Aus Wissenschatt und Forschung — Scientitic Articles
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Objektorientierte Implementierung eines
Programmierungsansatzes mit
Verhaltensheterogenitat und betrieblichen
Interaktionen

Die Vorzige von Programmierungsmodellen in der Landwirtschaft sind wohlbekannt und erkléaren die
Vielzahl von Anwendungen zur Politikanalyse. Es bestehen aber auch gewisse theoretische Schwachen,
die u.a. damit zusammenhéangen, dass die zwischenbetrieblichen Beziehungen entweder stark idealisiert
oder vollkommen ausgeblendet werden. Der vorliegende, mit dem GIL-Preis 2000 ausgezeichnete Beitrag
zeigt, dass es neuere Methoden aus der Informatik ermdglichen, Verhaltensheterogenitat und betriebliche
Interaktionen in Programmierungsmodellen zu bericksichtigen und damit ihren Anwendungsbereich flr
die Analyse von Technologiealternativen und marktorientierten Politikoptionen wesentlich zu erweitern.

1 Einfuhrung Simulationsexperimente wird mit Hilfe eines
Szenariomanagers auf einen Cluster aus Windows NT-
Nach etlichen Dekaden, gepragt durch umfangreich&€inzelplatzrechnern zurtickgegriffen. Der Schwerpunkt
staatliche Interventionen, zeichnet sich in der agrar- undieses Artikels liegt auf den eher technischen Details; fur die
entwicklungspolitischen Diskussion ein allgemeiner Trend zwausfiihrliche Darstellung und Auswertung der
~-Marktlésungen“ ab. Modernisierung und Wettbewerb gelterSimulationsrechnungen wird auf Berger (2000) verwiesen.
heute als die Rezepte fir vielfaltige Probleme der
Nahrungsmittelerzeugung und der landlichen Raume. E2 Modellidee
stellt sich deshalb die Frage nach geeigneten dynamischen
Theorie- und Modellansétzen, die Innovationsprozesse, In einem Beitrag fiir die ,Zeitschrift fiir Agrarinformatik®
Ressourcennutzung und marktwirtschaftlichen Wettbewerpeschreibt Balmann (1993), wie sich das Konzept des
der okonomischen Analyse zuganglich machen. Zellularen Automaten zur Abbildung der raumlichen
Vor diesem Hintergrund bestand die Zielsetzung vomanordnung von fiktiven landwirtschaftlichen Betrieben
Berger (2000) darin, mit einem mikrodkonomisch fundiertemutzen lasst. Die Entscheidungen der zufallig im Gitternetz
Simulationsmodell den  méglichen technischen underteilten Modellbetriebe werden durch einzelbetriebliche
strukturellen Wandel in einer konkreten Agrarregion zuLP-Probleme reprasentiert. Mit seinem einzelbetrieblich
erforschen und Szenarien flr Politikalternativen Zugestiitzten Zellularmodell filhrt Balmann (1995) dann den
entwerfen. Der hierzu entwickelte Modellansatz geho6rExistenzbeweis far Pfadabh&ngigkeiten in der
sowohl in die Klasse der Multi-Agenten-Systeme, weil vieleAgrarstrukturentwicklung. Sofern namlich sehr geringe
unabhangige Entscheidungseinheiten miteinander agieren, gigederverkaufswerte fir den Anlagenbestand unterstellt
auch der Zellularen Automaten, weil raumliche werden, geben wesentlich weniger Modellbetriebe die
Nachbarschaftsbeziehungen tber Pacht- und Wassermérki@dwirtschaftliche Produktion auf und machen damit
eine tragende Rolle spielen. Das Modell von Balmann (1995parzellen  fir mégliche  Flachenaufstockungen — der
und die Erweiterung von Berger (1995) dienen dabei algiberlebenden Betriebe frei. Das AusmaR der Flachenabgabe
Ausgangspunkt  fur  die  Weiterverfolgung  der und der Betriebsauflésungen hangt dabei, so zeigen weitere
