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gentenbasierte Modelle bieten die Moglich-

keit zur Exploration von emergenten, d.h.

sich spontan herausbildenden Eigenschaften
komplexer sozialer Systeme. Mirkte sind solche kom-
plexe soziale Systeme. Sie werden typischerweise als
Prozess und Resultat der Interaktion von Individuen,
den Marktteilnehmern, aufgefasst. Die Aggregation
der Interaktionen der Marktteilnehmer auf der ein-
zelwirtschaftlichen Ebene fiihrt gemass der Stan-
dardokonomie zu einem beobachtbaren Gesamt-
marktverhalten. Diesen Ansatz macht sich die
agentenbasierte Modellierung (ABM) zunutze: Sie
modelliert Individuen als Softwareagenten, lédsst
diese miteinander interagieren und aggregiert an-
schliessend diese Interaktionen zu einem Gesamt-
verhalten. Prozesse und Verdnderungen kéonnen
somit gleichzeitig aus der Mikro- wie auch der Ma-
kroperspektive ndher untersucht werden, und es wer-
den Szenarioanalysen im Sinne von Wenn-dann-
Fragestellungen moglich.

Die agentenbasierte rechnergestiitzte Oko-
nomie (Englisch: agent-based computational eco-
nomics, ACE) beschiftigt sich mit der Simulation
okonomischer Fragestellungen mittels ABM (Tesfat-
sion 2006, de Marchi & Page 2008). Eine allgemeine
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Einfiihrung in das Thema der ABM von Midrkten mit
besonderer Beriicksichtigung der Modellierung von
Holzmairkten bietet Troitzsch (2012, dieses Heft). Im
Bereich der Forstwirtschaft kamen agentenbasierte
Modelle bisher beispielsweise zur Simulation von
Managemententscheidungen (Pérez & Dragicevic
2010, Purnomo & Guizol 2006) oder des Waldwachs-
tums und Holzhandels (Gebetsroiter et al 2006) zum
Einsatz.

Im vorliegenden Artikel wird beispielhaft die
schrittweise Entwicklung eines agentenbasierten Mo-
dells eines schweizerischen Waldenergieholzmark-
tes aufgezeigt. Wahrend eine frithere Modellversion
(Olschewski et al 2009, Kostadinov & Steubing 2011)
noch weitgehend auf standardokonomischen An-
nahmen beruhte, wurde die hier vorgestellte Version
beziiglich Funktionalitdt und Komplexitét erheblich
erweitert. Im Folgenden soll von Marktteilnehmern
oder Marktakteuren jeweils dann die Rede sein, wenn
realweltliche Entscheidungstrager gemeint sind, und
von Agenten, wenn als deren Abbildung modellhafte
Softwareartefakte bezeichnet sind.

Da es sich bei agentenbasierten Modellen letzt-
lich um Softwareartefakte handelt, dhnelt das Erstel-
len derselben dem Vorgehen der traditionellen Soft-
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Abb 1 Agentenbasierte Modelle eignen sich, um die Verfiigbarkeit des Waldenergieholzes
zu beurteilen. Foto: Oliver Thees

wareentwicklung. Die agentenbasierte Modellierung
besitzt jedoch auch einige spezifische Eigenheiten.
Von Standardsoftware unterscheidet sie sich in Be-
zug auf die Zielsetzung: Nicht Arbeitsabldaufe werden
gesteuert oder unterstiitzt, sondern es werden sozi-
ale Netze und die Interaktionen der Netzteilnehmer
simuliert. Nach Macal & North (2006) unterschei-
det sie sich von herkdmmlicher Simulationssoftware
wiederum dadurch, dass nicht in erster Linie eine
Prozessperspektive eingenommen wird, sondern
Softwareeinheiten - die Agenten — im Mittelpunkt
des Interesses stehen. Nikoli¢ & Ghorbani (2011)
schlagen, analog zum traditionellen Softwareent-
wicklungsprozess, ein systematisches Vorgehen in
funf Schritten vor:
1. Analyse des Systems
Modellentwurf (konzeptueller Entwurf)
Detaillierter Entwurf
Softwareimplementierung
Modellevaluation
Der Beitrag ist diesen fiinf Schritten gemass
gegliedert. In der Realitdt konnen diese Schritte sel-
ten streng sequenziell durchgefiihrt werden, son-
dern tiberlappen sich mindestens teilweise. Nach
Nikoli¢ (2009) werden komplexe Systeme wie agen-
tenbasierte Modelle letztlich nicht im traditionellen
Sinne phasenbasiert entworfen und implementiert,
sondern sie entstehen vielmehr aus einfacheren
Systemen pfadabhidngig und unter Einbezug ver-
schiedener Stakeholder koevolutiv. Das Vorgehen ist
somit eher «inkrementell» (Macal & North 2007) be-
ziehungsweise «iterativ» (Nikoli¢ 2009).

Das Entwerfen eines agentenbasierten Modells
ist immer auch ein sozialer Erkenntnisgewinnungs-
prozess, bei welchem verschiedene Stakeholder in

oW
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verschiedenen Phasen hinzugezogen werden miis-
sen. Der dabei erzielte Erkenntnisgewinn durch Of-
fenlegung und Biindelung von Wissen ist ein we-
sentlicher Aspekt der ABM.

