambulum vermittelt dem Leser die Grundlagen der Arbeit.

2.1 Segregation

Segregation ist ein auftretendes Phanomen, welches entsteht, wenn
mindestens zwei heterophobe' Klassen aus mehreren homophilen? Indi-
viduen (o.a. Klassen von Individuen ) in einem begrenzten Raum existie-
ren. Das Bestreben, das die Individuen dabei verfolgen, fihrt zu Aufspal-

tung der Gesamtgemeinschaft und damit zur Segregation.
Der Difu-Bericht® von 2006 definiert:

~Segregation ist nichts anderes als eine rdumliche Abbildung
sozialer Ungleichheit in einer Gesellschaft. Alle Bewohner ei-
ner Stadt kennen das Phdnomen, dass sich soziale Gruppen
unterschiedlich auf Wohnstandorte verteilen. Die Qualitdt
des Wohnstandortes korrespondiert hdufig mit dem sozialen
Status der Gruppe.” [Difu]
Der Bericht bezieht sich dabei stark auf den Aspekt der sozialen
Ungleichheit, jedoch muss Segregation nicht ausnahmslos im Kontext
von sozialen Ungleichheiten stehen. Kultur und Religion bieten ebenso
polarisationsforderliche Themen und vermogen dadurch als Segregati-

onstreiber zu agieren.

Dr. Klaus Peter Strohmeier unterscheidet folgende Segregationen in sei-

nem Gutachten ,Segregation in den Stadten” [Strohmeier]
* demographische Segregation zwischen Familien und Singles
* soziale Segregation zwischen Armen und Reichen

* ethnische / religiose Segregation zwischen Migranten und Einhei-

mischen

1 Im Sinne von: Abneigung gegenliiber unterscheidbare Andere: Polarisierend und segregierend
2 Im Sinne von: Liebend, Suchend der unterscheidbaren Anderen: Integrierend
3 DIFU = Deutsches Institut fir Urbanistik

Praeambulum 2



2.1. Segregation

und schreibt weiter:

~In allen groBen Stddten gibt es Segregation, sie ist ein
Merkmal stddtischen Lebens. Heterogenitdt von Lebenslagen,
Lebensformen und Lebensstilen der Bevilkerung ist ein Merk-
mal des Stddtischen, und in Stddten finden wir erhebliche so-
zialrdumliche Disparitdten im Hinblick auf diese Merkmale.”
[Strohmeier] (Seite 13)
Folglich ist Segregation allgegenwartig und somit Bestandteil der
Stadte. Strohmeier fasst im weiteren Verlauf zusammen, dass Segrega-
tion grundsatzlich kein Problem darstellt:
~Ethnische Segregation allein z.B. halten die wenigsten fiir
ein Problem. Ethnisch segregierte Quartiere werden dann als
problematisch bewertet, wenn gleichzeitig auch ein hohes

MaB an sozialer Segregation zu beobachten ist.”
[Strohmeier](Seite 34)

Daher lasst sich Segregation in zwei abweichenden Formen beobachten:

Zum einen die freiwillige, gewollte Segregation. (aktive Segregation)
Diese zeichnet sich dadurch aus, dass der Zug der Bewohner ungezwun-
gen ist. Die dadurch entstehenden Wohnungsviertel verfliigen zumeist
Uber gute soziale Netzwerke sowie ausgepragte Solidaritat unter Glei-
chen. [Difu]

Erscheinungsformen dieser Art sind sogar gewiinscht und bilden:
* Studentenviertel * Familienviertel
* Kinstlerviertel * Migrantenviertel

Die nicht-freiwillige Segregation (passive Segregation) ist gepragt

durch:
* Chancenungleichheit * Ausgrenzung
* Ghettoisierung * Diskriminierung

Diese Form der Segregation ist nicht freiwillig, sondern durch nicht aus-

reichende WahImdglichkeiten (z.B. Wohnungswahl) bedingt. [Diful

Praeambulum 3‘



2.1. Segregation

Bertram unterstreicht in ,Ethnische Segregation in Deutschland - frei-
willig oder erzwungen?” den negativen Aspekt als:
»[...] dauerhaftem Scheitern der Systemintegration”
[Bertram]
Sie verweist damit auf die primare Interpretation der Bevdlkerung, die

besagt, dass Segregation grundsatzlich schlecht ist und somit gemieden

werden soll.

Der Begriff Segregation steht simultan fiir den Prozess der Entmischung,
Polarisation und Bildung von homophilen Nachbarschaften sowie deren
Ergebnis. Segregation ist somit der Prozess und das zugehorige Ergeb-
nis, welches bedingt durch unterschiedliche Indikatoren dazu fiihrt, dass

sich eine Gesamtbevolkerung aufteilt.

Eine nicht freiwillige und somit negative Segregation sollte im Sinne

einer sozialen Gemeinschaft vermieden werden.

Praeambulum 4



|2.2. Schellings Grundmodell

2.2 Schellings Grundmodell

Thomas C. Schelling entwickelte um 1970 ein Modell, mit dem die Segre-
gation besser verstanden werden konnte. Er verwendete ein Schachbrett
mit zwei unterschiedlichen Minzarten: Die anfanglich zufallig verteilten
Minzen wurden infolge, analog der Praferenz zur eigenen Art, nachein-
ander entmischt®. Dabei wurden nur Miinzen verschoben, die mehr als
das Doppelte an ,nicht-Gleichen” in ihrer Nachbarschaft hatten. Nach
einigen iterativen Durchldaufen wurde die Segregation ersichtlich. Aus
diesem Versuchsaufbau lieB sich folgende Hauptaussage formulieren:

[Schelling, 1969]

~Der einzelne Wunsch eines Individuums wirkt

sich erheblich auf die Gesamtzufriedenheit auf.”

Die Einzelwerte der Individuen erzeugen signifikant hohere Werte in der
Gesamtheit. Eine Ahnlichkeitsrelation von zwei Eigenen auf einen Frem-
den bewirkt eine gesamte Ahnlichkeit von rund 60%. Dieses Phanomen
reicht aus, damit eine Gesellschaft ohne ausgepragten Rassismus in der

Gesamtheit segregiert.

Das Schachbrett und die Miinzen werden heute durch moderne Compu-
ter abgeldst. Simulationsmodelle ersetzen die Miinzen durch soge-
nannte Agenten (o. a. Turtle). Diese Agenten besitzen ein gewisses Mal}
an kunstlicher ,Intelligenz” (Vgl.: 2.3 ) und kénnen definierte Entschei-

dungen selbst determinieren.

4 o.a.sortiert
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2.2. Schellings Grundmodell

Die handische Simulation ist im Verhaltnis zu den modernen Computer-
simulationen sehr zeit- und arbeitsintensiv. Die heutige Technologie
erlaubt es, die gewilnschte Simulation innerhalb kiirzester Zeit in einer

Vielzahl unterschiedlicher Parametrisierungen durchzufiihren.

2.3 Simulation

Die in dieser Arbeit eingesetzte Methodik der Computer-Simulation® ist
ein noch junges Forschungsgebiet. Die Anfange der Simulation sind nur
schwierig zu determinieren. Eine Simulation ist im Grunde nicht mehr
als die computergestiitzte programmatische Losung einer Aufgabe, die
bedingt durch den Umfang kaum handisch zu l6sen ware. Dabei wird
nicht versucht, die ganzliche Komplexitat der Realitéat nachzubilden.
Simulation nutzt Modelle, die in Umfang und Komplexitdt reduziert sind.

[Gilbert, Troitzsch] (Seite 1 ff.)

Simulationen erfordern keine grundlegenden neu-entwickelten Pro-
gramme oder Verfahren, sondern kénnen mit vorhandener Software®
erfolgen. Mit dem Voranschreiten der Leistungsfahigkeit der ersten PC'S
in den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts entwickelten sich
auch die ersten Simulationssprachen. In den 80er Jahren wurden die

Ergebnisse erstmals optisch ansprechend dargestellt.

Die in diesem Fall genutzte Agenten-basierte Simulation (ABS)’ grenzt
sich dahingehend von vielen Simulation ab, so dass ein Teil der Ent-
scheidungs- und Handlungsmoglichkeit auf einen Teil der Programmie-
rung, den Agenten, lGbergeht. Ein Agent kann aus einer Menge gegebe-
ner Alternativen selbststandig entscheiden und somit den Fortgang der

Simulation aktiv beeinflussen.

Das zur ABS gehorige Forschungsgebiet der kiinstlichen Intelligenz (KI)

bzw. der verteilten Kl ist eine relativ junge Entwicklung.

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. Simulation

Die Vorteile der ABS kdnnen in drei Aussagen erfolgen: [Bonabeau]
* ABS modelliert eine natiirliche Beschreibung des Systems:

Die Formulierung des Systems erfolgt in einer realitatsnahen For-
mulierung und ist somit mihelos adaptierbar. Zum Beispiel ist die
Beschreibung ,Wie verhdlt sich ein Fluggast im Flughafen” ver-
standlicher als eine komplexe mathematische Gleichung, die die-

ses zu berechnen versucht.
« ABS ist flexibel

ABS konnen vielfaltig verandert werden, z.B. die Anzahl der Agen-
ten, die GroBe der Simulation, die intrinsische sowie extrinsische

Interaktion, die Hierarchien und die Kommunikation.

* ABS kann emergente Phanomene nachbilden.

2.3.1 Emergente Phanomene?®

+~Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile.”
[Aristoteles]
Von dem lateinischen Verb ,emergere” fiir ,auftreten” ,sich herausarbei-
ten” abgeleitetes Wort. Emergenz bezeichnet das Charakteristikum von
der Erscheinung neuer Eigenschaften, die aus der urspriinglichen Infor-

mation nicht abgeleitet bzw. erkldart werden kann. [Stein]

Beispiel: Treten Soldaten im Gleichschritt Gber eine Brlicke, kann es dazu
kommen, dass diese einstlirzt. Der Einsturz ist in diesem Fall nicht auf
das Gewicht aller Soldaten zurlckzufihren, sondern auf das Resultat der
Resonanz®. Das gleichmadBige Treten der Soldaten erzeugt eine gestei-

gerte Amplitude, welche den Einsturz herbeifiihren kann.

8 o.a.: Fulguration http://de.wikipedia.org/wiki/Fulguration
9 Die Minimierung des Deltas zwischen Erreger- und Erzeugeramplitude fiihrt dazu, dass die Amplitude
des angeregten Systems stark steigt.
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2.3. Simulation

Das emergente Phanomen ist somit der Einsturz, da dieser aus der Aus-
gangslage nicht direkt abgeleitet werden kann. ABS ermdglicht ahnliche

Erscheinungen in Simulationen nachzubilden.

2.4 NetLogo

NetLogo ist eine Entwicklungsumgebung fir ABS. Uri Wilensky, Direktor
des ,Center for Connected Learning (CCL) and Computer-Based Modeling”
an der ,Northwestern University”, entwickelt und verbessert seit 1999 das
LOGO'°-Derivat. NetLogo bietet unerfahrenen Entwicklern einen mihe-
losen Einstieg und eroffnet gleichzeitig Experten fortgeschrittene

Modellierungsmdéglichkeiten.

Die fiir diese Arbeit genutzte Version ist NetLogo 5.0beta3. Die Auswahl
dieser Version erfolgte primar aus dem Grund, dass ab Version 5.0 die
eigentliche Programmierlogik von dem, fiir die Aufbereitung der Aus-
gabe verantwortlichen Teil getrennt wurde. Diese Trennung fordert die

Verstandlichkeit, was meiner Meinung nach sehr sinnvoll ist.

3 Ausgangsmodell aus NetLogo

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

handene Segregationmodell von Uri Wilensky.
Uri Wilensky beschreibt den Aufbau im Original so:

~This project models the behavior of two types of turtles in a
mythical pond. The red turtles and green turtles get along
with one another. But each turtle wants to make sure that it
lives near some of "its own." That is, each red turtle wants to
live near at least some red turtles, and each green turtle
wants to live near at least some green turtles. The simulation
shows how these individual preferences ripple through the
pond, leading to large-scale patterns. This project was inspi-
red by Thomas Schelling's writings about social systems
(such as housing patterns in cities).”[Wilensky 1997]

10 Einfach zu erlernende, funktionale Programmiersprache

Ausgangsmodell aus NetLogo 8



3. Ausgangsmodell aus NetLogo

Wilenskys Modell (siehe: Abbildung 1)
beinhaltet zwei verschiedene Agenten o.a.
Turtle, in Form von roten und griinen Pfei-
len. Diese verkorpern unterschiedliche
Rassen bzw. Arten von Akteuren. Die
Akteure agieren in einem geschlossenen
System miteinander. Ziel der Simulation
ist die Zufriedenstellung alle Turtle. Jeder
Turtle maximiert seine Zufriedenheit
dadurch, dass er die Anzahl nicht gleich-
rassiger Nachbarn bis zu einem Schwel-

lenwert meidet.