agentenbasierten Zellularmodellidee. Da eine umfassen®mulationsergebnisse, von der Ausgangssituation des
Verwirklichung ~ von  Verhaltensheterogenitdt ~ undZellularen  Automaten ab. Wenn viele kleinere
Interaktionen nicht innerhalb dieser einfachen ModellstruktuBetriebseinheiten auf dem Gitternetz angesiedelt sind, zeigt
und programmtechnischen Realisierung moglich ist, mussiich ein wesentlich langsamerer ,Agrarstrukturwandel®, als
der Quelltext vollkommen neu geschrieben werden. Digvenn nur mittelgroRe Betriebe vorhanden sind.
Implementierung des Multi-Agenten-Modells wurde dabei in
der objektorientierten Programmiersprache C++2.1 Verhaltensheterogenitat
vorgenommen, deren Sprachmittel eine effiziente Abbildung
von diversifizierten Verhaltensmustern der jeweiligen Die hier entwickelte Multi-Agenten-Modellklasse geht
Betriebstypen ermdglichen. Fur die Durchfihrung delepenfalls nach dem Prinzip vor, die vielfaltigen
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Entscheidungsprobleme eines landwirtschaftlichen Betriebsind die unmittelbaren Interaktionen zwischen den Betrieben
Haushalts in kleinere, nacheinander zu I6sende Probleme zu nennen. Die Agentenbetriebe pachten ihre Parzellen nicht
unterteilen. Auch weiterhin ist der wesentliche Bestandteilnehr von einem auRerlandwirtschaftlichen Bodenbesitzer
die Methode der Linearen Programmierung zur Ableitung defsozusagen dem Spielleiter), der die Flachen ohne
individuellen  Agenten-Entscheidungen. Als wichtigstebkonomische Intentionen zu jedem Pachtpreis groRer Null
konzeptionelleAnderung werden jedoch Agenten eingefiihriergibt. Stattdessen wird mit Hilfe eines
die sich wahrend des gesamten Simulationslaufs heterogéwktionsmechanismus der bilaterale Handel zwischen
und kommunikativ verhalten und damit zwei wesentlicheEigentimern und Pachtern auf den Bodenmaérkten vermittelt.
Eigenschatften von Multi-Agenten-Systemen, vgl.Die Pachtpreise bilden sich hier durch das lokale Angebot
Gilbert/Troitzsch (1999, 158ff.), aufweisen. Fur die einzelnerund die lokale Nachfrage, was eine raumliche
Agenten gelten etwa unterschiedliche TechnologienPreisdifferenzierung ermdoglicht.
Zinssatze und Opportunitatskosten sowie abweichendeWeitere Interdependenzen zwischen den Agenten ergeben
Formen des Innovationsverhaltens und dessich durch die Bewasserungsabflisse, die in der
Erwartungsbildung. Durch diesen hohen Grad detandwirtschaft der semiariden und ariden Gebiete eine grolie
Verhaltensheterogenitét lassen sich in der Realitat auftreten@mlle spielen kénnen. Bewasserungsverfahren mit niedriger
betriebstypenspezifische Verhaltensweisen und vor alleBewasserungseffizienz fihren i.d.R. zu hohen Anteilen von
selektive Agrarpolitiken implementieren, vgl. ,Return-flows", die von den flussabwérts gelegenen
Brandes/Recke/Berger (1997, 408ff.). landwirtschaftlichen Betrieben wiedergenutzt werden.
Auch die Diffusion von Innovationen kann als ein Infolgedessen ist die Berlcksichtigung der raumlichen
Kommunikationsprozess angesehen werden, bei dem diferteilung von Frischwassernutzung und Wiedernutzung
.Nachzugler” von den Anwendern davon uberzeugt werdengssentiell fur Betriebsmodelle in Entwicklungslandern mit
ebenfalls diese Neuerung zu tibernehmen. Wie Rogers (1999pischerweise  geringen  Wirkungsgraden in  der