Analyse des Systems

Das Ziel dieser Phase besteht darin, die Aus-
gangslage zu erfassen und verstiandlich darzulegen,
klare Projektziele und eine eindeutige Fragestellung
zu formulieren, die mittels ABM beantwortet wer-
den soll (Macal & North 2007). Es sollte Einigkeit
dariiber hergestellt werden, wofiir und von wem das
Modell iberhaupt genutzt werden soll. Die Problem-
domidne! muss abgegrenzt werden, sodass klar ist,
wer oder was modelliert werden soll. In Bezug auf
ABM als Methode ist insbesondere ihre Eignung zur
Beantwortung der Fragestellung vorrangig zu priu-
fen (Abbildung 1). Ebenfalls wichtig ist es, sich iiber
das angestrebte grundlegende methodische Vorge-
hen klar zu werden.

Nikoli¢ & Ghorbani (2011) zdhlen unter ande-
rem vier Punkte als Resultat dieses Prozesses auf, die
als Grundlage fiir den Modellentwurf dienen: 1) eine
Liste der Akteure und ihres Verhaltens, 2) eine Liste
der sozialen Beziehungen der Akteure, 3) eine Spe-
zifikation der von den Akteuren ausgefiihrten Akti-
onen und 4) eine Beschreibung der Umwelt, in wel-
cher die Akteure tdtig sind.

Im Rahmen eines Projekts des Kompetenz-
zentrums fiir Energie und Mobilitdt (CCEM) wurde
in Zusammenarbeit mit der Eidgendssischen For-
schungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) und der Eidgendssischen Materialpriifungs-
und Forschungsanstalt (Empa) ein agentenbasier-
tes Modell eines schweizerischen Waldenergieholz-
marktes am Beispiel eines Kantons entwickelt. Das
Ziel bestand darin, die relevanten Faktoren fiir die
Marktverfiigbarkeit von Waldenergieholz besser ver-
stehen zu konnen. Ein besonderes Augenmerk wurde
dabei auf das Entscheidungsverhalten von Forstern
und Waldeigentiimern gerichtet. Beach et al (2005)
vergleichen in einer Metastudie mehrere Studien
beziiglich des Managementverhaltens nicht indust-
rieller Privatwaldbesitzer in mehreren nordeuro-
pdischen Landern und Staaten der USA. Wie sie
aufzeigen, liegen dem Entscheidungsverhalten der
untersuchten Gruppe auch nicht monetdre Anreiz-
strukturen zugrunde. Janssen & Jager (2001) wie-
derum zeigen in einer Studie, wie in einem agenten-
basierten Modell [...] verschiedene Arten kognitiver
Verarbeitung, Anderungen der Priferenzen, die Fokussie-

1 A problem domain is the area of expertise or application that
needs to be examined to solve a problem (Wikipedia). Domadnen-
wissen bezeichnet somit das Wissen tiber ein Anwendungs-
gebiet.
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Tab 1 Agentenklassen
und Mdrkte im agen-
tenbasierten Modell
des Waldenergieholz-
markts.

rung auf das Bediirfnis nach Identitit und soziale Netze
wichtige Determinanten sind, welche zur Selektion von
Produkten fiihren und Verdnderungen der Marktdyna-
mik erkldren. Vor diesem Hintergrund wurden, basie-
rend auf der Annahme, dass Marktteilnehmer nicht
ausschliesslich monetar motiviert sind, ebenfalls
nicht monetdre Anreizstrukturen in das Modell auf-
genommen.

Um das an der WSL bereits vorhandene Do-
manenwissen zu erweitern, wurden in einem ers-
ten Schritt Experteninterviews mit mehreren Fors-
tern und Vertretern von Branchenvereinigungen
(z.B. Holzenergie Schweiz, Holzindustrie Schweiz
und IG Industrieholz) durchgefiihrt. Eine Ubersicht
iber die Marktakteure und ihre Beziehungen gibt
das ndchste Kapitel.

Modellentwurf

Nach Nikoli¢ (2009) beinhaltet die Modellent-
wurfsphase alle Schritte, um das bis anhin noch
weitgehend unstrukturierte, nicht geteilte Doma-
nenwissen in strukturiertes, geteiltes Domdnenwis-
sen zu uberfithren. Daraus kann dann ein konzep-
tuelles Modell erstellt werden.

Um bei der Modellierung moglichst struk-
turiert vorzugehen, wurde entschieden, der MAIA-
Methodologie (Methodological Approach to Insti-
tutional Analysis; Ghorbani et al 2010) zu folgen.
MAIA ist eine auf dem Institutional Analysis and
Development Framework (Ostrom 1999) und dem
Opera-Framework (Dignum 2004) aufbauende Me-
thodologie zur Modellierung von agentenbasierten
Modellen. Von MAIA vorgeschlagen wird nebst ei-
ner methodischen Vorgehensweise eine Menge von
Modellelementen, derer sich der Modellierer bedie-
nen kann.

Aufbauend auf dem gesammelten Doméanen-
wissen wurden zuerst die Médrkte und die darin auf-
tretenden Akteure identifiziert, wobei Akteure als
Agenten abgebildet wurden. Dabei wurde die von
MAIA (Ghorbani et al 2010) getroffene Unterschei-

dung zwischen Rollen, Agenten und eine Rolle ein-
nehmenden Agenten (Role Enacting Agent, REA) der
Einfachheit halber vernachldssigt. Fiir jede Klasse
von Agenten wurden Agententypen definiert. Die
Mairkte wurden gemadss MAIA als Teil der operatio-
nellen Struktur (Operational Structure) als Hand-
lungssituationen (Action Situations) abgebildet. Eine
Handlungssituation bildet einen relativ autonom ab-
laufenden Prozess eines Modells ab, beispielsweise
eine Interaktion von Agenten. Alle Handlungssitu-
ationen wurden abschliessend in eine sequenzielle
Reihenfolge gebracht.