Abbildung 1: Modellwelt

Fiar die Bestimmung der Nachbarn werden alle direkt anliegenden Felder,

0.a. Patches, (siehe: Abbildung 2) betrachtet. Liegt die Anzahl der frem-

dem Turtle oberhalb eines definierten Schwellenwertes, wird der Turtle

unglicklich (siehe: Quellcodeauflistung 1) und versucht umzuziehen.

Abbildung 2: Nachbarfelder
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3. Ausgangsmodell aus NetLogo

set similar-nearby count (turtles-on neighbors)
with [color = [color] of myself]

set other-nearby count (turtles-on neighbors)
with [color != [color] of myself]

set total-nearby similar-nearby + other-nearby
set happy? similar-nearby >= ( %-similar-wanted *
total-nearby / 100 )

Quellcodeauflistung 1: Bestimmung ungliicklicher Turtle

coNOOUVTh WNPR

Der Umzug kann jedoch nur durchgefihrt werden, wenn genligend

alternative freie Platze vorhanden sind. (siehe Quellcodeauflistung 2)

to find-new-spot
rt random-float 360
fd random-float 10
if any? other turtles-here
[ find-new-spot ]
move-to patch-here
end

NoupbwbNnPR

Quellcodeauflistung 2: Bestimmung eines neuen Patches

Der Umzug erfolgt zufdllig. Der Turtle bestimmt wahllos einen Winkel
und eine Entfernung. Ist das gewadhlte Feld belegt, muss die Prozedur

wiederum durchlaufen werden. (siehe: Quellcodeauflistung 2)

Die Simulation endet, sobald alle Turtle zufrieden sind. Dies bedeutet,
dass die Nachbarschaftsverteilung jedes Turtles unterhalb des Schwel-
lenwerts bleibt. Ist jedoch mindestens ein Turtle weiterhin unglicklich,
muss die Simulation fortgefiihrt werden. Dies kann mitunter dazufihren,
dass die Simulation niemals endet. Abbildung 3 visualisiert den pro-

grammatischen Ablauf.

Die von Uri Wilensky erstellte Simulation ist eine Anlehnung an Thomas
Schellings Modell. Festhalten lasst sich jedoch, dass ein neu gewadhltes
Feld rein zufallig bestimmt wird. Es ist damit nicht klar, ob das neue Feld
eine bessere oder schlechtere ,Nachbarschaft” bietet. Ferner ist die

Bestimmung eines neuen Ortes ineffizient.
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3. Ausgangsmodell aus NetLogo

In diesem Punkt unterscheidet sich das NetLogo-Modell von Schellings
Uberlegungen. Schellings Akteure ziehen nicht zufillig um. Sie bestim-
men den neuen Aufenthaltsort durch Identifizierung einer neuen ,geeig-

neteren” Nachbarschaft und werden erst danach aktiv.

3.1 Flussdiagramm
| Start (ga) \3
\\\-\——F-
Y

Falls alle Turtle ’ Update-turtles

zufrieden sind

kann die

Simulation

beendet werden.

N P
—
, -,

"y . "'-' H-\"\-\.
A . _~Sind alle Turtié=.
< Al JE 2 \N\iuﬁ'ieden /-P

-~ -

Mein
Es werden alle )
nicht-zufriedenen ¥
Turtle ausgewahlt )
{Selektion):
Versetzte

unzufriedene Turtle

Y

Wahle zufallig
newen Platz

Abbildung 3: Flussdiagramm NetLogo-Original
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|4. Erweiterungen des Modells

4 Erweiterungen des Modells

4.1 Szenario 1 - Basismodell

Wie in Kapitel 5 beschrieben erfolgt der Umzug eines Turtles akzidenti-
ell, d.h. es ist nicht sichergestellt, dass der neugewahlte Platz die Zufrie-
denheit des Turtles garantiert. Dies fuhrt mitunter zu langen Simulati-
onsldaufen. Die Anzahl der Simulationsschritte steigt mit den Versuchen,
die ein Turtle bendtigt, um einen ,besseren” Platz zu finden. Bedingt
durch die Zufallsauswahl unterscheiden sich die Ergebnisse der Simula-

tion stark.

Die implementierte Platzfindung fahrt nur durch eine grole Anzahl von
zufdlligen Ereignissen zur Segregation. Die eigentliche Intention der

Turtle ,finde einen besseren Platz” wird nur Glber Umwege erreicht.

Schelling wahlt fortlaufend Platze, die eine hohere Zufriedenheit garan-

tieren.

+If fewer than half are his color, he moves in either direction
to the nearest point (measured in the number he passes on
the way) at which half his eight nearest neighbors are the
same color as he.” [Schelling, 1969](Seite 4)

Daher muss ein neuer Platz den Turtle zufriedenstellen.

Grundlage der spateren Szenarien wird das nun vorgestellte Basismo-
dell sein. Das Basismodell wird als Option betterworld als Funktion
bieten. betterworld versucht fir alle Turtle die Zufriedenheit nach ei-
nem Umzug sicher zu stellen. ( Siehe: 4.1.3)

Ebenso werden die in Tabelle 1 zusammengefassten Anderungen der

Eingabeparameter zur Basissimulation gehdren.

Erweiterungen des Modells 12



4.1. Szenario 1 - Basismodell

Parameter

NetLogo-Original

Basismodell

Anzahl der vorhandenen
Akteure (Turtle) auf dem
Spielfeld

Number

absolute Anzahl an Turtle auf
dem Feld. Entspricht der
absolute Bevélkerungsdichte

Eine Absolutzahl steht im
Konflikt mit einem variablen
Simulationsfeld

population density (V)

Bevélkerungsdichte ist eine

prozentuale Angabe. Sie
definiert die freien Plétze

relativ zum Simulationsfeld.
Die absolute Zahl berechnet
sich entsprechend.
Siehe Formel 2

Zufriedenheitsvariable
Ab einer definierten
Anzahl von gleichen
Nachbarn ist der Turtle
zufrieden.

%-similar-wanted

Falls die Anzahl der Gleichen
in Relation zu allen anderen
Turteln in der Nachbarschaft
groBer ist als %-similar-
wanted, ist der Turtle
zufrieden. (siehe: Formel 1)

Die Berechnung erlaubt eine
Vielzahl von redundanten
Einstellméglichkeiten.

comfortability threshold

(T)

Der comfortability
threshold ist eine natlirliche

Zahl und ist damit direkt
interpretierbar. Die Zahl
gibt an, wie viele Turtle

mindestens vorhanden sein

miissen, damit der Turtle

zufrieden wird.

Abbruchkriterium

Zufriedenheit aller Turtle
Die Simulation endet nur
dann, wenn alle Turtle
zufrieden sind.

Zufriedenheit aller Turtle

Die Erweiterungen der
Simulation bedingen neue

Stop-Kriterien.

Daher verwenden einzelne

Szenarien unterschiedliche

Stopgrenzen, z.B. eine

gewisse Anzahl
ungliicklicher wird toleriert,

nach n-Ticks endet die

Simulation.

Tabelle 1: Vergleich: NetLogo original — Basismodell

Erweiterungen des Modells
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|4.1. Szenario 1 - Basismodell

4.1.1 Zufriedenheitsdeterminierung (Exkurs)

Abhinav Singh, Dmitri Vainchtei und Howard Weiss nutzen in ihrem
Artikel ,Schelling's Segregation Model: Parameters, Scaling and Aggre-
gation” zur NetLogo-Simulation unterschiedliche Parameter.

Tabelle 2 zeigt die unterschiedliche Definition und die zugehorige
Normierung. Die Tabelle macht deutlich, dass diese Parameter besser
geeignet sind. Aus diesem Grund habe ich sie auch in mein Basismo-

dell integriert.

(%-similar-wanted * TN )
100
(%-similar-wanted *TN )
100

mit SN = Anzahl gleicher Turtle 1. d. Nachbarschaft
mit TN = Anzahl nicht-gleicher Turtle i. d. Nachbarschaft

true, falls SN>
zufrieden=
false, falls SN<

Formel 1: Zufriedenheitsdeterminierungen
im urspriinglichen NetLogo-Modell

_r

===

mit : V = freien Pldtze

v

Formel 2:
Bevélkerungs-

dichte Basismodell

Die Bestimmung der Zufriedenheit steht in Abhangigkeit von der Beur-
teilung der freien Platze. Die unterscheidbaren Interpretationen habe

ich in Tabelle 2 als Zufriedenheitsdeterminierungen festgehalten.
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4.1. Szenario 1 - Basismodell

sympathetic

unsympathetic

indifferent

Die benachbarten freien
Plédtze sind dem Turtle
sympathisch, d.h. fiir die
Berechnung sind gleiche
Nachbarn sowie freie Felder
kombiniert positiv zu

Die benachbarten freien
Plitze sind dem Turtle
unsympathisch, d.h. fiir die
Berechnung sind nur
gleiche Nachbarfelder
relevant.

Der Turtle ist der
Entscheidung sympathisch
oder unsympathisch,
gegentiber indifferent, d.h.
der Turtle relativiert die
freien Pldtze und bezieht

betrachten. diese in die Berechnung
nicht mit ein.
SN+FN=CT SN=CT <S_N)>(Q)*(m)
mit : mit : 8 8 8
SN =similar-nearby SN =similar-nearby mit:
FN =free-nearby CT= SN =similar-nearby

CT=
comfortability threshold

Formel 3:
sympathische, freie,

Nachbarfelder

comfortability threshold

Formel 4:
unsympathische, freie

Nachbarfelder

TN =total-nearby
CT=
comfortability threshold

Formel 5:

indifferenter Turtle

Tabelle 2 Ubersicht - Zufriedenheitsbestimmung
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|4.1. Szenario 1 - Basismodell

4.1.2 Segregation Messungen (Exkurs)

Vielen Menschen erkennen die Segregation unaufgefordert als Trennung
der Gesamtheit. Abbildung 4 zeigt ein gutes Beispiel fiir die komplette

Trennung der beiden Individuen.

AP 2 ticks: 349

Abbildung 4: Segregationsbeispiel

Um die visualisierten Ergebnisse auch mathematisch nutzen zu kdénnen,
bedarf es einer Messung der Segregation. Zur Messung konnen verschie-

dene Verfahren angewandt werden.
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4.1. Szenario 1 - Basismodell

Schelling nutzte zwei voneinander verschiedene statistische Mazahlen,

um die Segregation zu messen:

* Der Quotient von gleichen zu ungleichen Nachbarn bezogen auf
die Nachbarschaft Uber die Gesamtheit aller Turtle. (Percent Simi-

lar)

* Die Anzahl der Turtle, die ausschlie8lich tGber gleiche Nachbarn

auf ihren Nachbarfelder verfiigen. (Completely Surrounded )

In meiner Simulation protokolliere ich, sofern fir die Auswertung rele-
vant, beide Zahlen fortlaufend und stelle sie Ubersichtlich in einem Dia-

gramm dar. (Siehe Abbildung 4)

Des Weiteren messen und dokumentiere ich die Anzahl der unzufriede-

nen Turtle. (Percent Unhappy)

Percent Similar
100 jr
.-\.H‘ﬁ'ﬂ S similar
EE MMWWMMJ 100
0
0 time 264
Percent Unhappy

TR g maTayy

100 \.
'F'Hu [
g Ty % unhappy
b
&= .&H 0
|
|
-I
0 L
0 time 364
completely surrounded
1260
completely-surrounded
1175
0
0 364

Abbildung 5: Segregationsbeispiel - Diagramme
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|4.1. Szenario 1 - Basismodell

4.1.3 Konzeption

Die verbesserte Platzfindung ist in der Simulation als Option wahlbar.
(Siehe: Tabelle 18) Abbildung 7 zeigt den stark vereinfachten program-
matischen Ablauf des Basismodells. Nach der Entscheidung, ob die
Erweiterung betterworld angewandt wird oder nicht, entstehen zwei

unterschiedliche Ablaufe:

Falls die Option nicht gewahlt wird, verhdlt sich diese Simulation iden-
tisch zur urspringlichen Simulation der NetLogo-Bibliothek: Alle unzu-

friedenen Turtle suchen zufdllig einen neuen Platz.