167) mit Verweis auf zahlreiche empirische Studien ausfiihrBewasserung. Die Datenreprésentation in Zelluléren
legen Landwirte in den kritischen Phasen ihres AdoptionsAutomaten verbunden mit einem Wasserbilanzierungsmodell
Entscheidungsprozesses grof3es Gewicht auf die personlichermdglicht die  Bertcksichtigung dieser r&umlichen
Beurteilungen von Vertrauenspersonen, mit denen sie iBeziehungen.
Informationsaustausch stehen. Als Schwellenwert wird dabei
derjenige Anteil aus dem engeren Personenkreis definiert, d2r3 Tatsachliche Agrarregion
mindestens notwendig ist, damit ein Betriebsleiter ebenfalls
die neue Technologie erstmalig nutzt. Wenn sich Uberdies soll keine Neubesiedlung einer fiktiven
beispielsweise ein Landwirt gewohnlich mit zehnAgrarregion untersucht, sondern die realititsnahe Abbildung
Berufskollegen und Freunden Uuber die Vorzige voreiner tatsachlichen Region erreicht werden. Dies erfordert ein
Innovationen und ihre Implementierung austauscht und selbBrogramm-Modul, mit dessen Hilfe die Ausgangsdaten zur
die Neuerung utbernimmt, nachdem acht dieser Personen g\grarstruktur, also Bodenkarten mit Betriebsstandorten und
angewendet haben, betragt sein Schwellenwert 80%ofeigenen Parzellen sowie die einzelbetrieblichen Daten,
Individuen mit niedrigen Schwellenwerten (,early adopters®),eingelesen® werden kdnnen. Die angestrebte, hohe
wenden deshalb eine Innovation frihzeitig an, bevor dies diRealitdtsndhe erfordert auRerdem die Berlcksichtigung von
groBe Mehrheit tut, wahrend Individuen mit hohenunterschiedlichen Bodenqualitdten, von Dauerkulturen und
Schwellenwerten (,laggards®) erst, wenn fast die gesamteon Eigentumsflachen. Als Untersuchungsgebiet wird das
Gruppe die Neuerung angenommen hat, gleichziehen. Diesktelado-Wassereinzugsgebiet in Chile gewéhlt, in dem ein
Diffusionsansatz ist somit dem in der Literatur alsProjekt zum Technologietransfer der Universitat Talca
Lentrepreneurial inertia“ bezeichnetem Konzept zuzurechnemngesiedelt ist. Die mogliche Diffusion der dort getesteten
das auch dem berihmten Tretmuhlenmodell vorinnovationen kann mit dem Modell in speziellen
COCHRANE (1979) zugrunde liegt. Wie bei den klassischerPolitikszenarien n&her untersucht werden. Insbesondere soll
Diffusionsanalysen werden fir das Multi-Agenten-Modellder Frage nachgegangen werden, ob die kontrovers
mit  Hilfe von empirischen  Studien sogenanntediskutierte Assmiierung Chiles zur Zollunion MERGCSUR
Erstanwenderkategorien (,adopter categories®) gebildet, iEinkommenschancen fir die Landwirtschaft bietet oder eher
die Betriebsleiter mit gleichen Schwellenwerten gruppierihren vorhergesagten Ruin bedeutet.
werden. Es wird weiterhin postuliert, dass sich ihre
Innovationsiibernahme durch einen zweistufiger8 Aufbau des Modells
Entscheidungsfindungsprozess reprasentieren lasst. Zunachst
prufen die Modellagenten die aktuelle Verbreitung einer Um die weitere Beschreibung anschaulich zu halten, wird
spezifischen Innovation in ihrem Netzwerk (,exposure®). Nurzunachst anhand von Abbildung 1 der Modellaufoau
wenn ihr personlicher Schwellenwert (,threshold®) erreichtverdeutlicht, und zwar besteht der neue agentenbasierte
ist, stellen sie Investitionskalkile unter Einbeziehung deModelltyp aus einer 6konomischen und einer hydrologischen
jeweiligen Neuerung an und entscheiden dann nach eing@eilkomponente. Dabei wird ein ,holistischer Ansatz* mit