Es wurden vier Markte modelliert (Tabelle 1):
der Rundholzmarkt, der Waldenergieholzmarkt, der
Markt fiir Erntedienstleistungen und der Markt fiir
Fernwdrme. Auf jedem Markt wird gemass Modell-
annahmen nur ein einziges homogenes Gut bezie-
hungsweise eine homogene Dienstleistungen gehan-
delt. Weitere Mdrkte, die nur summarisch als exogene
Grossen im Modell abgebildet wurden und somit
auch keine eigenen Handlungssituationen bilden,
sind der Markt fiir Sdgeprodukte, der Markt fiir Pa-
pier- und chemische Produkte, der Elektrizitaitsmarkt
und der Markt fiir Heizol und Gas.

In unserem Modell treten Agenten als Anbie-
ter von Giitern und Dienstleistungen, als Nachfra-
ger oder als Intermedidre auf (Tabelle 1). Nicht alle
Agenten werden in allen Markten aktiv. Die Agenten
sind: Forster, private Waldeigentiimer, Forstunter-
nehmer, Biindelorganisationen, Sdgewerke, private
Einzelhaushalte mit Holzheizung, von Gemeinden
betriebene Holzheizungen, juristische Personen, die
ein Gebdude mit eigener Holzheizung betreiben, die
chemische Industrie, Fernwdrmeanbieter und pri-
vate Fernwdrmeabnehmer.

In Abbildung 2 sind die Agentenklassen, die
Mairkte und die gehandelten Produkte in ihrem Zu-
sammenhang dargestellt. Durchgezogene Pfeile zei-
gen mogliche Geschiftsbeziehungen in den ver-
schiedenen Mirkten. An der Pfeilspitze befinden
sich die Anbieter einer Dienstleistung/Ware, am
Pfeilanfang die Nachfrager derselben. Blaue Pfeile
zeigen mogliche Geschiftsbeziehungen von Agen-

Agent Rundholzmarkt Waldenergieholz- | Markt fiir Ernte- Fernwarmemarkt
markt dienstleistungen

Forster Anbieter
Private Waldeigentimer Anbieter
Forstunternehmer Intermediar
Biindelorganisationen Intermediar
Sagewerke Nachfrager

Private Einzelhaushalte mit Holzheizung -
Von Gemeinden betriebene Holzheizungen -
Juristische Personen mit Holzheizung -
Chemische Industrie -
Fernwarmeanbieter -

Fernwarmeabnehmer -
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Anbieter Nachfrager

Anbieter Nachfrager -
Intermediar Anbieter -
Intermediar - =
Anbieter - =
Nachfrager - =
Nachfrager - =
Nachfrager - =
Nachfrager - —

Nachfrager - Anbieter

Nachfrager
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Abb 2 Aufbau des konzeptuellen Modells.

ten im Rundholzmarkt auf, rote Pfeile solche im
Waldenergieholzmarkt, der weisse Pfeil solche im
Markt fiir Erntedienstleistungen und der schwarze
Pfeil solche im Fernwdrmemarkt. Alle grauen, zwei-
seitigen, gestrichelten Pfeile subsumieren Interak-
tionen verschiedenster Art von Agenten mit exogen
definierten Markten.

Das Modell ist rundenbasiert implementiert.
Eine Runde simuliert ein Jahr. Pro Runde werden ei-
nige Handlungssituationen einmal, andere meht-
fach durchlaufen. Abbildung 3 zeigt die vier als
Handlungssituationen modellierten Markte sowie
eine weitere Handlungssituation fiir den Marktein-
tritt und -austritt von Heizungsbesitzern. Start und
Ende der Simulation stellen keine eigenen Hand-
lungssituationen dar, wurden aber zur vollstandigen
Darstellung ebenfalls eingefiigt.

Der grundlegende Marktalgorithmus lautet:

1. Starte die Simulation.

2. Wiederhole fiir n Jahre:

2.1. Handlungssituation «Fernwdarmemarkt» aus-
fihren.

2.2. Handlungssituation «Markteintritt/-austritt»
ausfiithren.

2.3. Wiederhole 12x pro Jahr:

2.3.1. Handlungssituation «Rundholzmarkt» ausfiih-
ren.

2.3.2.Handlungssituation «Waldenergieholzmarkt»
ausfiihren.

2.3.3. Handlungssituation «Markt fiir Erntedienst-
leistungen» ausfiihren.

3. Beende die Simulation.
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Der Rundholzmarkt und der Waldenergieholz-
markt werden wiederum in je zwei Phasen ausgefiihrt.
In der ersten Phase treten die Intermedidre am Markt
als Anbieter auf, in der zweiten Phase als Nachfrager.

Detaillierter Entwurf

Wihrend in der Phase des Modellentwurfs der
Fokus auf der Strukturierung von Domdnenwissen
lag, gilt das Augenmerk beim detaillierten Entwurf
der Formalisierung, Ausarbeitung und Prazisierung
der Modellelemente und der Strukturierung der
noch zu erstellenden Software (Nikoli¢ & Ghorbani
2011). Typische Resultate dieser Phase sind Klassen-,
Zustands-, Fluss- und Interaktionsdiagramme. Bei
Bedarf werden die zentralen Algorithmen in Pseu-
docode festgehalten. Spatestens am Ende dieser Stufe
muss gekldrt sein, welche Experimente und Szena-
rioanalysen durchgefiihrt und wie deren Resultate
gemessen werden sollen.