Sofern die Option gewdhlt wird, versucht der Turtle einen Platz zu fin-
den, auf dem er zufrieden ist. Ist kein Platz vorhanden bzw. kann kein
geeigneter in einer bestimmen Anzahl von Durchlaufen gefunden wer-
den, entscheidet der Turtle, ob er seinen alten Platz einnimmt oder

zufallig einen neuen wahlt.
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|4.1. Szenario 1 - Basismodell

4.1.4 Implementation

Hinzufliigte Elemente

Bezeichnung

Typ

Erlduterung

Eingabe

population_density

Slider (%)

Prozentuale Angabe (iber die mit Turtles
bevélkerten Felder zum Beginn der
Simulation.

comfortability_threshold

Slider

Anzahl der zur Zufriedenheit bendtigten
,korrekt” besetzten Nachbarfelder. Muss in
Kombination mit free-spaces-happy
betrachtet werden.

free-spaces-happy

Chooser

Interpretationensauswahl fiir freie Pldtze.

random-seeds

Put

Eine Eingabe ungleich 9999 setzt den
gewdhlten Wert als Startwert fiir die
Bestimmung von Zufallswerten ein.

Betterworld?

Switch

Aktiviert oder deaktiviert die Funktionalitdt
betterworld.

rount_to_find_bw%

Slider (%)

Prozentuale Angabe der maximal zu
prifenden Plétze. Die Angabe bezieht sich
aufdie in der Simulation befindlichen freien
Plitze.

stay_leave Slider Auswahl, ob der Turtle nach dem Erreichen
der maximalen Wiederholungsrunden den
aktuellen Platz oder den urspriinglichen
Platz wdhlt.

Ausgabe

Percent Similar Plot Diagramm zum Verlauf der ,Percent Similar”

Percent Unhappy Plot Diagramm zum Verlauf der ,Percent
Unhappy”

Completely_surrounded Plot Diagramm zum Verlauf der ,completely
surrounded”

Number Monitor Anzahl aller Turtle innerhalb der Simulation

Tabelle 3: Szenarien 1 - Szenario 1 - Hinzugefligte Elemente
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4.1. Szenario 1 - Basismodell

Tabelle 18 listet alle Eingabe bzw. Ausgabeelemente der Basissimulation
auf. Die ersten beiden Eingabeelemente sind vergleichbar mit den Ein-
gabeparameter der NetLogo-Ausgangssimulation. ,free-spaces-happy”
definiert die Einstellung der Turtle gegeniiber freier Platze. Wahlweise
ist ,sympathetic”, ,unsympathetic” und ,indifferent” die Variable, die im

Verlauf der Funktion ,happy-status” evaluiert wird. (Vgl. Tabelle 2)

Wird im Eingabeparameter ,randoms-seeds” ein Wert ungleich ,9999"
eingetragen, so wird dieser Wert als Startwert des Zufallsgenerators
gewadhlt. Durch diese Eigenschaft kann ein eigentlich zufdlliges Experi-
ment determiniert werden. Durch diese Eigenschaft lassen sich einzelne

Parameterveranderungen besser analysieren. (Vgl. 4.1.6)

Die drei zur Ausgabe gehdérenden Diagramme zeichnen Uber den zeitli-
chen Verlauf die Veranderung der drei Variablen ,Percent-Similar”, ,Per-

cent-Unhappy” und ,Completely surrounded” auf.

Der Monitor ,Number” gibt ,population_density” als natlrliche Zahl aus.

betterworld

Fir die Bestimmung, ob ein Turtle zufrieden ist, kann eine leicht modifi-
zierte ,update-turtles” Funktion genutzt werden. Sofern nach dem
Umzug die Aktualisierung der Werte einen Turtle zufrieden werden lasst,
war der Umzug den Anforderungen entsprechend. Ist der Turtle unglick-

lich, kann diese Operation bis zur definierten Grenze wiederholt werden.

~update-turtles” aktualisiert die Eigenschaften aller Turtles, dies ist
rechenintensiv und vermeidlich. Die eingefiihrte Funktion ,upda-

te-turtle” aktualisiert ausschlieBlich die Werte des aufrufenden Turtles.
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4.1. Szenario 1 - Basismodell

1to 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

Quellcodeauflistung 3

Die Aktualisierung erfolgt aus der Funktion find-new-spot heraus.
Quellcodeauflistung 4, Zeile 11 definiert das Abbruchkriterium.

Nach n-lterationen wird der Versuch, einen besseren Platz zu finden,
abgebrochen. Ist die Anzahl der Durchlaufe hoher als die des Abbruch-
kriteriums, wird per Zufall bestimmt, ob der Turtle am aktuellen Ort ver-

bleibt oder den urspringlichen Platz einnimmt.

Das Abbruchkriterium rounds_to_find_bw% ist eine prozentuale
Angabe aller freien Platze. 100% bedeutet, dass der Turtle die Moglich-

keit hat, alle freien Platze zu Uberprifen.

Sofern die Anzahl der Iterationen noch innerhalb der Grenze liegt, wird

der Code unterhalb Zeile 25 ausgefihrt.
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4.1. Szenario 1 - Basismodell

Zeile 26 und 27 bestimmen
einen neuen zufadlligen Platz.
Entsprechend der Abbildung 6
erfolgt der Programmablauf ab

Zeile 28ff.

Falls die zufdllige Auswahl
einen nicht-zufriedenstellen-
den Platz wahlt, muss die

Funktion wiederholt werden.

In Zeile 29 aktualisiert der auf-
rufende Turtle seinen Status.
Ist der Turtle nun zufrieden,

wahlt der Turtle diesen Platz.

S st
|: Find-new-spaot )

. »

h 4

Blackbox
[Zeile 1 —25]

Y

Bestimmung eines
neuen Platzen
(26, 27)

. betterworld? Wahr

b

-

ﬁ:lette-rwnrlﬂ?a
“\&hﬁ -

Mein

___.-"' e
-

) .
<‘Tst dieser Plati.

frei? -
\“x\r;’ P
Mein

4

cit_bw +=1

L]

<ot dieser Plat: frei un?:i\

}II'\rdhl

Wahr

Wahr—

ont_bw 4= 1

Abbildung 6: Flussdiagramm,

find-new-spot-szenariol

L4

Wihle digsen Platz
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4.1. Szenario 1 - Basismodell

l1to find-new-spot

2 let freex ©

3 let freey ©

4

5 if cnt_bw = 0 [

6 set oldx xcor

7 set oldy ycor

8 set cnt_bw ( cnt_bw + 1 )

9 1

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 1L

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 11

end

Quellcodeauflistung 4: find-new-spot-szenariol

Erweiterungen des Modells
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|4.1. Szenario 1 - Basismodell

4.1.5 Flussdiagramm
h i
update-turtles
" Eswerden nur
Turtles
ausgewdhlt die
unzufrieden sind.
[Selektion): move-
unhappy-turtles ~ Option ein / aus
-~ :
-~ N
Betterwor|dy -
L4 \/ ¥
Mein i
Falls kein
besserer Platz
worhanden ist Nein psserer Plats
kann der Turtle vorhanden?
einen zufilligen
Platz wihlen oder
aut dem alten 1
Platz verweilen. 4
Find neuen
zufilligen Platz Ia
Y
Blgibe Wihle einen
besseren Platz

Abbildung 7: Flussdiagram Basismodell
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|4.1. Szenario 1 - Basismodell

4.1.6 Evaluation

Bedingt durch die Zufallsprozesse ergeben sich bei gleichbleibendem
Input unterschiedliche Ergebnisse. Dieser Effekt sollte durch mehrma-
lige Wiederholung geglattet werden''. NetLogo bietet jedoch auch die
Moglichkeit, die Initialisierung des Zufallsgenerators festzulegen, d.h.
die Zufallsprozesse werden durch einen Parameter initialisiert und kon-

nen somit beliebig oft repliziert werden.

Als Folge dessen ist es mir moglich, spezielle Experimente mit reduzier-
ten Durchlaufen exakt zu analysieren. Die Entscheidung, ob zufallig oder
nicht, muss individuell fir das Experiment entschieden werden. In der

folgenden Evaluation werden beide Fdlle durchgeflhrt.
Interessante Fragestellungen bezliglich dieser Simulation sind:
* Wie wirkt sich betterworld auf das Ergebnis aus?

* Wie wirkt sich eine Erhohung des round_to_find_bw% auf das

Ergebnis aus?

Die Option betterworld wird in verschiedenen Einzelexperimenten aus-

gewertet.

1["comfortability threshold" 6]
2["random-seeds™ "9999"]
3["stay_leave" 5]

4 ["rounds _to _find bw%" © 20 40 60]
S5["betterworld?" true]

6 ["population _density" 40 65 90]
7["free-spaces-happy"” "indifferent"]

Experiment 1 - Szenario 1: betterworld rounds

Das erste Experiment dient der Identifizierung der optimalen round-to-
find-bw%. Experiment 1 zeigt eine typische Beschreibung von Experi-
menten in NetLogo. Jede Zeile definiert einen eigenstandigen Eingabe-

parameter nebst Werten.

11 Vgl.: Gesetz der groBen Zahlen
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4.1. Szenario 1 - Basismodell

Die anh'éngige Aufzah- r}Expen’ment A @1

lun g der Zahlen bildet Experiment name |experiment_w
Vary variables as follows {(note brackets and quotation marks):

jeweils einzelne Parame- ['random-seeds’ "995"]
["rounds_to_find_bw" 100]

. ["stay_leawve" 5]

ter. FOIgt dem Elngabe— [ comfortability_threshold” [1 1 8]]

[Mbetterworld?” true falsel

mj »

1

. Either list values to use, for example:
parameter eine Klam- Cmy-sider” 127 8]
or specify start, increment, and end, for example:

[“mvy-slider” [0 1 10]] {note additional brackets)

1 H to go from 0, 1 at 2 time, to 10,
mer, setzen sic h d e You may akso vany max-prcos, min-proor, mas-pyoon, min-pycos, random-seed,
Repetitions |1
run 2ach combination this many times

Werte wie folgt zusam-

Measure runs using these reporters:

men: Die erste Zahl defi- i

niert den Startwert, die

one reporter per line; you may not split 2 reporter

letzte den Endwert. e e L

|:| Measure runs at every step

if unchecked, runs are mezsured only when they are over

Die mittlere Zahl defi-

Setup commands: Go commands:

niert einen Wert, der bis setup [0 i
zum Erreichen des End-
werts auf den Startwert = |top condition: _+ |Final commands:
[icks > 200] -
addiert wird (Inkre-
ment). tha run stops ¥ this reparer becomes e " run at the e of each
Hierdurch lassen sich || oo o oonis
aufsteigende Folgen |
definieren, die nicht ein- Abbildung 8:BehaviorSpace - Experimentfenster
zeln

aufgelistet werden miussen. Abbildung 8 zeigt eine typische Definition

der Eigenschaften zu einem Experiment.

Fir dieses Experiment wird der Zufallsgenerator festgesetzt. Mittels der
unter Experiment 1 aufgefuhrten Konfiguration kann der Einfluss der

Wiederholungen auf die Segregation genauer geprift werden.

Durch die in Experiment 1 beschriebenen Parameter-Variationen entste-
hen 600 einzigartige Testlaufe, die in Tabelle 4 zusammengefasst sind.
Die Ergebnisse'” aus 50 Durchldufen sind auf einen Mittelwert abgebil-

det. Erkennbar ist, dass mit steigender Anzahl von rounds_to_find_bw%

12 Anzahl der Ticks bis zu Segregation
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4.1. Szenario 1 - Basismodell

die Anzahl der Ticks vorwiegend sinkt. Jedoch geht aus diesem Experi-
ment nicht definitiv hervor, ob mit steigender Anzahl von

rounds_to_find bw% die Anzahl der Ticks konstant sinkt.

Es kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, dass mehr Informationen
zur schnelleren Segregation fihrt. Die grau hinterlegte Zelle zeigt eine
typische Auffalligkeit, die in allen vergleichbaren Experimenten auftritt:
Die Steigerung von 20% auf 40% fuhrt nicht zu einem Sinken der Ticks.
Die auffdllige Regelmalligkeit ist kein Einzelfall und ist selbst in Alterna-

tivexperimenten (Tabelle 5) erkennbar.