Annuitatenmethode Uber die tatsachliche Anschaffung. einer engen Verbindung beider Teilkomponenten gewahlt, so
dass eine konsistente Modelleinheit mit einem integrierten
2.2 Unmittelbare Interaktionen Analyserahmen vorliegt. Dies erleichtert insbesondere die

. Abbildung von Interdependenzen zwischen sozio-
Als weitere wichtige Anderung im Gegensatz zu denskonomischen und biophysikalischen Prozessen, da beide
beiden Vorlauferarbeiten Balmann (1995) und Berger (1995Modellteile zur Simulationslaufzeit entsprechend Variablen
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& Preise, Zinssatze, & Einkommensentwick-
Lohnsatze ( \ Iung_ fur typische

¢ Input-Output- | Okonomisches Teilmod+ll Betriebs-Haushalte
Koeffizienten auf & Veranderung der
Betriebsebene Raumliche Datenreprésentation BetriebsgréRen-

+ “adopter categories” & _q,.f I ve_rteil_ung )
und interpersonelle D £ . ID + Diffusionskurven fir
Netzwerke 4 spezifische

& Frischwasserzufliisse Innovationen

& Bodenkarte der - - ¢ Landnutzung im
Hofstellen und | Hydrologisches Tellmod+ll Zeitablauf
Hofparzellen \ ) & Nettoertrége fir

Politikszenarien

Abb.1: Bestandteile des Multi-Agenten-Modells

austauschen und so direkt interagieren. Das BindeglieBolitikanalyse kdnnen mit etwas zuséatzlichem Aufwand die
zwischen den beiden Teilmodellen ist die raumlicheNettoertrage von Politikoptionen berechnet werden.
Repréasentation der Daten mit Hilfe eines einfachen3.1 Beschreibung der Teilmodelle
rasterbasierten Geographischen Informationssystems (GIS).
Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist, besteht der Modellinput Der gedankliche Ausgangspunkt fiir das ©konomische
aus  ©konomischen, technischen, sozialen sowid@eilmodel ist das von Day (1971) vorgestellte Konzept des
wasserbezogenen und rdumlichen Daten. Auf der Outputseifgrarsektors als ein Adaptives Mikrosystem, in dem die
liefert das Modell einen umfangreichen Datensatz, der diedividuellen Entscheidungstrager als autonome Einheiten
Analyse der regionalen Agrarentwicklung und vonuntereinander und mit ihrer Umwelt interagieren (vgl. auch
Politikszenarien auf Mikro- und Makroebene erlaubt. ZuBerger/Brandes (1998)). Fir das Simulationsmodell werden
nennen sind dabei Daten zur Einkommensentwicklung flidie von einem realen Betriebs-Haushalt im Verlauf eines
typische Betriebsgruppen und die Veranderung in dewirtschaftsjahres zu l6senden, haufig sehr komplexen
Betriebsgrof3enstruktur. Aul3erdem lassen siclEntscheidungsprobleme in eine Sequenz von Kkleineren
Diffusionskurven fiir spezifische Innovationen ableiten uncEinzelproblemen untergliedert (vgl. Abbildung 2).
die Bodennutzung Uber die Zeit verfolgen. Speziell fir die
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Abb. 2: Abfolge der Periodenereignisse fur einen Modellhaushalt
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; Das hydrologische Teilmodell teilt den
L o= ok I - landwirtschaftlichen Agenten-Betrieben ihr
5T ¥ 238 % Bewasserungswasser  unter  Beriicksichtigung  der
iy 3 @I 8% Wiederverwertung von ,Return-flows* zu, die bei
E¥ % 1: ZELIE E traditioneller ~Bewéasserung etwa die Hailfte des
= o Frischwasserzuflusses betragen kénnen. Fur weitere Details
Fietmert lems = hinsichtlich der Modellgleichungen und -parameter, der
Jrectiemskepmime | Datengewinnung und Modellkalibrierung wird auf Berger
Adtensimais I (2000, Kap. 5 und Anhang) verwiesen.
Licquide Misiet - P Die raumliche Dimension stellt den gemeinsamen
Ackemtocg | = i Bezugsrahmen fir die beiden Teilmodelle und die zwischen
s z Fa ihnen zu modellierendewechselwirkungen dar. Wie in den
P e & meisten Geographischen Informationssystemen (GIS) sind
Stallpl== grap 3% (GIS)
Ohstbeudiachen j die Daten in einem Gitternetz aus Flacheneinheiten raumlich
Fruchifolgprestildionen | organisiert. Jede Gitterzelle der gewéhlten Grof3e von 2,5 ha
hat verschiedene biophysikalische und 6konomische
Abb. 3: Ubersicht Uber das verwendete LP-Tableau Attribute, die sich im Laufe der Zeit verandern kodnnen.