Die beim Modellentwurf spezifizierten Modell-
elemente wurden wie folgt ausgearbeitet:

Anzahl der Agenten pro Klasse

Aufgrund der grossen Anzahl der modellier-
ten Marktteilnehmer auf der einen und der be-
schrankten Rechenkraft selbst moderner Multipro-
zessorenrechner auf der anderen Seite ist es notig,
gewisse Marktteilnehmer in Gruppen zusammenzu-
fassen. Ein Agent in der Simulation reprasentiert
dann eine festgelegte Anzahl realer Marktteilneh-
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Start Fernwarme- Markteintritt/ Rundholz- Waldenergie- Markt flr Ernte- Ende
markt -austritt markt holzmarkt dienstleistungen

Abb 3 Zeitliche Abfolge der simulierten Handlungssituationen.

mer. Ein Skalierungsfaktor von zum Beispiel 50 be-
deutet folglich, dass ein Agent 50 realen Marktteil-
nehmern entspricht. Folgende Anzahl Agenten
wurden initial pro Simulationsdurchlauf festgelegt:
Forster (80, nicht skaliert), private Waldeigentiimer
(285, Skalierungsfaktor 50), Forstunternehmer (35,
nicht skaliert), Biindelorganisationen (5, nicht ska-
liert), Sdgewerke (20, nicht skaliert), private Einzel-
haushalte (200, Skalierungsfaktor 50), von Gemein-
den betriebene Holzheizungen (29, Skalierungsfaktor
10), juristische Personen mit Holzheizungen (40,
Skalierungsfaktor 10), Fernwarmeanbieter (20, nicht
skaliert), chemische Industrie (2, nicht skaliert) und
Fernwarmeabnehmer (200, Skalierungsfaktor 50).

Agententypen

Gemass MAIA (Ghorbani et al 2010) haben
alle Agenten, sobald sie eine Rolle einnehmen, Ziele,
die sie verfolgen, Nebenziele, die sie bei der Zielver-
folgung berticksichtigen miissen, formale/informelle
Verbote, Bewilligungen, Verpflichtungen, nach de-
nen sie sich richten miissen, Informationen, auf wel-
che sie Zugriff haben, materielle und immaterielle
Ressourcen, tiber die sie verfiigen konnen, individu-
elle Praferenzen, unterschiedliche Kapazitdaten und
Fahigkeiten zur Informationsverarbeitung usw.

Weiter lassen sich Agenten gleicher Klasse
(z.B. Forster) hinsichtlich ihrer Praferenzen typisie-
ren. So ist zu vermuten, dass Forster bei Verkaufsent-
scheidungen nicht in jedem Fall den Preis als allei-
niges Entscheidungsmass heranziehen, sondern dass
weitere Kriterien wie soziale Beziehungen oder be-
sondere 6kologische Erwdgungen einen wichtigen
Einfluss ausiiben. Im Rahmen des Modellierungs-
prozesses miissen solche Agententypen und ihre
Unterscheidungsmerkmale spezifiziert werden. Mo-
delliert wurden beispielsweise vier verschiedene
Forstertypen. Fir die Einteilung der Forster in Ty-
pen stiitzten sich die Autoren auf verschiedene Stu-
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dien aus dem Ausland (Amacher et al 2003, Majum-
dar et al 2008, Boon et al 2004, Jennings & Putten
2006) sowie auf eigenes Expertenwissen. Auch fiir
andere Agentenklassen wurden verschiedene Typen
eingefiihrt.

Entscheidungsfindung der Agenten

Die Softwareagenten benutzen den analyti-
schen Hierarchieprozess (AHP; Saaty 2008) fiir ihre
Entscheidungsfindung. AHP ist eine Methode zur
Entscheidungsfindung dhnlich der Nutzwertana-
lyse. In jeder Verhandlungsrunde priorisieren Ver-
kdufer und Kéufer diverse Anfragen respektive Of-
ferten untereinander mittels AHP. Alle Agenten
benutzen dieselben drei Kriterien zur Priorisierung:
® «Profit»: Der Variablenwert fiir das Profitkri-
terium setzt sich zusammen aus einem Preis- und ei-
nem Mengenanteil. Ein hoher Verkaufspreis erhoht
den Variablenwert fiir einen Verkdufer und vermin-
dert denselben fiir einen Kédufer. Eine hohe Verkaufs-
menge erhoht ihn sowohl fiir den Verkdufer als auch
den Kéufer. Dies entspricht den in der Realitdt durch
grossere gehandelte Mengen eingesparten Transak-
tionskosten.
L4 «Freundschaft»: Fir das Freundschaftskrite-
rium wird zu Beginn der Simulation ein unverédn-
derlicher Variablenwert zwischen einem Anbieter
und einem Nachfrager gesetzt. Ein hoher Freund-
schaftswert reprasentiert eine enge Freundschaft be-
ziehungsweise Kunden-Lieferanten-Beziehung zwi-
schen Verkdufer- und Kauferagent.
®  «Okologie»: Das Okologiekriterium wird ge-
messen als geografische Ndahe zwischen Verkdufer-
und Kiduferagent. Je geringer die geografische Dis-
tanz, desto hoher der Okologiewert, da durch den
Handel weniger Umweltbelastungen entstehen (Ab-
bildung 4).