OLAP-WIirfel
round_to_find_bw%
Statistik=Mittelwert 0 20 40 60
population_density 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

Tabelle 4: Szenariol - Ergebnis: Experiment 1

OLAP-Wurfel
Statistik=Mittelwert
population_density rounds_to_find_bw
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 5,93 577 5,87

Tabelle 5: Szenario 1 - Ergebnis: Experiment 1 — 1

Tabelle 6 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse von 7200 Simulatio-
nen. Durch die zusdtzlichen Kennzahlen habe ich eine starke Streuung
der Ergebnisse festgestellt. Anhand der zusadtzlichen Kennzahlen lasst
sich ebenso die Streubreite der Experimente ablesen. Abbildung 9 visua-

lisiert diese Streubreite.
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Deskriptive Statistik

density rtfow Statistiken
95% Konfidenzintervall des
Mittelwerts
5% getrimmtes Standardabweich
Mittelwert Untergrenze Obergrenze Mittel Median Varianz ung Minimum Maximum Spannweite
Statistik Standardfehler Statistik Statistik Statistik Statistik Statistik Statistik Statistik Statistik Statistik

fticks 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 4,66 455 4,00 ,607 779 3 9 6

100 4,60 ,051 4,50 4,70 457 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 5,01 483 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 U

60 4,80 ,061 4,68 4,92 473 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 4,93 476 5,00 1,160 1,077 3 10 U

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

Tabelle 6: Szenario 2 - Auswertung 7200 Experimente
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4.1. Szenario 1 - Basismodell

Szenario 1
rtfbw
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Abbildung 9: Streubreite bei 7200 Simulationen

Ich kann daher nicht mit Bestimmtheit sagen, in wie weit eine hdohere

Anzahl an round-to-find-bw% zu einem besseren Ergebnis fiihrt.
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4.1. Szenario 1 - Basismodell

Im Verhdltnis zur Simulation aus der NetLogo-Bibliothek lasst sich
jedoch mit Sicherheit festhalten, dass die Simulation schneller segre-
giert. Bedingt durch den Informationsvorsprung wahlt der Turtle
zumeist die optimierte Méglichkeit und verringert somit die Anzahl der

Platzwechsel bis zur Zufriedenheit.

4.1.7 Konklusion

betterworld beschleunigt durch die optimierte Suche die Segregation.
Die Bestimmung der besten Anzahl flir rounds_to_find_bw% ist nicht
eindeutig mathematisch I6sbar. Bedingt durch die hohe Streubreite
kann nur eine statistisch Signifikaten-Relation dokumentiert werden.
Das Experiment mit 7200 Simulationen bendtigte jedoch mehr als eine

gesamte Woche Rechenzeit.

4.2 Szenario 2 - Multikulturalismus

Schelling schreibt zu seinen Simulationsversuchen:

~The only requirement in my model is that the distinction be
twofold, exhaustive, and recognizable.”
[Schelling, 1969] (Seite 488)
Daher beschrankt er seine Experimente lediglich auf zwei Auspragungs-
typen. Nur selten lassen sich Menschen anhand einer einzigen bindren

Variablen ausreichend klassifizieren. Daher wird in diesem Szenario die

Anzahl der Auspragungstypen erhdht.

Die Festlegung der Anzahl an Turtle-Klassen fiir eine mdéglichst realitats-
nahe Simulation ist schwierig. Die im Kapitel 2.1 vorgestellten Segrega-
tionsklassifizierungen erlauben keine direkte Bestimmung. Relevante
demographische Merkmale sind einfach festzulegen, die verfliigbaren
Status'® sind gering. Soziale, religiéose und vor allem ethnische Unter-

schiede lassen eine hohe Zahl an Moéglichkeiten zu. Beobachtet man alle

13 Plural
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4.2. Szenario 2 - Multikulturalismus

Unterscheidungsmerkmale kombiniert, entsteht eine uniberschaubare

Anzahl an Charakteristika bzw. Klassen zur Kategorisierung.

Die dadurch entstehenden Kombinationsmdéglichkeiten sind unrealis-
tisch. Die folgende Konzeption bestimmt eine taugliche Anzahl an Kultu-

ren.

4.2.1 Konzeption

Die neu-eingefiihrten Turtle-Klassen werden im Folgenden Tribes
genannt. In der Simulation dient stets die Farbe als Unterscheidungs-
merkmal. Daher wird auch hier die Farbe den unterscheidbaren Charak-
ter der Tribes definieren. NetLogo bietet standardmafig 140 Farben und

somit maximal 140 unterscheidbare Tribes.

Unahnlichkeitsverlauf

1,200000
[ 1 ’ OOOOOO  EEETTITTY ST e
.GC) T
%’ 0,800000
N
% 0600000 — ,Gleiche*
z 0,400000 — ,Ungleich*
S
c 0,200000
2
o
a 0,000000

Anzahl der Tribes

Abbildung 10: Undhnlichkeitsverlauf
Jedoch lassen sich die 140 Farben, die auf dem kleinen Simulationsfeld
Platz finden miissen, mit dem menschlichen Auge nicht ausreichend gut
unterscheiden.
Des Weiteren ist zu beachten, dass mit steigender Anzahl neuer Tribes

die Anzahl der nicht-gleichen Turtle exponentiell steigt. Abbildung 10
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4.2. Szenario 2 - Multikulturalismus

visualisiert den Verlauf der Undhnlichkeit. Bei mehr als zehn unter-
schiedlichen Tribes fallt der prozentuale Anteil an Gleichen unter 10%.
Die Anzahl der Kombinationsmoglichkeiten steht in Relation zur Wahr-

scheinlichkeit, dass die Segregation eintritt.

Bedingt durch beide Einschrankungen stelle ich den Nutzen mit mehr als
zehn unterschiedlichen Tribes in Frage. Daher setzte ich die maximale

Anzahl unterscheidbarer Tribes auf 10.

4.2.2 Implementation

Die Verteilung der Klassen ist beliebig einstellbar. Jede Klasse kann
einen Anteilswert aufnehmen und erhdlt entsprechend der Gesamtzahl
Turtle. Eine grundlegende Plausibilitatsiberprifung verbietet eine nicht

korrekte Verteilung.

Hinzugefligte Elemente

Bezeichnung Typ Erlduterung
Eingabe
cnt-tribes Slider Anzahl verschiedener Turtle-Klassen.
Wertebereich zwei bis 10.
[n]th-c Slider Natiirliche Zahl bis 100, die in Kombination
mit den anderen Tribes eine relative
Verteilung der Turtle erlaubt.

Tabelle 7: Szenario 2 — Hinzugefiigte Elemente

Die Berechnung der Verteilung erfolgt auf diese Weise: (Quellcodeauflis-

tung 5)

Der Quotient (first_cv; Zeile 3) aus first_c und der Summe alle Color-Ver-
teilungen bildet den prozentualen Anteil einer Klasse an der Gesamtbe-
volkerung. Daher muss sichergestellt werden, dass die Anzahl fir cnt-tri-

bes mit der Anzahl der eingestellten Verteilung Gbereinstimmt.
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|4.2. Szenario 2 - Multikulturalismus

1 ifelse ( first c != 0 )

2 [

3 set first cv ( ( first c / pop_dist ) * number )
4]

5 [

6 set first cv ©

7]

Quellcodeauflistung 5 - Bestimmung relativer Anteil eines Turtle-klasse.

Flussdiagramm

Da fir dieses Szenario keine entscheidungsrelevanten Quellcodeveran-
derungen durchgefihrt werden, gilt der Entscheidungsbaum der Basissi-

mulation. Siehe Abbildung 7

4.2.3 Evaluation

Erwartete Veranderungen

Prognostizierbar ist, dass mit jedem hinzugefligten Tribe die Simulation
spater segregiert. Abbildung 10 unterstiitzt diese Erwartung. Ein weite-

rer Indiz liefert die Berechnung der Kombinationen durch Repetition an:

Bei zwei unterscheidbaren Tribes und acht moéglichen Nachbarfeldern
konnen maximal 45 unterschiedliche Kombinationsmdglichkeiten eintre-
ten. Zu beachten ist, dass ein freier Platz kombinationsrelevant ist.
(Siehe: Formel 7) Fiir drei unterschiedliche Tribes steigt die Anzahl der
Kombinationen um das 5-fache . Flir zehn unterscheidbare Tribes entste-

hen 43758 Kombinationsmoglichkeiten. (Siehe: Formel 6).

mit:n=3k=8 mit:n=11;k=8

(n+]l€c—1) = (3+§_ 1) - 45 Kombinationen (n+l/§—l) = (11+88_1) = 43758 Kombinationen

Formel 6: Repetition fiir 2,8 Formel 7: Repetition fiir 10,8
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4.2. Szenario 2 - Multikulturalismus

Eingetretene Veranderungen

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" o]

14 ["sixth_c" 0]

15 ["seventh_c" 0]

16 ["eighth_c" 0]

17 ["tenth_c" 0]

18 ["ninth_c" 0]

Experiment 2 - Szenario 2: N-Kulturen CT=5

Experiment 2 sammelt die NetLogo Einstellungen zu den folgenden
Tabellen. Wird eine Farbe hinzugefligt (cnt-tribes + 1) muss der zuge-
horige Anteilswert ebenso gréBer null definiert werden.

Die Tabellen 7 - 11 dokumentieren die notigen Ticks bis das entspre-
chende Szenario segregiert. Die friihere Segregation der Simulation ist
durch die Nutzung von betterworld bedingt. (Siehe Tabelle 8ff) Ohne
betterworld konnen die Experimente mit mehr als 6 Farben nicht vor

dem Abbruchkriterien (1000 Ticks) entmischt werden.

OLAP-Wirfel
Statistik:Mittelwert
CT=4 betterworld?
false tfrue Insgesamt
Density 60 15,86 6,22 11,044
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

Tabelle 8: Szenario 2 - 2 Farben,; CT=4
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4.2. Szenario 2 - Multikulturalismus

OLAP-Waurfel
Statistik=Mittelwert
CT=4 betterworld?
false true Insgesamt
Density 60 55,66 6,94 31,3
70 61,54 7,84 34,62'
80 67,60 8,74 38,17
90 80,16 11,94 46,0
Insgesamt 66,24 8,87 37,5:'
Tabelle 9: Szenario 2 - 4 Farben; CT=4
OLAP-Wurfel
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 8,56 150,0
90 365,68 16,44 191,06
Insgesamt 250,63 9,95 130,29
Tabelle 10: Szenario 2 - 6 Farben; CT=4
OLAP-Wurfel
Statistik=Mittelwert
CT=4 betterworld?
false true Insgesamt
Density 60 551,98 7,40 279,6
70 987,68 7,20 497 4
80 1001,00 8,68 504,8
90 1001,00 24,56 512,7
Insgesamt 885,42 11,96 448,6

Tabelle 11: Szenario 2 - 8 Farben; CT=4
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4.2. Szenario 2 - Multikulturalismus

OLAP-Wurfel
Statistik:Mittelwert
CT=4 betterworld?
false true Insgesamt
Density 60 1001,00 6,92 503,9
70 1001,00 7,56 504,22'
80 1001,00 9,44 505,22
90 1001,00 37,46 519,234
Insgesamt 1001,00 15,35 508,17

Tabelle 12: Szenario 2 - 10 Farben,; CT=4

Abbildung 11 enthdlt einen dhnlichen Verlauf wie Abbildung 10. (Zu
beachten ist die Deaktivierung von betterworld.) Damit wird folgende

Aussage gestutzt:

Mit steigender Anzahl der ungleichen Turtle sinkt die Wahrscheinlichkeit

zur Segregation.

Bedingt ist diese Behauptung dadurch, dass die Wahrscheinlichkeit,
einen nicht gleichen Tribe zu treffen, mit jedem hinzugefligtem Tribe

steigt.

In Abbildung 12 ist die Option betterworld aktiv. Fiir 60%, 70% und 80%
Dichte entsteht ein anndahernd paralleler Verlauf zur x-Achse. Lediglich

bei 90% Dichte steigt die Anzahl der Ticks signifikant.