Lokale Interaktionen ergeben sich dabei durch die ,Return-

Es handelt sich im wesentlichen um Fragestellungen, difows" der Bewasserung und durch den Austausch von
als lineare Programmierungsaufgaben formalisiert werdebewasserten Parzellen auf Pachtmarkten. Das wichtigste
kénnen. Das dazu von den Agenten-Haushalten verwendeb@physikalische Attribut ist der ,Bodentyp®, der wesentlich
LP-Tableau ist in Abbildung 3 in Ubersichtsform dargestellt.die Nutzungsmdglichkeiten (Obstbau und Weideland als
Zu unterscheiden sind in dieser Matrix der Dimension 120 *Extrema) vorgibt. Die Ubrigen Attribute, insbesondere die
240 (Fullungsgrad: 9,8%) verschiedene Gruppen vohWasseranlieferung, die Bodenbedeckung oder der
Aktivitaten und Restriktionen. Die Agenten-HaushalteNutzungszustand, = werden durch  die  autonomen
bedienen sich dieser Ausgangsmatrix und tragen ihrEntscheidungen der Nutzer-Agenten und Eigentiimer-
jeweiligen Kapazitaten (RHS-Variablen) sowie Agenten bestimmit.
Preiserwartungen (Zielfunktionskoeffizienten) ein; die
technischen Koeffizienten bleiben bis auf die der3.2 Programmablauf und Periodenereignisse
Dauerkulturen unverandert. Die hier als
Jnvestitionsaktivitdaten* und  Investitionskapazitaten® Der Programmablauf gestaltet sich wie folgt: Zunéchst
bezeichneten Zeilen und Spalten des LP-Tableaus werdevird die Modellregion sektorweise initialisiert, d.h. es
speziell far die Investitionsplanung und werden die Bodenkarten mit Gitterdaten zu den
Innovationsentscheidungen bendétigt. Als Ziel der BetriebsBetriebsstandorten, den Hofparzellen und den Bodentypen
Haushalte gilt hier die Maximierung des erwarteteneingelesen sowie die Betriebsobjekte angelegt. Dabei werden
Haushaltseinkommens unter weitest gehender Vermeidurtie einzelnen Agenten mit permanenten Arbeitskraften und
von Flachenabgaben. Auf die von Hazel/Norton (1986, 58ff. Besatzkapital ausgestattet sowie insbesondere die rdumlichen
empfohlenen, mehrperiodisch gemischt-ganzzahligeBeziige zu ihren hofeigenen Parzellen hergestellt. Mit Hilfe
Planungsverfahren wird aufgrund des hohen Rechenaufwandsn Preis- und Wasserdaten, die ebenfalls einzulesen sind,
verzichtet. Statt dessen wird fiir die Investitionsplanung eiinitialisieren die Agenten ihre Preis- und Wassererwartungen.
heuristisches gemischt-ganzzahliges Vorgehen gewahlt, dasAnschlieRend geht es in die erste Simulationsperiode, bei
auf einperiodischer LP und dem Simplex-Algorithmusder sektorweise in WasserflieBrichtung die Agenten-
basiert. Der im Modell implementierte PlanungsalgorithmusHaushalte die in  Abbildung 2 wiedergegebenen
wird in Berger (2000, Kap. 5) ausfihrlich erlautert. Es sei arPeriodenereignisse durchfiihren. Die Agenten starten oben
dieser Stelle im Hinblick auf zukiinftige Modellanwendungenlinks mit den Betriebsergebnissen der Vor- bzw.
darauf hingewiesen, dass das LP-Tableau nicht auf diedeitialisierungsperiode und bilden ihre Erwartungen, fiihren
spezielle Form fixiert ist. Der Modellansatz ist so flexibel dann jeweils die Investitionsplanung durch, und erst wenn
angelegt, dass auch andere technische Zusammenharaie Agenten-Betriebe diesen Schritt vorgenommen haben,
dargestellt werden kénnen. die Pachtentscheidungen, usw. Das Programm behandelt also