Durch unterschiedliche Gewichtung dieser
Kriterien wiahrend des AHP ist es nun moglich, pro
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Abb 4 Kurze Transportdistanzen sind sowohl 6konomisch wie auch &kologisch effizient. Foto: Fritz Frutig

Agentenklasse unterschiedliche Agententypen ein-
zufiihren, die unterschiedliche Praferenzstrukturen
von realen Marktteilnehmern abbilden. Ein profit-
orientierter Agent, welcher einen profitorientierten
Marktteilnehmer abbildet, wird dem Profitkriterium
ein hoheres Gewicht beimessen als den anderen bei-
den Kriterien. Beispielsweise konnte er den Profit mit
0.7 gewichten, den Freundschaftsaspekt mit 0.2 und
die Okologieorientierung mit 0.1. Analog auch ein
freundschafts- oder ein 6kologieorientierter Agent.
Bei der Initialisierung lassen sich so fiir die Simula-
tion fiir jede Agentenklasse die Verhidltnisse der An-
zahl Agenten pro Agententyp zueinander festlegen.
Theoretisch wire es sogar moglich, fir jeden einzel-
nen Agenten eigene Praferenzen zu wahlen. Dies
konnte interessant sein, wenn aufgrund von Umfra-
gen Konkrete Daten einzelner Marktteilnehmer be-
kannt sind.

Interaktion der Agenten

Die Ausfithrung der Geschiftsprozesse aller
modellierten Markte ist eines der zentralen Elemente
des agentenbasierten Modells. Zur Illustration soll
hier die Ausfiihrung der Handelsprozesse auf dem
Waldenergieholzmarkt geschildert werden. Die an-
deren modellierten Mérkte verhalten sich in dieser
Hinsicht ahnlich.
1. Alle Agenten, welche Waldenergieholz kaufen
mochten (=Nachfrager), bestimmen ihren Bedarf.
Jeder Nachfrageragent hat in der Simulation ein ei-
genes Telefonbuch, aus dem er eine Anzahl poten-
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zieller Anbieterangenten auswihlt, welchen er eine
Nachricht schickt.

2. Alle Agenten, die Waldenergieholz verkaufen
mochten (=Anbieter), haben bereits die Menge an
Energieholz, welche ihnen zum Verkauf zur Verfi-
gung steht, berechnet. Einer nach dem anderen be-
stimmt mittels AHP, welche Anfragen von Nachfra-
gern er annehmen und welche er ablehnen méochte.
Eine entsprechende Offerte wird an den jeweiligen
Nachfrager geschickt.

3. Auch die Nachfrager benutzen nun AHP zur
Evaluation verschiedener Offerten. Die besten Of-
ferten werden akzeptiert, und ein verbindlicher Ver-
trag zwischen Kaufer und Verkdufer wird erstellt.
Alle anderen Offerten werden abgelehnt.

Nach einem Durchlauf der drei Schritte ist es
moglich, dass es weiterhin Anbieter gibt, die noch
gerne Waldenergieholz verkaufen mochten, wéh-
rend es Nachfrager gibt, die noch kein Waldenergie-
holz kaufen konnten. Aus diesem Grunde werden
die drei Schritte fiir eine einzelne Ausfiithrung des
Waldenergieholzmarktes mehrfach hintereinander
durchlaufen, wobei bei jeder Iteration die Nachfra-
ger ihren Suchradius ausdehnen.

Softwareimplementierung
Das zuvor spezifizierte Modell wird nun als

Software implementiert. Als Unterstiitzung bei der
Implementierung agentenbasierter Modelle gibt es
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verschiedene kommerzielle und freie Plattformen,
Programmiersprachen, Bibliotheken und Software-
instrumente. Finige bekannte ABM-Entwicklungs-
plattformen sind NetLogo,2 Repast Symphony3 oder
AnyLogic.4

Das agentenbasierte Modell Waldenergieholz-
markt wurde in Java ausprogrammiert. Eingesetzt
wurde auch eine OWL-basierte> Ontologiedaten-
bank. Dabei handelt es sich um eine Datenbank zur
Speicherung von Wissen tiber realweltliche Zusam-
menhdnge. Der Zugriff auf die Datenbank wurde
mittels Jena® bewerkstelligt.

Einen nicht zu unterschitzenden Aufwand be-
deutet die Kalibrierung des ausprogrammierten Mo-
dells. Agentenbasierte Modelle weisen typischer-
weise eine grosse Anzahl variabler Parameter auf,
von welchen nur nadherungsweise bekannt ist, in
welcher Grossenordnung sie zu setzen sind, oder
welche Auswirkungen eine Parametervariation auf
die Simulation hat.

Wihrend der Implementierungsphase muss-
ten diverse Annahmen zu in den vorangehenden
Phasen noch nicht spezifizierten Details getroffen
werden. Um die Nachvollziehbarkeit weiterhin zu
gewdhrleisten, wurde ein entsprechender Annah-
menkatalog erstellt.

Modellevaluation

Das entworfene Modell sowie die implemen-
tierte Software miissen verifiziert und validiert
(V&V) werden. Nach Gilbert & Troitzsch (2005) un-
tersucht die Verifikation eines Modells, ob das Mo-
dell gemdss den an es gestellten Erwartungen kor-
rekt arbeitet, wahrend die Validierung untersucht,
ob das Modell eine realitdtsgetreue Abbildung des
betrachteten Systems ist. Sargent (1998) gibt eine
Ubersicht iiber den generellen V&V-Prozess von
Modellen sowie mogliche V&V-Techniken.