Szenarien mit einer Dichte von 90% bend6tigen jedoch auffallend mehr

Ticks pro hinzugefligter Farbe.
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4.2. Szenario 2 - Multikulturalismus
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Abbildung 11: Szenario 2 - Diagramm Ticks je Farbe * Dichte
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Abbildung 12:Szenario 2- Diagramm Ticks je Farbe * Dichte

(bw? = true)

Erweiterungen des Modells 37



|4.2. Szenario 2 - Multikulturalismus

4.2.4 Konklusion

Fir den Fall betterworld = false:

Die Anzahl der bendtigten Ticks steigt in einem ahnlichen Verhaltnis,
wie die berechneten Kombinationsmdéglichkeiten. Fir Dichten Gber 60%
konnte keine meiner Simulationen innerhalb des Abbruchkriteriums

segregieren.
Fiar den Fall betterworld = true:

Bedingt durch die geschickte Auswahl des nachsten Platzes konnte bis
zu einer gewissen Dichte die hohere Anzahl an nicht-zufriedenstellen-
den Nachbarn ausgeglichen werden. In meinen Simulationen erfolgte
eine Segregation innerhalb des Abbruchkriteriums. betterworld erlaubt

also die Segregation bei komplexen Szenarien.

4.3 Szenario 3 - Integrationsbeauftragter

Durch die Einfihrung von betterworld ist es moglich, dass Turtle alle
zufriedenstellenden Pldatze finden. Die in 4.1.6 beschriebene Erweite-

rung kann die anndhernd perfekte Situation darstellen:
Die Turtle besitzen eine unendliche Sichtweite.

Dies ist nur bedingt realitatsnah und fordert dariber hinaus die Segre-

gation.

4.3.1 Konzeption

In diesem Szenario fiihre ich eine segregationshinderliche Funktionalitat
ein. Mit sogenannten Integrationsbeauftragten versuche ich einer Segre-
gation vorzubeugen. Diese sollen die Umzlige der Turtle koordinieren.
Das Ziel des Beauftragten ist es, die Segregation zu verhindern. Die
Turtle missen jedoch bis zu einem gewissen Teil segregieren, damit sie

zufrieden sind. Mit Blick auf die Maximierung der lokalen Wiinsche(%-
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4.3. Szenario 3 - Integrationsbeauftragter

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

tion zu minimieren.

Um die globale Segregation zu bestimmen, bedarf es einem geeigneten
Evaluationsinstrument. Da ich in diesem Szenario das allgemein gel-
tende Stopkriterium (Zufriedenheit aller Turtle) nicht nutzt kann, muss
diese Simulation eine gewisse Anzahl an Ticks durchlaufen. Die Proto-

kollierung der Diagramme erlaubt mir die Evaluation der Simulation.

4.3.2 Implementation

Fir dieses Szenario fihre ich die neuen Funktionen , heck-neighbors

(Siehe: Quellcodeauflistung 6) und find-new-spot (Siehe: Quellcodeauf-

listung 7) ein.

Zu Beginn der Funktion check-neighbors werden alle alten Koordinato-
ren (Leader) zurlickgesetzt. Alle zufriedenen Turtle, die mindestens lea-
der_limit (Vgl.: Tabelle 13) freie Platze in der Nachbarschaft besitzen,

werden zu Leadern (Zeile 6).

1to check-neighbors
ask turtles [ set leader? false ]
ask turtles with [ happy? = true ] [
if ( 8 - count turtles-on neighbors ) > leader_limit

[
]

set leader? true

oNOUVTh~hWN

]
9end

Quellcodeauflistung 6 - check-neighbors

Quellcodeauflistung 7 beschreibt die Erweiterung zu find-new-spot.
Zeile 1 selektiert ausschliel3lich ,Leader-Turtle” der gleichen Farbe. Ein
zufallig gewdhlter Leader wahlt einen freien Platz aus der Nachbarschaft

und vermittelt diesen. (Zeile 5, 6)
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4.3. Szenario 3 - Integrationsbeauftragter

lask turtles with [ leader?
and color = [color] of myself ]

[
[

set to-x pxcor
set to-y pycor

]
]

coNOUVT A~ WN

ask neighbors with [ not any? other turtles-here]

= true

Quellcodeauflistung 7 - Erweiterung find-new-spot Leader

Hinzugefligte Elemente

Bezeichnung Typ Erlduterung

Eingabe

leader_limit Slider Bestimmt die Anzahl der freien Plétze in der
Nachbarschaft. Besitzt ein Turtle mehr als
die Anzahl entsprechender Nachbarn, kann
dieser Leader werden.

Ausgabe

mark leaders Button Markiert alle Leader mit einem ,L”

Tabelle 13: Szenario 3 - Hinzugefligte Elemente
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|4.3. Szenario 3 - Integrationsbeauftragter

4.3.3 Flussdiagramm

( Start {ga) |
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Abbildung 13: Szenario 3 - Flussdiagramm

Umzug Turtle
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|4.3. Szenario 3 - Integrationsbeauftragter

4.3.4 Evaluation

Erwartete Veranderungen

Die Integrationsbeauftragten fiihren bewusst Ungleiche zusammen. Des-
halb gehe ich davon aus, dass die Simulation niemals enden wird. Die
zwei unterschiedlichen Akteursklassen arbeiten gegeneinander. Der
gemeine'* Turtle versucht seinen comfortability_threshold (CT) zu
erreichen. Gleichzeitig bindet der Leader nicht-gleiche Turtle an sich.
percent-unhappy sowie percent-similar werden zeigen, welcher Akteur
mehr Einfluss auf die Gesellschaft hat. Wenn percent-unhappy steigt,
kann ich davon ausgehen, dass Leader die Gesellschaft mehr fragmentie-
ren, als Turtle sie defragmentieren. Steigt percent-similar, ist der Ein-

fluss der Leader wahrscheinlich nur gering.

Eingetretene Veranderungen

["comfortability threshold" 7]
["stay leave" 4]
["rounds_to_find bw%" 100]
["population_density" 75]
["random-seeds"” "999"]

["leader_ limit" 2]

["betterworld?" false]
["free-spaces-happy"” "indifferent"]

coNOOUVThWNPR

Experiment 3 - Szenario 3 - stabil

Experiment 3 ist ein gutes Beispiel flir eine Simulation, die niemals
endet. Abbildung 14 zeigt den Verlauf der Diagramme nach 100 Ticks.
Integrationsbeauftragte arbeiten gegen die librigen Turtle. Zwar ist eine
Entmischung fir betterworld=true erkenntbar, jedoch tritt keine Segre-
gation'® ein. Der Verlauf der grauen Linie protokolliert die Anzahl der
Leader. Der sprunghafte Verlauf in den linken Diagrammen (bw=true) ist
ein Indiz fir die wechselseitige Interdependenz von Leadern und better-

world. Die von mir erwartete Veranderung bei percent_similar 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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4.3. Szenario 3 - Integrationsbeauftragter

eingetreten; es erfolgte keine Segregation in beiden Experimenten.

Betterworld erreicht folglich eine hohere Gesamtahnlichkeit.
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Abbildung 14: Szenario 3 betterworld gegen nicht betterworld

["comfortability threshold" 6]
["stay leave" 5]
["rounds_to_find _bw%" 100]
["population_density" 85]
["random-seeds"” "999"]
["leader_limit" 6]

["betterworld?" false]
["free-spaces-happy" "indifferent"]

coNOOUVThAhWNPR

Experiment 4 - Szenario 4 - Integrationsbeauftragte

Experiment 4 analysiert die Veranderung, die eintritt, wenn der CT'® in
regelmadlligen Abstanden reduziert wird. Mein Ziel ist es; den CT soweit

zu verringern bis die Simulation segregiert.

Die ersten 150 Ticks verlaufen ungleichmadBig und die Turtle sind gut

durchmischt. Durch die kontinuierliche Verringerung von CT steigt die

16 CT = comfortability_threshold
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4.3. Szenario 3 - Integrationsbeauftragter

Toleranz und die Wahrscheinlichkeit der Segregation an. Die eigentliche
integrationsforderende MaBBnahme fiihrt dazu, dass sich die Turtle ent-
mischen. Nach den ersten Umziigen entstehen erste aufgeteilte Berei-
che. Die zufallige Platzierung nutzt den geringeren CT-Wert, um die

Gesamtheit zu segregieren.

Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse von Experiment 4. Den CT-Wert habe

ich jeweils nach 1000 Ticks um eine Einheit reduziert.

Erst ab einem CT von 5 dndert sich die Ausgabe der Diagramme. Die
aktive Integrationshilfe sorgt dafiir, dass passive Segregation entsteht.
Sinkt der CT unter 5, kann die Population segregieren, da die Toleranz-
schwelle niedrig genug ausfallt. Meine erwarteten Veranderung bei per-

cent_similar sind gleichermallen eingetreten

Percent Similar Percent Similar
348
%o similar %o similar
& 94,9 95.4
4] o
1] time 2190 0 time 2190
Percent Unhappy Percent Unhappy
348 549
% unhappy % unhappy
& 0 - ]
M.-—-.——__nu-—l
0 TN 0 W————_.__._
0 time 2190 0 time 2190
completely-surrounded completely-surrounded
1110 1260
completely-surt completely-suri
1083 1148
0 0
0 2190 0 2190
bw=false bw=true

Abbildung 15: Szenario 3: Reduzierung CT [1000 ticks]
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|4.3. Szenario 3 - Integrationsbeauftragter

4.3.5 Konklusion

Es hat sich bewahrheitet, dass die von mir eingefiihrten Integrationsbe-
auftragten die Segregation aufhalten. Es entsteht eine wechselseitige

Beeinflussung, welche zu keinem eindeutigen Ergebnis fihrt.

Ein kontinuierliches Absenken des CT-Wertes hat zur Folge, dass die
Simulation trotz Integrationsbeauftragten segregiert. betterworld
erreicht in allen Experimenten eine starkere Gruppenbildung. (Comple-

tely_Surrounded jeweils hoher bei bw=false)
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4.4 Szenario 4 - Intelligente Patches

Die vorherigen Szenarien implementieren die programmatische Intelli-
genz der Simulation komplett in den Turtle. Im diesem Szenario wird ein
zusatzlicher Teil der Intelligenz auf die eigentlich passiven Patches tber-
tragen. Die Patches bestimmen selbststandig und entsprechend der
gewdhlten Methode, ob diese segregationsfordernd oder intergrations-

fordernd agieren.

4.4.1 Konzeption

Alle Patches analysieren die anliegenden Nachbarfelder. Bestimmt sich
die Nachbarschaft eines Feldes durch eine qualifizierte Mehrheit einer
Art, so kann diese positive Ausgangslage fiir den Zuzug einer Turtle-
klasse markiert werden. Im nachsten Tick wahlen nun ,interessierte”
Turtle dieses Feld. Hierbei kann eine segregations- oder integrationsfor-
dernde Wirkung initiiert werden. Analog zu den Kapiteln 4.1 und 4.3

werden beide Wirkungen in einem Modell vereint.
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4.4.2 Implementation

Um die zu diesem Szenario gehdérende Funktionalitat bereit zu stellen,
habe ich eine neue Funktion programmiert. Diese Funktion heil3t check-
patches und lUbernimmt die Markierung der qualifizierten Felder. (Siehe
Abbildung 16) Entsprechend der Vorgabe aus free-spaces-happy werden
unterschiedliche Werte berechnet. Erreicht eine Farbe die Mehrheit in
einer betrachteten Nachbarschaft, so wird der Patch artenspezifisch ein-

gefarbt.

Darliber hinaus benotige ich die Funktion intelligent-patches (IP). Diese
unterscheidet zu Beginn anhand des Wertes von Segregation?, ob segre-
gationsfordernd oder integrationsfordernd fortgefahren wird. Fiir den
Fall, dass segregationsfordernd entschieden wird, suchen die Turtle ein

fur die Klasse reservierten Patch.

Wird jedoch integrationsfordernd entschieden, wird ein Feld der ande-
ren Klasse gewdhlt. Somit zieht ein Turtle auf ein Feld, welches mit der

alternativen Farbe gekennzeichnet ist.

Hinzugefliigte Elemente

Bezeichnung Typ Erlduterung
Eingabe
intelligent_patches? Switch Erméglicht die Funktion, intelligente Patches

einzuschalten.

Segregation? Switch Schaltet zwischen segregationférdernder
und integrationférdernder Simulation.