Ein weiteres Entscheidungsproblem, das mit Hilfe des LReitlich simultan ablaufende Prozesse in sequenzieller
geldst wird, ist das der Verpachtung und Zupachtung voivorgehensweise, stellt  jedoch durch besondere
Boden-Wasser-Bindeln unterschiedlicher Bodengiute unDatenstrukturen und Mechanismen, etwa auf den
monatlicher Wasseranlieferung (Wassernutzungsrechterachtmaérkten, eine gewisse Parallelisierung her.
Fir seine Pachtiberlegungen orientiert sich dabei einZum Ende einer Periode, nach Feststellung der
Modellbetrieb vernunftigerweise an den OpportunitétskosteRroduktions- und Vermarktungsergebnisse, stellen die
fir Boden und Wasser und vergleicht sie mit seinemAgenten-Haushalte ihre Fortfiihrungsiiberlegungen an. Sofern
betriebseigenen Schattenpreisen. Ein spezielles Boden- us@ sich fiir die Betriebsauflésung entscheiden, werden ihre
Wassermarktmodul bildet dazu den bilateralen HandeFlachen verkauft. Betriebsneugriindungen und -fusionen
zwischen expansions- und abstockungswilligenwerden aufgrund der nur geringen Attraktivitit eines
Agentenbetrieben ab. Engagements in der chilenischen Landwirtschaft fur die

Modellszenarien vernachlassigt.
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prozeduralen Computerprogrammen zum Tragen, die

ﬂnamemm \ lediglich mit den Sprachmitteln ,einfache Sequenz®,
R wirichivatiid Jteration” und ,Verzweigung" aufgebaut sind. Zum einen ist
- Arbeitsopporuniatskosten die Programmstruktur trotz des groRen Umfangs relativ
iy Ubersichtlich und damit fir AuRenstehende eher
Kaprar nachzuvollziehen. Vor allem ist das Programm sehr flexibel
u Elementiunkiionen und kann mit vergleichsweise geringem Aufwand fir andere
e o) Regionen und Fragestellungen modifiziert werden, da der
o e Produkionspianung() C_ode we_sentllch leichter abzu&ndern _und zu erweitern ist, als
7. Praduktions- und Vermarktungsergebnisse() dies bei der sogenannten strukturierten Programmierung
o Ko oot mon( ) moglich ware. Ein weiterer vorteilhafter Aspekt eines
10. Prafung der Betiebsaufgabe() objektorientierten Programms ist die einfache Portierbarkeit
() symbotsirt Rovinen des Programmcodes, der im vorliegenden Fall unter
Windows 95/NT sowie unter UNIX verwendbar ist.
Abb. 4: Komponenten des Objekts ,landwirtschaftlicher Die wichtigsten Objekte bei der Implementierung des
Betriebs-Haushalt” okonomischen  Teilmodells stellen  natirlich  die

landwirtschaftlichen Betriebs-Haushalte dar, die jeder fur

Fur alle Perioden  werden Pachtmarkt-  undsich, als autonome Agenten, mit ihrer naheren Umgebung
Wasserstatistiken, Diffusionsdaten, Bodennutzerkarten ungteragieren. Ein einzelner Agenten-Haushalt (in Lesart der
die wichtigsten einzelbetrieblichen Informationen in Output-gpjektorientierten Programmierung: ein konkretes Objekt der

Dateien geschrieben. Bei den betrieblichen Informationeg|asse Betriebs-Haushalt) umfasst dabei eine Vielzahl von
handelt es sich neben Erfolgskennziffern insbesondere um qlﬁ)mponenten, die sich wie in Abbildung 4 in

Kapazitétsvektoren sowie Primal- und Dualwerte. Mit Hilfe ,Datenelemente* (Attribute) und ,Elementfunktionen*

dieser Daten koénnen die Aktivitaten der einzelnen Agemeﬂg\/lethoden oder  Operationen) unterteilen  lassen.
Haushalte belsplelswelse mit externen LP-Solvern Uberprl'j erschiedene Datenelemente halten die Ausstattung der

werden. Agenten-Haushalte mit den .Klassischen*
_ o _ Produktionsfaktoren Arbeit, Boden und Kapital fest sowie
3.3 Objektorientierte Implementierung deren Veranderung (ber die Zeit. Die dazu nétigen