Ein wichtiges Instrument zur Verifikation ei-
nes agentenbasierten Modells stellen Sensitivitdts-
analysen dar. Durch Variation der Modellparameter
konnen einflussreiche Parameter des implementier-
ten Modells identifiziert und es kann gezielt nach
Orten von Unstetigkeit im Modellverhalten gesucht
werden. Insbesondere miissen Extremwerte getestet
werden, um sicherzustellen, dass das implementierte
Modell auch unter diesen Bedingungen sinnvolle
Ausgabewerte produziert. Typischerweise haben agen-
tenbasierte Modelle eine Vielzahl von Parametern,
die variiert werden kénnen. Die wihrend der Sensi-
tivitdtsanalysen anfallenden Datenmengen konnen
sehr gross werden. Dementsprechend sollte die Aus-
wertung der Simulationsdaten sorgfiltig geplant und
durchgefiihrt werden.

Wie verschiedene Autoren aufzeigen, ist aller-
dings besonders die Validierung agentenbasierter

WISSEN

Modelle notorisch schwierig, da es sich um die Ab-
bildung sozialer Systeme handelt, deren zugrunde
liegende Gesetzmadssigkeiten —im Gegensatz zu phy-
sikalischen Systemen - nur unzuldnglich bekannt
sind (Louie & Carley 2008, Schutte 2010). Oreskes
et al (1994) bestreiten gar die Moglichkeit einer Va-
lidierung von Modellen, wie es das unsere darstellt,
in einem strengen Sinne. Die Suche nach geeigne-
ten Validierungstechniken ist weiterhin Gegenstand
aktueller Forschung.

Die geschriebene Software muss nun in Be-
trieb genommen und spiter gegebenenfalls gewar-
tet werden. Im Betrieb auftauchende Fehler miissen
behoben werden. Die entwickelte Software kann fiir
Szenarioanalysen genutzt werden. Das Simulations-
programm wird dabei fiir jedes Szenario mindestens
einmal (iiblicherweise viele Male) laufen gelassen.

Die Autoren sind momentan dabei, die V&V
des implementierten Softwareprogramms voranzu-
treiben. Zur Validierung des konzeptuellen Modells
des Waldenergieholzmarktes wurden Workshops mit
Experten durchgefiihrt. V&V des implementierten
Softwareprogramms sind noch im Gange. Geplant
sind unter anderem systematische Sensitivitdtsana-
lysen der Modellparameter mittels eines leistungs-
fahigen Cluster-Computers.

Beispiel einer Szenarioanalyse

Im Folgenden ist ein Beispiel mit mehreren
Szenarien aufgezeigt. Da das agentenbasierte Modell
Waldenergieholz noch nicht geniigend verifiziert
und validiert ist, weisen die Autoren ausdriicklich
darauf hin, dass es sich hierbei nur um ein Beispiel
zu Demonstrationszwecken handelt. Keineswegs sol-
len dadurch giiltige Aussagen tiber reale Waldener-
gieholzmairkte gemacht werden!

Idee: Es soll untersucht werden, ob sich eine
verstdrkt freundschaftsorientierte Ausrichtung der
Holzanbieter (Szenarien 1 und 3) zulasten einer 6ko-
nomischen Ausrichtung (Szenarien 2 und 4) auf den
Marktpreis fiir Waldenergieholz niederschldgt. Wie
weiter oben gezeigt wurde, gibt es fiir die meisten
Agentenklassen verschiedene Agententypen mit un-
terschiedlicher Prédferenzstruktur. Die Szenarien 1
und 3 unterscheiden sich von den Szenarien 2 und
4 dadurch, dass in den Ersteren eine anteilsmassig
grossere Anzahl von Agenten auf allen Markten ak-

2 http://ccl.northwestern.edu/netlogo (16.8.2012)

3 http://repast.sourceforge.net (16.8.2012)

4 http://www.xjtek.com (16.8.2012)

5 OWL: Web Ontology Language. Eine auf dem XML-Standard
aufbauende Sprache zur Abbildung von Ontologien. Offizielle
Homepage: www.w3.org/TR/owl-features (16.8.2012)

6 Jena ist ein Java-basiertes Framework zur Speicherung und
Verwaltung von semantischen Netzen. Offizielle Homepage:
http://jena.sourceforge.net (16.8.2012)
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140 ten Jahre nicht in die Berechnung des Preisdurch-
schnittes mit aufgenommen.

In Tabelle 2 sind die simulierten, durch-
schnittlichen Waldenergieholzpreise der Jahre 5 bis
15 aufgefiihrt. Den absoluten Zahlen sollte bei der
Deutung weniger Gewicht beigemessen werden als
dem relativen Verhidltnis der Preiskurven zueinan-
der. Die absoluten Zahlen sind sehr stark von einer
Vielzahl von Parametern abhdngig, fiir welche «kor-
20 rekte» Werte empirisch nicht bekannt oder nur sehr
schwer zu erheben sind.