Ausgabe

Tabelle 14: Szenario 4 - Hinzugefligte Elemente
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4.4.3

Flussdiagramm
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Abbildung 16: Szenario 4 - Flussdiagramm
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4.4.4 Evaluation

Erwartete Veranderungen

Bei diesem Szenario vermute ich, dass im segregationsfordernden Fall

die Simulation friher segregiert.

Im Gegensatz dazu sollte bei der integrationsfordernden Simulation die
Segregation nicht eintreten. Analog zum Kapitel 4.3 musste die Simula-

tion unendlich fortlaufen.

Eingetretene Veranderungen

Experiment 5 zielt darauf ab, die unterschiedlichen Einstellungsparame-
ter vergleichbar zu evaluieren. Bedingt durch die drei wahlbaren Schal-
ter betterworld, intelligent-patches und Segregation? entstehen acht
unterscheidbare Experimentesammlungen. Jede Experimentsammlung
besteht aus 100 Iterationen fir die in Experiment 5; Zeile 5 aufgeflihrten
Dichten. Es entstehen insgesamt 3200 Einzelexperimente 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]

Experiment 5 - Szenario 4: intelligente Patches
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Tabelle 15 zeigt das Ergeb-
nis von Experiment 5 fir

Segregation?=true. Die

jeweilige Unterschrift

beschreibt die vorhande-

nen Zustande. Die oberste
Tabelle (F1)

zeigt, dass

komprimierte Ergebnis [Alle
Parameter=false]. In diesem
Fall verhalt sich die Simula-
tion entsprechend der Ori-
ginalversion. Die Turtle
wahlen einen neuen und
zufalligen Platz.

In der zweiten Tabelle (F2)

endet keine Simulation.

IP=true in Kombination
mit Segregation?=true
fuhrt dazu, dass die Simu-
lation nicht

Nach

segregiert.
1000 Ticks wurde
jede Simulation vermischt

beendet.

Segregation = false

OLAP-Wirfel (F1)

std. Fehler
des

Mittelwert | Mittelwertes Median geom. Mittel

Isteps 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

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

OLAP-Wiirfel (F2)

std. Fehler
des

Mittelwert | Mittelwertes Median geom. Mittel

Isteps 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

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

OLAP-Wiirfel (F3)

std. Fehler
des

Mittelwert | Mittelwertes Median geom. Mittel

Isteps 60 4,46 ,076 4,00 4,40
70 4,86 ,098 5,00 4,77

80 5,63 ,120 5,00 5,561

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

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

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

OLAP-Wurfel (F4)

sache,

std. Fehler
des
In der dritten Tabelle (F3) Mittelwert | Mittelwertes Median | geom. Mittel
steps 60 1001,00 ,000 1001,00 1001,00
entmischt betterworld die 70 1001,00 000 1001,00 1001,00
. 80 1001,00 ,000 1001,00 1001,00
Turtle. Angesichts der Tat-
90 580,59 39,760 469,00 409,89
dass keine intelli- = 895,90 13,458]  1001,00 800,74

genten Patches verfligbar
sind, wahlen die Turtle die
zweite Alternative better-

world.

Tabelle 15: Szenario 4 - OLAP-Wiirfel - false
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In der

Tabelle (F4) enden die

Simulationen

Die Funk-

untersten

in aller
Regel nie.
tionalitdat von better-
intelli-

world und

gent_Patches arbei-
ten gegeneinander.
Mit steigender Dichte
wird es schwierig,
neue intelligente Pat-

ches zu finden. Daher

kann betterworld
mehr Einfluss erzie-
len.

In Tabelle 16 habe ich
Segregation=true

gesetzt.

Erkennbar ist das an
der deutlich geringer
Anzahl

bis

ausfallenden

an Ticks zur

Segregation.

Die oberste Tabelle (T1)

ist mit dem Ergebnis

der urspringlichen
Simulation aus der Net-
Logo Bibliothek iden-

tisch

Segregation = true

OLAP-Wiirfel (T1)

std. Fehler
des
Mittelwert | Mittelwertes Median geom. Mittel
steps 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
a. Segregation? = true, betterworld? = false, int_patch? = false
OLAP-Wiirfel (T2)
std. Fehler
des
Mittelwert | Mittelwertes Median geom. Mittel
steps 60 7,19 116 7,00 710
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
a. Segregation? = true, betterworld? = false, int_patch? = true
OLAP-Wiirfel (7T3)
std. Fehler
des
Mittelwert | Mittelwertes Median geom. Mittel
steps 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
a. Segregation? = true, betterworld? = true, int_patch? = false
OLAP-Wiirfel (7T4)
std. Fehler
des
Mittelwert | Mittelwertes Median ml\/littel
steps 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

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

Tabelle 16: Szenario 4 — OLAP-Wiirfel true
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Die zweite und dritte Tabelle (T2,T3) stellen betterworld und intelli-

gent-patches gegeniber. Es ist deutlich erkennbar, dass fiir geringe und
hohe Dichten intelligent-patches nicht schnellstmdglich segregieren.

Bei hoher Dichte ist die Anzahl der intelligenten Patches zu gering.

Bei geringer Dichte ist die Anzahl der freien Pliatze weniger und die
Anzahl der unglicklichen Turtle gréBer. (Bei zufdlliger Verteilung zum
Simulationsstart.) Ein weiterer Grund fiir die Uberlegenheit von better-
world ist, dass jeder Turtle jedes Feld ,selbst” prift, d.h. die gewonnen
Informationen sind aktuell. Intelligente Patches werden einmal pro Tick
bestimmt, daher kann nur diese Anzahl an intelligenten Umzigen erfol-

gen.

Anmerkung: NetLogo definiert, dass kein Turtle alle Patches
,selektieren” darf. Daher ist es den Turtle unmoglich alle Patches zu

aktualisieren.

Alternatives In der untersten Tabelle (T4)
? P . . .
e =randnm wirken beide Effekte simul-
Ebw tan. Nach Auswertung der
B aborted 1P

Graphen wirkt betterworld
starker als intelligent_pat-

a 10 ches. (Siehe Abbildung 2)
Abbildung 17: Szenario 4 - Alternativen Wahl

]

4.4.5 Konklusion

Meine erwarteten Veranderungen sind eingetreten. betterworld fihrt im
allgemeinen zur schnellsten Segregation. Intelligente Patches kdnnen
die Segregation stoppen. Werden beide Funktionen kombiniert genutzt,

kann weder Segregation noch Integration bestmoglich erreicht werden.
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4.5 Szenario 5 - Okonomische Variation

In diesem Szenario untersuche ich die zwei verschiedene Prozesse der

Segregationsbildung:

* Aktive Segregationsbildung - Der freiwillig angestrebte Umzug

fuhrt dazu, dass der Turtle Zufriedenheit erreicht.

* Passive Segregationsbildung - Entmischt sich ein Beobachtungs-
gebiet aktiv, so entsteht eine neue Segregation passiv.
(Der aktive Wegzug beliebiger Turtle fihrt zur passiven Segrega-

tion im vorherigen Betrachtungsgebiet.)

Mit diesem Szenario versuche ich die 6konomischen Randbedingungen
der Realitdt zu simulieren. Mit der Adaption einer einfachen 6konomi-
schen Wirklichkeit zeige ich aktive und passive Segregation auf. Dabei
setze ich Mietausgaben (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
wahrend der Simulation dynamisch an. Einnahme und Ausgabe kdnnen

von mir individuell initialisiert werden.

Aktiv kann der Turtle einen neuen Platz wahlen. Er ist jedoch bei der

Platzsuche durch sein Einkommen passiv eingeschrankt.

4.5.1 Konzeption

Die Turtle erhalten zwei neue Variablen: money und upgrowth.
money enthdlt eine gamma-verteilte'” (Abbildung 18) Zufallszahl mit
einem Wert zwischen 0 und 25000. Zwecks Harmonisierung werden Aus-
reiBer groBer 25000 auf 25000 abgerundet. Die Patches erhalten eine

variable fee. Diese enthdlt eine gleich-verteilte Zufallszahl zwischen

17 Vereinfachte simul. Gesellschaft. (Wenig Arme, breite Mitte, wenige Reiche) Siehe: Abbildung 18
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4.5. Szenario 5 - Okonomische Variation

dem definierbaren Startwert society und dem durch die Anzahl der
unterscheidbaren Mietpreise berechenbaren Endwert (society +
patch_colors). Die Veranderung von society erlaubt es unterschiedliche
Verldaufe fir Einnahme und Ausgabe zu generieren. money wird in jedem
tick um einen prozentualen Wert upgrowth gesteigert. fee um den
kumulierten upgrowth. Im Unterschied zu den vorherigen Simulationen
kann der Turtle in dieser Simulation nur dann umziehen, wenn money

abzuglich fee positiv bleibt.

Die Simulation soll keinesfalls versuchen, die 6konomische Realitat
nachzubilden. Im Gegensatz zu Flavia F. Feitosa, die in ihrer Disser-
tation ,MASUS: A Multi-Agent Simulator for Urban Segregation” die

Situation auf Basis von empirischen Daten nachbilden konnte:

~Despite the increasing attention towards ABM models of se-
gregation, there have been only a few examples of models
that rely on empirical data and methods.”
[Feitosa (short Version), 2009] Seite 2
Im Gegensatz dazu habe ich die Verteilungen und Startparameter
selbst festgelegt, um aktive und passive Segregationsbildung zu

simulieren.
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Abbildung 18: Szenario 5 - Gamma-Verteilung der Einkiinfte

4.5.2 Implementation

Nach der ,Geburt” werden den Turtle-Variablen money und upgrowth
Werte zugewiesen. Ebenso werden zu Simulationsbeginn den Patchfel-
dern zufallig Farben harmonisiert'® zugewiesen. Diese Farben dienen der
visuellen Unterscheidung sowie der Bestimmung des Mietpreises. Die
Funktion monetary kapselt die Berechnungen zur Bestimmung der
money-Variablen. Zu Beginn von monetary wird tUberprift, ob der Turtle
seine aktuelle Miete zahlen kann. Ist das nicht der Fall, wird er unbeweg-

lich 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 erhoht. Ein Turtle kann kein negatives Kapital erreichen.
Grundsatzlich handelt ein Turtle innerhalb von finf Aktionen beding-

t-rational:

Seine oberste Pramisse ist es, glinstig und zufrieden zu leben. Gelingt
ihm das nicht, ersetzt glinstiges Wohnen seine oberste Pramisse. Falls

keine dieser Pramissen gewdhlt werden kann, wahlt der Turtle einen

18 Eine harmonisierte Randomisierung weist stadtteildahnliche Strukturen auf.
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neuen und zufriedenstellenden Platz mittels intelligent-patches.
- Aktive Segregation

Die letzte Wahl ist eine zufdllige Bestimmung des neuen Ortes unter
Risiko. (Unzufrieden zu bleiben und oder mehr Miete zu zahlen) bzw.

den urspringlichen Platz beizubehalten.
- Passive Segregation

Die Risikoentscheidung kann mittels risk_val (Siehe Tabelle 17) beein-

flusst werden.

Die fiinfte und letzte Mdéglichkeit ist unmoveable. Besitzt der Turtle
nicht ausreichend Kapital, um einen neuen Platz zu wahlen, verbleibt er

auf seinem alten Platz.
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Hinzugefliigte Elemente

Bezeichnung Typ Erlduterung
Eingabe
patch_colors Slider Bestimmt die Anzahl der Patchfarben 2

Anzahl der unterschiedlichen Mietpreise.

min-percent-unhappy

Slider (%)

Prozentualer Anteil an der
Gesamtbevélkerung. Die Unzufriedenheit
bleibt, die Simulation wird jedoch beendet.

Neigh4? Chooser Die Harmonisierung der Mietpreise kann in
4er-Nachbarschaften sowie 8er-
Nachbarschaften berechnet werden.

society Slider Mietpreisfaktor; Beeinflusst den Startwert
der Mijetpreise.

Ausgabe

Min-unhappy Monitor Minimale Anzahl der unzufriedenen Turtle
zur Laufzeit.

Distribution Patches Plot Histogramm (liber die Mietpreisverteilung.
Der rote Punkt zeigt die Anzahl der
,Zufriedenen” Turtle.

Turtle classes with happy Plot Histogramm tiber die Verteilung auf die
Klassen. Der rote Punkt zeigt die Anzahl der
,zZufriedenen” Turtle.