.nventarobjekte” gehoéren ihrerseits Klassen mit eigenen

Wie Barton/Nackmann (1994, 12) kurz und treffend Datenelementen und Elementfunktionen an, auf deren weitere
zusammenfassen: ,The basic idea of object-orientegeschreibung jedoch verzichtet wird.
development is to decompose a software system on the basipie wichtigsten Objekte des hydrologischen Teilmodells
of objects — entities characterized by actions — instead of o§ind die Bewasserungssektoren, fiir die monatliche
the basis of functions or data, as it is done in more traditionalyasserbilanzen aufgestellt werden (vgl. Abbildung 5, links).
design methodologies.” Dabei beschreibt eine ,KlasseBewasserungssektoren stellen hydrologische Einheiten in
sowohl die Attribute als auch das Verhalten eines Objektyntereinzugsgebieten dar, in denen das Bewasserungswasser
wie Josuttis (1994, 28) mit einem einfachen BeispielannahmegemaR einmal wiedergenutzt werden kann. lhre
verdeutlicht: Die Klasse Auto definiert z.B., dass ein Autowesentlichen Datenelemente sind Frischwasserzufliisse, fir
aus Motor, Karosserie und Radern besteht (Attribute), ungie die Agentenbetriebe Wasserrechte halten, Zufliisse aus
dass man in ein Auto einsteigen, damit fahren und aussteigefromaufwarts gelegenen Sektoren, Sektorabfliisse und der
kann (Verhalten). In der traditionellen, strukturierteninnerhalb des Sektors wiedernutzbare Wasserantedkerdem
Programmierung muissen dagegen relativ aufwendig digind die in die Sektorklasse eingebetteten Objekte ,Bodenkarte* und
Operationen und Randbedingungen fiir das Verhalten eingBachtmarkt* zu nennen, die hier jedoch nicht weiter erlautert
Objekts als Erganzungen programmiert werden. Der grof3gerden. Der Uberwiegende Teil der Elementfunktionen dient dazu,
Vorteil der objektorientierten Programmierung fiir die die monatlichen Wasserbilanzen aufzustellen und an die einzelnen

Reprasentation von Multi-Agenten-Systemen liegt damit aufgenten-Betriebe  Bewasserungswasser entsprechend ihrer
der Hand Wasserrechte zuzuteilen. Die Interdependenzen zwischen den

Der Quelltext des vollkommen neu geschriebene ewasserungssektoren werden von libergeordneten Objekten einer

. . asse ,Untereinzugsgebiet* abgewickelt, die hier ebenfalls nicht
Programms ist recht umfangreich und umfasst ausgedruckl o, heschrieben werden sollen.

etwa 380 Seiten bzw. 17.000 Zeilen. Im Vergleich daziphas zentrale Objekt und gewissermaRen das Bindeglied zwischen
wirde es die einfache Zellular-Modellversion von Bergerdem okonomischen und dem hydrologischen Teilmodell ist die

(1995) auf 80 Seiten bringen. Naturlich ist die L&nge einesland- und forstwirtschaftlich nutzbare Parzelle®, die einer Zelle im
Quelltextes kein guter Indikator fir die Qualitat einesGitternetz des  Zellularen  Automaten  entspricht.  Die
Computerprogramms, auch kann er nicht mit Anwendungeﬁatenkomponenten eines Parzellenobjekts sind in Abbildung 5,
mit grafischen Benutzeroberflachen (GUI) verglichenreChtS zusammengefasst, allen voran das Attribut ,Bodentyp*, das
werden, bei denen durch die visuellen Komponenten d%/esentlich die Nutzungsméglichkeiten (Obstbau und Weideland als

: s sl " : xtrema) vorgibt. Fur die vorliegende Arbeit wird dabei eine
Quelltext ja betrachtlich anwachst. Dennoch  soll dles_ onstante Bodenqualitat unterstellt; in Zukunft sind hier interessante