Zuerst sollen nur die Szenarien 1 und 2 be-
trachtet werden. Es stellt sich heraus, dass eine ver-
starkte Freundschaftsorientierung der Holzanbieter
sich im Modell unter den Umstdnden der Ausgewo-
genheit von Angebot und Nachfrage (Szenario 1)
preislich nur geringfiigig von einer verstarkten Pro-
fitorientierung der Holzanbieter (Szenario 2) unter-
scheidet. In einer Situation der Ausgeglichenheit von
Waldenergieholzangebot und -nachfrage muss also
geschlossen werden, dass innerhalb des Modells eine
verstarkte Freundschaftsorientierung anstelle einer
verstarkten Preisorientierung der Holzanbieter nur
eine sehr geringe Auswirkung auf den Marktpreis
von Waldenergieholz hat. Dies kann dadurch erklirt
werden, dass bei einer Ausgeglichenheit von Ange-
bot und Nachfrage die Holzanbieter jeweils mehr
oder weniger alle Anfragen bedienen werden, um
ihren gesamten Vorrat an Waldenergieholz verkau-
fen zu konnen. Unabhdngig davon, mit welcher
Praferenzstruktur (Freundschaftsorientierung oder
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Abb 5 Simulierte Preisentwicklung bei unterschiedlichem Anbieterverhalten und unter-
schiedlichen Marktsituationen.

Beschreibung Simulierter, durchschnittlicher

Waldenergieholzpreis liber die
Jahre 5-15

Szenario 1 Freundschaftsorientierte Holzanbieter; 61 CHF/m3
Ausgewogenheit von Angebot und
Nachfrage

Szenario 2 Profitorientierte Holzanbieter; 62 CHF/m3
Ausgewogenheit von Angebot und
Nachfrage

Szenario 3 Freundschaftsorientierte Holzanbieter; 108 CHF/m3
verknapptes Angebot

Szenario 4 Profitorientierte Holzanbieter; ver- 111 CHF/m3

knapptes Angebot

Tab 2 Simulierte durchschnittliche Waldenergieholzpreise in verschiedenen Szenarien.

tiv sind, die einem «freundschaftsorientierten» Typ
zugeordnet sind, wahrend in den Letzteren eine
grossere Anzahl von Agenten einem «profitorientier-
ten» Typ zugeordnet sind. Weiter entspricht in den
Szenarien 1 und 2 die Gesamtmarktnachfrage nach
Waldenergieholz ungefdhr dem Gesamtmarktange-
bot, wihrend in den Szenarien 3 und 4 eine Knapp-
heitssituation von Waldenergieholz (Verringerung
des Waldwachstums um 25%) simuliert wird. Der
Simulationszeitraum wird auf 15 Jahre festgelegt. Zu
Beginn der Simulation wird fiir alle Waldenergieholz
konsumierenden Agenten ein Initialpreis fiir Wald-
energieholz von 75 CHF/m3 gesetzt.

Abbildung 5 zeigt den unterschiedlichen Ver-
lauf der Waldenergieholzpreise tiber den simulier-
ten Zeitraum. Ausgewiesen werden einzig Durch-
schnittspreise, die simulierten Einzelpreise liegen
jeweils innerhalb eines Bandes von teilweise be-
trachtlicher Spannbreite.

Die Simulation bendtigt zuerst eine gewisse
Anlaufzeit, hier ungefahr vier bis fiinf Jahre, um ei-
nen dynamischen Gleichgewichtszustand zu errei-
chen. Bei den genannten Waldenergieholzpreisen
wurden konsequenterweise die ersten fiinf simulier-
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Profitorientierung) sie mittels AHP die verschiede-
nen Anfragen untereinander bewerten, gehen sie am
Ende trotzdem in den meisten Féllen auf sdmtliche
Anfragen ein. Dadurch macht es kaum einen Unter-
schied, nach welchen Kriterien sie verschiedene
Anfragen priorisieren, denn am Ende werden ja alle
Alternativen berticksichtigt und somit alle Nachfra-
ger bedient.

Um zu untersuchen, ob dies auch in einer
Knappheitssituation noch gilt, wurden die Szenarien
3 und 4 so festgelegt, dass das Gesamtmarktangebot
von Waldenergieholz die Gesamtmarktnachfrage
nicht befriedigt. Es ist in Abbildung 5 erkenntlich,
dass die Preise in beiden Szenarien ldngerfristig
ansteigen und mit 108 CHF/m3 (Szenario 3) bezie-
hungsweise 111 CHF/m3 (Szenario 4) deutlich hoher
als in den Szenarien 1 und 2 zu liegen kommen (Ta-
belle 2). Die steigenden Preise kommen dadurch zu-
stande, dass im Modell jene Nachfrageragenten
schrittweise ihre Zahlungsbereitschaft erhdhen, die
eine Runde zuvor ihren Bedarf nicht decken konn-
ten. Nicht ersichtlich aus dieser Abbildung ist, dass
einige Nachfrageragenten langfristig aus dem Markt
ausscheiden, sei es, weil der Waldenergieholzmarkt
fiir sie unattraktiv geworden ist und sie sich fiir ein
alternatives Heizungssystem entscheiden oder weil
sie in Konkurs gehen. Zusétzlich ist erkennbar, dass
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eine verstarkte Profitorientierung der Holzanbieter
in einer Knappheitssituation von Waldenergieholz
(Szenario 4) zu einem um 2.8% hoheren Waldener-
gieholzpreis als bei einer verstarkten Freundschafts-
orientierung (Szenario 3) fithrt. Das Entscheidungs-
verhalten der Holzanbieter wird durch die Knappheit
des Angebots relevanter. Da sie nicht mehr alle Nach-
frager bedienen konnen, macht es mit zunehmender
Knappheit des Angebots einen immer grésseren Un-
terschied, nach welchen Kriterien sie ihre Alternati-
ven im AHP priorisieren. In Szenario 3 sind es an ers-
ter Stelle Anfragen von befreundeten Nachfragern,
in Szenario 4 hingegen Anfragen iiber hohe Profit-
werte. Das treibt die Preise in Szenario 4 zusidtzlich
in die Hohe.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass im
Modell die Knappheit des Angebots viel stdrker tiber
die Hohe des Waldenergieholzpreises bestimmt als
das Entscheidungsverhalten der Holzanbieteragen-
ten. Ebenfalls kann der Schluss gezogen werden, dass
das Entscheidungsverhalten der Holzanbieter nur in
einer Knappheitssituation des Angebots, nicht hin-
gegen in einer Situation der Ausgewogenheit von An-
gebot und Nachfrage einen, wenn auch verhdltnis-
massig geringen, Einfluss auf die Preisentwicklung
ausiibt. Weitere Szenarien sollen in Zukunft unter-
sucht werden.