Money - Fee Plot Diagramm zum Verlauf der Mietpreise sowie

die Einnahmen der Turtle.

Tabelle 17: Szenario 5 - Hinzugefligte Elemente
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4.5.3 Flussdiagramm
to fin-new-spot
maoney > fee
nein / nicht vorhanden
) ald_fee =
Emhe;;::r:emm lf——ja / vorhanden new_fee and
happy?
nein / nicht verhanden
IIEhE;;;:EE’Em l——ia / vorhanden
) Bleibe auf dem random random Wihle ginen
nemn
) . < zufElligen
Vorh Plat ’ ;
GTRErigEn 8 risk_wval risk_val Platz

.

end

Abbildung 19: Szenario 5 - Entscheidungsbaum
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4.5.4 Evaluation

Erwartete Veranderungen

Ich nehme an, dass die Turtle analog zum Entscheidungsbaum wahlen.
Wird eine Pramisse bewusst benachteiligt, z.B. die Steigerung der Dichte
fuhrt zur Senkung der Anzahl an intelligenten Patches, wird diese Alter-
native gemieden. Sobald eine gewisse Anzahl an Turtle unmoveable ist,

erwarte ich eine Verlangsamung des Segregationsprozesses.

Eingetretene Veranderungen

1["comfortability threshold" 6]
2["population density" 90]
3["risk_val" 5]

4 ["neighd4?" true]

5["patch_colors™ 2 10]

6["society" 2]

7["free-spaces-happy"” "indifferent"]

Experiment 6 - Szenario 5: 2/10 Patches

Abbildung 20 zeigt ein Diagramm zu den getroffenen Entscheidungen
der Turtle fir das Experiment 6 Bedingt durch die geringe Anzahl an
freien Alternativpldtzen, konnten die besten Entscheidungsmdglichkei-
ten nur selten gewdhlt werden. Die ersten Ticks sind davon gepragt,
dass die Turtle ihren Mietpreis durch Umzug reduzieren. Bedingt
dadurch entstehen neue freie Platze, die in den nachfolgenden Ticks als

oberste Pramisse besetzt werden.

Im Verlauf kann die Alternative mit einer geringeren Miete und einem
garantiert zufriedenstellenden Platz (schwarze Linie) zwar kurzzeitig

eine beachtliche Steigung erreichen, flacht jedoch in der Folge ab.

Die orangefarbene Linie protokolliert die Anzahl der insolventen Turtle,
die keine Alternativen wahlen kdénnen. Der starke Anstieg flihrt meist

dazu, dass die Anzahl der unzufrieden Turtle identisch mit der Anzahl
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der unbeweglichen'® Turtle ist. In diesem Fall endet die Simulation.

choosen kind
7520 M less Fee + IP
— [ less fee
— Hr
- E risk: moved
. p [ Rrisk: not moved
S < O urmoveable

92,5
Abbildung 20: Szenario 5 - Diagramm Entscheidung
choosen kind
21200 / d M l=ss fee + 1P
S [less fee
yd [ B
__/' O risk: moved
i U risk: not moved
' B unmoveakle
I
92.5

Abbildung 21: Szenario 5 - Diagramm Entscheidung, 10 Patches
Die zur Abbildung 20 und Abbildung 21 gehdrigen Experimentdefinitio-
nen unterscheiden sich im Aufbau, bis auf die Variation der Patchanzahl
von 2 auf 10, nicht. Die Ergebnisse der beiden Simulationen sind jedoch
stark unterschiedlich. Einzig die Verlaufe von ,less fee” und ,unmovea-
ble” sind ahnlich. Alle anderen Alternativen werden im unteren Experi-
ment nahezu niemals gewahlt. Bedingt durch die geringer Anzahl an
optimalen Patches sinken die Alternativen mit intelligent_patches im
unteren Verlauf. Nach gleicher Anzahl an Ticks sind im unteren Experi-

ment deutlich mehr Turtle insolvent.

19 Unbeweglich im Sinne von insolvent.
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4.5.5 Konklusion

Meine Erwartung, dass die Turtle ihre Intelligenz nutzen und sich analog
verhalten, hat sich bestatigt. Mit der Veranderung der Preisstruktur agie-
ren die Turtle differenziert. Entsprechend der Parameterwahl konnte ich

aktive sowie passive Segregationsprozesse nachbilden.

4.6 Szenario 6 — Populationsaustausch

Die oben beschriebenen Szenarien beinhalten keinerlei Fluktuation. Die
Verteilung der Turtle innerhalb der Klassen bleibt lGber die gesamte
Simulationsdauer konstant. Eine realitatsnahe Simulation sollte jedoch
auch eine dynamische Variabilitat in den Klassen ermodglichen. Meine
Intention in diesem Szenario ist, die drei verfliigbaren Zustande (Nachbar
ist rot, Nachbar ist griin, kein Nachbar) um einen weiteren Zustand zu
erganzen. Dieser Nachbartyp verhalt sich in vier unterschiedlichen Wei-
sen gegenliber den urspringlichen Populationen. Dabei verandert sich

die Einstellung der urspriinglichen Turtle nicht.

Ich mochte nicht versuchen, einzelne Turtle zu bekehren, vielmehr ist das

Ausscheiden und die Ersetzung durch tolerantere Turtle vorgesehen.

Im Unterschied zu den vorherigen Szenarien andert sich dieses Modell

dynamisch zur Laufzeit.
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4.6.1 Konzeption

Die Eigenschaften der Turtle werden um das Alter (age) erweitert. Pro
Simulationsschritt steigt das Alter der Turtle um eine Einheit an. Erreicht
das Alter eine definierbare Schwelle, wird ein prozentualer Anteil ent-
fernt. Die Anzahl der eliminierten Turtle wird im Folgeschritt durch
gelbe (yellow) Turtle, die nicht umsiedeln werden, ersetzt. Die gelben
Turtle bilden eine optisch und logisch unterscheidbare neue Klasse. Das
Verhalten dieser Klasse gegenliber Rot und Grin ist in vier Anwendungs-

falle einstellbar:

Tabelle 18 Szenario 6 - ,all-like-yellow” zeigt die Beziehungsverhadltnisse
des ersten Anwendungsfalls an. Gelbe Turtle verhalten sich immer posi-

tiv. Jede Klasse ist sympathisch mit gelb.

Negiert man das Verhalten (Tabelle 19Szenario 6 - ,nobody-like-yellow")
der gelben Turtle, entsteht ein Verhalten analog einer dritten Rasse mit
der einzigen Ausnahme, dass in diesem Szenario die neu hinzugefligten

gelbe Turtle nicht umziehen kdnnen.

Eine Verschiebung der Verhaltnisse wird in Tabelle 20 Szenario 6 - ,red-
like-yellow” definiert. Dabei ist gelb mit rot sympathisch. In diesem Fall
verschiebt sich das urspringliche Verhaltnis von 50:50 Turtle. Die im

Verlauf hinzugefligten gelben Turtle sind faktisch rote Turtle.

Et vice versa Tabelle 21 Szenario 6 - ,green-like-yellow”. (Abbildung

22 visualisiert den zugehorigen Entscheidungsbaum)
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r»all-like-yellow” Rot Griin Gelb
Rot Zufrieden Unzufrieden Zufrieden
Griin Unzufrieden Zufrieden Zufrieden
Gelb Zufrieden Zufrieden Zufrieden
Tabelle 18 Szenario 6 - ,all-like-yellow”
~nobody-like- Rot Griin Gelb
yellow”
Rot Zufrieden Unzufrieden Unzufrieden
Griin Unzufrieden Zufrieden Unzufrieden
Gelb Unzufrieden Unzufrieden Zufrieden
Tabelle 19 Szenario 6 - ,nobody-like-yellow”
nred-like-yellow” Rot Griin Gelb
Rot Zufrieden Unzufrieden Zufrieden
Griin Unzufrieden Zufrieden Unzufrieden
Gelb Zufrieden Unzufrieden Zufrieden
Tabelle 20 Szenario 6 - ,red-like-yellow”
»green-like- Rot Griin Gelb
yellow”
Rot Zufrieden Unzufrieden Unzufrieden
Griin Unzufrieden Zufrieden Zufrieden
Gelb Unzufrieden Unzufrieden Zufrieden

Tabelle 21 Szenario 6 - ,green-like-yellow”
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4.6.2 Implementation

Hinzugefligte Element

Bezeichnung Typ Erlduterung

Eingabe

die-age Slider Bestimmt das Alter, ab dem die Turtle
sterben kénnen.

%-die Slider (%) Prozentualer Anteil der sterbenden Turtle an
der Gesamtbevdlkerung.

yellow_likes Chooser Auswahl fiir das Verhalten der gelben Turtle.
(Vergleiche Tabelle 18 - 21).

Ausgabe

Dying Turles Monitor Anzahl der sterbenden Turtle pro tick.

Yellow Turtles Monitor Anzahl der gelben Turtle.

Red's Monitor Anzahl der roten Turtle.

Green's Monitor Anzahl der griinen Turtle.

%-unhappy-red Monitor %-ualer Anteil der nicht zufriedenen Turtle
an Roten.

%-unhappy-green Monitor %-ualer Anteil der nicht zufriedenen Turtle
an Grinen.

Percent Unhappy Plot Diagramm zum zeitlichen Verlauf der

Zufriedenheit [ aller, roter, griiner | - Turtle.

Tabelle 22: Szenario 6 — Hinzugefligte Elemente

Die Hauptfunktionalitdat implementiere ich mit der neu-eingeflihrten
Funktion live-and-die (Siehe Quellcodeauflistung 8). Zu Beginn meiner
Simulation (bzw. pro tick) werden alle Turtle um eine Zeiteinheit altern.
Zeile 3 prift, ob ausreichend [n] Turtle (,Dying Turtles”) zur Verfligung
stehen. Falls die Prifung zutrifft, leben in Zeile 3 n-Turtle ab (Zeile 5). In
Zeile 6 (in Verbindung mit Zeile 8) werden dann die neuen, konniven-
ten? Turtle eingesetzt. Anhand des gewahlten Anwendungsfalls wird in
update-turtle ein Pfad gewadhlt. Zu beachten ist, dass lediglich die
Variablen similar-nearby und other-nearby unterschiedlich befillt wer-
den. Anhand dieser Variablen kann die Funktion happy-status den

Zustand der einzelnen Turtle bestimmen.

20 Im Sinne von besonders duldend, nachsichtig.
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1to 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 * 90.01 ) [

4 ask n-of ( %-die * number * ©.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

Quellcodeauflistung 8 - live-and-die
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4.6.3

Entscheidungsbaum

to update-turtle

lI-like-yellaw" Chooser” nabody-like-yellow".
wred-like-yellew” reen-ike-yellow”
color =
red or green = ez
Turtles with [ colar = red | T.with [ calor = green | T with [ color = green ] T. with [color = red |
Y Y
set similar-nearby =il 'a"l"“'b“ set similar-nearty set similar-nearby
= t (turtd ) )
wunt_iturtles el coun .: Lreesan set similar-nearby nuunt.qturtlesﬂn set similar-nearby count (turtles-on
neighbors) neighbors) neighbors) p
N count (turtles-on count [turtles-on neighbors)
with [color = el neighbors) 0l neighbors) with [color =
[calor) of myself or [eolor] of myself or & [calar] of myself ar 5
= color = yellow | with [color = color = yellow | with [color = [color] of myself or
color = yellow ] [eolor] of myself ] [color] of myself | color 1= yellow |
set ather-nearby et other-nearby <at ather-neark set other-nearby - - SO
ather-nearhy set ather-nearby set other-nearby
rtles- r
count (turtles-on counl_ttr:.lblles on count (turtles-on SR B count {turtles-on count (turtles-on
neighbors) neighhors) iehbs neighbors) ighbo ighbo
- _ with fesior = neighbors) i . neighbors) neighbors)
B o jth [color 1= Gl with [color 1= with [calar 1=
[color] of myself and e i et [cnlgjtof:: r’elf_j leolor] of myself and [calar] of m selt_] [color] of m SElh:]
color I= yellow | colar 1= yellow | £ color |=yellow | o %

l

set total-nearby similar-nearby + other-nearby
set free-nearby [ & - total-nearby )

v

happy-status

Abbildung 22: Szenario 6 - Populationsaustausch
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4.6.4 Evaluation

Erwartete Veranderungen:
Anwendungsfall 1 - Szenario 6 - ,all-like-yellow”:

Meiner Meinung nach wirken sich die gelben Turtle segregationsbe-
schleunigend aus, d.h. durch die Reduzierung der stérenden Turtle kann
die Segregation schneller eintreten. Ebenso kénnen Simulationen, die
niemals segregieren, mit steigender Anzahl der gelben Turtle segregie-

ren. Folgende interessante Fragestellung entsteht dabei fiir mich:

Wie viele gelbe Turtle miissen der Segregation zugesetzt werden, damit

eine Simulation, die urspriinglich nicht segregiert, segregieren kann?
Anwendungsfall 2 - Szenario 6 - ,nobody-like-yellow”

Durch das Hinzufliigen der Gelben steigt die Anzahl der ungleichen
Turtle an. (siehe Abbildung 10 - Undhnlichkeitsverlauf) Erschwerend
kommt hinzu, dass die eingesetzten Turtle immobil sind. Daher kann die
Segregation sich nicht um diese Turtle herum bilden. Zumal die Turtle
jedoch zufdllig gesetzt werden und die Anzahl derer pro Runde ansteigt,

erwarte ich keine Segregation.
Anwendungsfall 3 - Szenario 6 - ,red-like-yellow”

Da die hinzugefligten gelben Turtle positiv mit den roten Turtle agieren,
werden diese schneller zufrieden sein. Um diesen Effekt zu messen, habe
ich den Plot percent-unhappy erweitert. Zusatzlich zu allen Turtle wird
nun klassenspezifisch unterschieden. Ich gehe davon aus, dass die roten

Turtle vor den Griinen ganzlich zufrieden sein werden.
Anwendungsfall 4 - Szenario 6 - ,green-like-yellow”

Die simulierte Logik ist mit der aus dem Anwendungsfall 3 identisch.
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Eingetretene Veranderungen

Anwendungsfall 1 - Szenario 6 - ,all-like-yellow”:

Gegeben 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" "all like_yellow"]
8["die-age" 300]

9["%-die" ©.95]

Experiment 7 - Szenario 6: ,all_like_yellow"

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

schaltet) gestartet,

Percent Similar

zeigt sich nach kur- 100 /
zer Zeit, dass keine / % similar

. . | SN e 99,9
Segregation eintritt.
Wird im Verlauf der 0
. . 0 ki 456
Simulation das Alter me

Percent Unhappy Se-unhappy-red
auf einen ,sterbefa- 100" mm—— 0
higen” Wert angeho- % unhappy
: - - 0

ben, so steigt per-

.. %a-unhappy-green
cent-similar stark 0 0.042716787697565144

. . . 0 Ei 456
an. Weiterhin sinkt =

completely surrounded
die Anzahl der nicht- 428
zufriedenen  Turtle. completely-surrounded
Die Diagramme in 356
Abbildung 23 sind
0 e

nach 376 Ticks fest- 0 456

gehalten. Abbruch-

kriterien 0% unhap- Abbildung 23: Szenario 6 - Diagramme zum Anwendungs-

fall: "all_like_yellow"
py-Rot -
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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" ©.95]

Experiment 8 - Szenario 6: ,nobody-like_yellow”

Die ersten 300 Ticks verlaufen verstandlicherweise (ticks < die_age)
gleich mit denen des vorherigen Experiments. (Siehe: Abbildung 24)
Ebenso fallt die Anzahl der nicht-zufriedenen Turtle im Verlauf des Dia-
gramms ab. Diese Simulation konnte nach 471 Ticks beendet werden.
Erst dann fahrt ausschliel3lich die hohe Anzahl an gelben Turtle (2332)
zur Segregation. Das Diagramm Percent-Similar unterstreicht diese
Beobachtung. Das anfangliche Einsacken ist ein Indiz fiir die Unbequem-
lichkeit, die dadurch entsteht, dass die gelben Turtle in die Simulation
eintreten. Mit Verlauf der Simulation steigt dann jedoch die Anzahl der

gelben Turtle bis zu rund 99.5% der Gesamtbevdlkerung an.
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u

Anwendungsfall 3 - Szenario 6 - ,red-like-yellow

Percent Similar
100 J
% similar
P 99.6
0
1] time 571
Percent Unhappy “a-unhappy-red
100 0.17086715079026057
% unhappy
2 0.4
%o-unhappy-green
0 0,21358393848782573
0 tirne 571
completely surrounded
1020
completely-surraunded
Q32
0
0 571

Abbildung 24: Szenario 6 - Diagramme zum Anwendungs-

fall: "nobody_like_yellow"

2 ["population_density"”
3["free-spaces-happy"

4 ["betterworld?" false]
5["stay_leave" 5]
6 ["random-seeds"” "999"]

7["yellow_like™
8["die-age" 300]
9["%-die" ©.20

1["comfortability threshold" 7]
90]
"indifferent"]

"red_like_yellow"]

Experiment 9 - Szenario 6: ,red_like_yellow”
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Percent Similar Die beiden nun fol-
100 )
genden Experimente
% similar . )
o 0.7 unterscheiden sich
von den beiden vor-
0 . .
g e o herigen darin, dass
Percent Unhappy So-urhappy-red die Anzahl der ster-
100 o
benden Turtle pro
%Y= Unhappy ) )
2 10.8 Runde geringer ist.
%-unhappy-green Bedingt dadurch lasst
0 _ 10,764630499786417 sich das auftretende
0 time 895
completely surrounded Phanomen besser
355 . .
visualisieren. Erwar-
completely-surrounded . . .
q4§ . tungsgemall sind die
roten Turtle schneller
0 zufrieden gestellt als
o 595

ihre gelb-meidenden

Nachbarn (Abb. 25).

Abbildung 25: Szenario 6 - Diagramme zum Anwen-

dungsfall: "red_like_yellow"
Die global erreichten 90,7% percent_similar lassen sich dadurch erkla-

ren, dass die Segregation dann endet, sobald eine oder beide Klassen
komplett zufrieden sind.
Anwendungsfall 4 - Szenario 6 - ,green-like-yellow”

Entspricht dem Anwendungsfall 3 mit umgekehrten Farben.

4.6.5 Konklusion

Meine Ergebnisse dokumentieren, dass Simulationen aufgrund weniger
sunpassender” Turtle nicht segregieren. In diesen Fallen kann der varia-
ble Austausch aufschlussreiche Effekte bewirken. Weiterhin habe ich
festgestellt, dass die Variante ,nobody-likes-yellow” zu einem nicht
erwarteten Ergebnis fiihrt. Die Veranderung der Gesellschaft durch die
Gelben erzeugt kein endendes Szenario. Erst nach dem Tod nahezu aller

nicht-gelben Turtle stoppt die Segregation.
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5 Zusammenfassung

Die sechs ausgearbeiteten Szenarien, die ich thematisiert und program-

miert habe, mdchte ich an dieser Stelle Gbersichtlich zusammenfassen.

Die in Szenario 1 als Basissimulation entwickelte Erweiterung better-
world verbesserte die NetLogo Simulation. Die Frage nach der ,besten”
Anzahl an Versuchen konnte ich zwar nur bedingt beantworten; jedoch

segregieren alle Simulationen signifikant schneller.

Im zweiten Szenario, dem Multikulturalismus-Szenario, erfolgte die
Segregation spater, nachdem ich die Anzahl der Kulturen erhoht habe.

betterworld konnte diesen Effekt nur bedingt verhindern.

Der Integrationsbeauftragte, den ich in Szenario 3 mit der Absicht einge-
fihrt habe, die Segregation aufzuhalten, hatte Erfolg. In diesem Fall

endet die Simulation nie.

Die in Szenario 4 transformierte kollektive Intelligenz konnte sowohl
integrations- sowie segregationsfordernd wirken. Die Einfihrung dieser
sogenannten intelligenten Patches ermdglicht die Ubertragung der

Intelligenz von den Turtle auf die Patche.

Im 6konomisch gepragten Szenario 5 ist es mir gelungen, aktive sowie
passive Segregation zu simulieren. Analog zum entwickelten Entschei-
dungsbaum wahlen die Turtle bedingt rational und erzeugen in der

Folge diese beiden Segregationsprozesse.

Im letzten Szenario 6 habe ich einen variablen Austausch der Populatio-
nen programmiert, der es erlaubt, die Gesamtbevdlkerung durch eine

neue und einstellbare Kultur zu verandern.

Die vorgestellten Szenarien beleuchten allesamt interessante Erweiterun-
gen zu Schellings Modell. Diese sind geprégt durch die intensive Nutzung

der Agenten-basierten Simulation.
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6 Fazit

Mit dieser Arbeit ist es mir gelungen, einen schnellen Einstieg in die
Simulation der Agenten-basierten Systeme zu finden. Dabei konnte ich
die vorgestellten Vorteile der ABS in allen Szenarien nutzen. NetLogo
ermdglichte es mir hierbei innerhalb kiirzester Zeit kollektive Intelligenz
zu programmieren. Durch unterschiedliche Evaluationen konnte ich die
entstandenen Informationen individuell dokumentieren und aufschluss-
reich nutzen, wobei die groBtenteils sehr zeit- und arbeitsintensive
Beschaffung der Daten durch Experimente nicht auBer Acht gelassen

werden darf.

Weiterhin zeigt die Ausarbeitung, auf welch vielfdltige Weise meine aus-
gewdhlten Erweiterungsmodelle das Schelling-Modell ergéanzen. Sicher-
lich sind nicht alle Szenarien in der Realitat direkt anwendbar, jedoch
liefern die Erkenntnisse neue Anregungen fir eine mogliche Weiterar-

beit.?'

Die von mir erstellten Evaluationen der Szenarien konnten einen kleinen
Teil der moglichen Variablenkombinationen abbilden. Meine Auswahl

der Tests zeigte hierbei die Basismoglichkeiten der Szenarien auf.

Als Ergebnis dieser Arbeit méchte ich zum einen die erfolgreiche Erwei-
terung der Agenten-basierten Simulation im allgemeinen festhalten.
Zum anderen habe ich es geschafft, sechs unterschiedliche Simulationen
zu programmieren, die jeweils als Grundlage weiterer Evaluationen und

Simulationen dienen kdnnen.

21 Siehe dazu Kapitel 7 Ausblick
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7 Ausblick

Im folgenden Kapitel gebe ich einen kleinen Ausblick auf weitere M6g-

lichkeiten der Simulation und Evaluation.

Meine vorgestellten Szenarien nutzen lediglich die aktive Segregation.
Dabei streben die Turtle nach einer zufriedenstellenden Nachbarschaft
und ziehen aktiv in eine bessere Region um. Ich konnte die passive
Segregation in den unterschiedlichen Szenarien erzeugen (Bsp. Szenario
5 - Okonomische Variation ), jedoch zielte keins primar auf die Erzeu-
gung dieser Varietat ab. Passive Segregation ist das Ergebnis aus Simula-
tionen, in denen der Umzug Restriktionen unterliegt. Sofern ein Turtle
nicht umziehen kann, verbleibt dieser in einer Region. Trifft mindestens
eine der Restriktionen auf mehrere der gleichen Art, so entsteht passive
Segregation. Daher sollten in zukiinftigen Simulationen mittels ,geplan-

tem Wegzug” einiger Turtle weitere Erkenntnisse entstehen kénnen.

Eine zusdtzliche interessante Weiterentwicklung lasst das Multikultura-
lismus-Szenario zu. In meinem Szenario bestehen zwischen allen Tribes
gleiche Beziehungsstrukturen. ,Rote verhalten sich gleich zu Griinen,
Orangen oder Gelben.” Eine Beziehungsmatrix wiirde unterschiedliche
Praferenzen bzw. Abneigungen integrieren: ,Rote tolerieren mehr Gelbe
und Orange als Griine in der Nachbarschaft; sie meiden jedoch Blaue kom-

plett.” Dabei kdnnten interessante Ergebnisse entstehen.

Eine weitere Moglichkeit ware zu untersuchen, in wie weit die kiinstliche
Anhebung bzw. die Reduzierung der dkonomischen Bedingungen Ein-
fluss auf die Simulation hat. Meine ldee ist dabei, die Mietpreise zur
Laufzeit zu variieren. Dadurch kdnnte eine staatliche Instanz simuliert
werden, die aktiv Mietpreise steuern kann. Mittels dieser Erweiterung
konnte in der Folge passive Segregation beeinflusst werden, da diese

meist zu Integrationsschwierigkeiten fuhrt.
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