Ausblick

Die Autoren sind zurzeit dabei, den noch un-
vollstindigen V&V-Prozess weiterzutreiben. Danach
konnen diverse Szenarioanalysen durchgefiihrt wer-
den. Im Hinblick auf eine Weiterentwicklung des
agentenbasierten Modells sind getroffene Annah-
men noch einmal kritisch zu hinterfragen und Ver-
besserungsmoglichkeiten fiir spatere Modellversio-
nenabzuleiten. Insbesondere wareeswiinschenswert,
iiber bessere empirische Grundlagen zu verfiigen,
beispielsweise zu den Akteuren am schweizerischen
Waldenergieholzmarkt, zu deren Entscheidungsver-
halten oder zu deren Interaktionen. Zu diesem Zweck
sind die Marktakteure starker einzubeziehen. Jans-
sen & Ostrom (2006) nennen als Moglichkeiten zur
empirischen Fundierung agentenbasierter Modelle
den Einsatz von Fallstudien, formalisierten Fakten-
sammlungen (stylized facts), Rollenspielen und La-
borexperimenten. Es bietet sich an, denselben An-
satz auch auf den Rundholzmarkt auszudehnen
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Vorgehen zur agentenbasierten
Modellierung eines schweizerischen
Waldenergieholzmarktes

Um agentenbasierte Modelle zu entwickeln, ist es hilfreich,
einem methodisch strukturierten Vorgehen zu folgen. Ana-
log zur traditionellen Softwareentwicklung ldsst sich dieses
Vorgehen im Wesentlichen in fiinf Phasen gliedern: 1) Ana-
lyse des betrachteten Systems, 2) Modellentwurf, 3) detail-
lierter Entwurf, 4) Softwareimplementierung und 5) Modelle-
valuation. Im vorliegenden Beitrag wird beispielhaft durch
alle Phasen hindurch die Entwicklung eines agentenbasierten
Modells eines schweizerischen Waldenergieholzmarktes auf-
gezeigt. Jede Phase wird beziiglich ihrer Ziele, der zu erle-
digenden Aufgaben und der zu erwartenden Ergebnissen
beschrieben. Die wichtigen Arbeitsschritte und Zwischenre-
sultate werden prasentiert, bis zuletzt ein funktionsfahiges
agentenbasiertes Modell erstellt ist. Abschliessend wird de-
monstriert, wie mittels des entwickelten Modells Szenario-
analysen fur den modellierten Waldenergieholzmarkt durch-
gefiihrt werden kdnnen. Anhand des Simulationsbeispiels
wird erstens gezeigt, dass im Modell erwartungsgemass eine
Verknappung des Holzangebots zu steigenden Waldenergie-
holzpreisen fiihrt. Zweitens wird gezeigt, wie das Entschei-
dungsverhalten von Holzanbietern den Preis von Waldener-
gieholz in einer Situation der Angebotsknappheit zusatzlich
modifizieren kann, wahrend derselbe Effekt in einer Situation
der Ausgewogenheit von Angebot und Nachfrage geringer
ausfallt.
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Méthode de modélisation a base d’agents
d’un marché de bois-énergie suisse

Pour développer des modéles a base d’agents, il est utile
d’adopter une méthode structurée. Au méme titre que lors
du développement d’un logiciel traditionnel, cette méthode
comprend essentiellement cinq phases, soit 1) I'analyse du
systéme étudié, 2) I'élaboration du projet de modele, 3) I'éta-
blissement du projet de détail, 4) la propre implémentation
du logiciel et enfin 5) I’évaluation du modeéle. Cet article pré-
sente I'exemple du développement d’un modéle par agents
d’un marché de bois-énergie de forét suisse. Il contient une
breve description des objectifs, des taches a accomplir et des
résultats attendus dans chacune des cing phases. Les princi-
pales étapes du travail et les résultats intermédiaires y sont
également présentés jusqu’a I'obtention d’un modele a base
d’agents qui soit opérationnel. Il est finalement démontré
comment ce modele permet d’analyser des scénarios pour le
marché du bois-énergie modélisé. Un exemple de simulation
indique premiérement, comme prévu, qu‘une diminution de
la demande de bois entraine une augmentation des prix du
bois-énergie. Il montre deuxiemement comment l'attitude de
décision des fournisseurs de bois peut aussi modifier le prix
du bois-énergie face a une diminution de la demande, tandis
que le méme effet est moins marqué en cas d’équilibre entre
I'offre et la demande.
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