GroBena_ngabe eine _ungefa_hre Vorstellung  uber Q'ﬁlodellerweiterungen etwa zur Bodenerosion als Folge von
notwendigen Programmierarbeiten und den Aufwand beingeirtschaftungsmanahmen méglich. Die ibrigen Attribute,
Testen des Programms vermitteln. Hierbei kommen jedociisbesondere die Bodenbedeckung oder der Nutzungszustand,
die grofl3en Vorteile der objektorientierten Implementierungverden wie bereits erwahnt durch die autonomen Entscheidungen
des Programmcodes im Vergleich zu traditionellender Nutzer-Agenten und Eigentimer-Agenten  bestimmt.
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/ B Datenelemente \ / B Datenelemente \

1. Frischwasserzufliisse 1. Bodentyp

2. Interne Wasserabfliisse 2. Eigentumer

3. Wasserabfliisse 3. Entfernung der Hofstelle

4. Bodenkarte mit Bodentypen, Implizite Attribute:
Hofstellen und -parzellen 4. Bodennutzung*

5. Pachtmarkt fiir Boden und 5. Wasseranlieferung*
Wasser 6. Transportkosten*

B Elementfunktionen 7. Bodenwertschopfung *
6. Monatliche Wasserbilanz()
7. Monatliche Wasserverteilung( ) ™ Elementfunktionen
8. Dauerkultur anlegen/raumen( )

\ 9. Verpachtung() /

() symbolisiert Routinen
* Datenelement wird in anderen Datenstrukturen gehalten

Abb. 5: Komponenten der Objekte ,Bewasserungssektor’undt Simulationsszenarien
.Parzelle
Fir die Simulationsszenarien wird ein Datensatz einer

Zum Abschluss dieser eher technischen Ausfiihrungeagrarregion in Chile verwendet, der aus verschiedenen
sollen noch einige Details zum verwendeten LP-Solver, desmpirischnen Quellen zusammengestellt wurde. Die
meist genutzten Routine des Programms und damit demntersuchungsfragen leiten sich aus dem Modellbedarf zur
entscheidenden Faktor fir die Programmlaufzeit, gegebepolitikbewertung ab, die mit der Steigerung der
werden. Trotz der bekannten Schwachen des Simplexyettbewerbsfahigkeit der chilenischen Landwirtschaft im
Algorithmus bei der Lésung von gréReren LP-Aufgaben haKontext des MERCOSUR-Aszgoerungsabkommens
er sich, wie Kistner (1998, 93f.) ausfihrt, in der Praxiszusammenhangt. Trotz der Forschungsanstrengungen und
auRerst gut bewahrt. Fur das Simulationsmodell wird hiegingesetzten finanziellen Mittel im Technologietransfer und
gezwungenermalfien ein eigener Simplex-Solveder Agrarberatung bestehen gewisse Zweifel, ob die in der
implementiert, da zum Zeitpunkt der ProgrammierarbeitefErprobung befindlichen Innovationen von den traditionellen
keine geeignete kommerzielle Programmbibliothek (DLL)Landwirtschaftsbetrieben iibernommen werden und ob sie
verfugbar war. Der Programmcode ist dabei im wesentlichegeniigend Einkommen erzeugen koénnen, um im harten
angelehnt an Wilkinson/Reinsch (1971), wobei jedoch augvettbewerb zu bestehen. Vor diesem Hintergrund versucht
Vereinfachungsgrinden auf eine automatische Skalierungje vorliegende Arbeit, plausible Entwicklungspfade fiir die
sowie Permutation der Spalten verzichtet wird. Statt dessefegionale Landwirtschaft aufzuzeigen und die moglichen
wird das LP-Ausgangstableau weitestgehend auf Eins skaliewfirkungen von agrarpolitischen  MaRnahmenbiindeln
und eine vorteilhafte Spaltenreihenfolge gewahlt. Insgesamitbzuschatzen.
erscheint der LP-Solver als auf3erst leistungsfahig; denn einDie in Berger (2000) diskutierten Simulationsergebnisse
Simulationslauf mit ungefahr 1,2 Mio. LP benétigt auf einembelegen, dass die neue Modellklasse einen reichhaltigen und
Pentium-II-Rechner mit einer Taktfrequenz von 450 MHz flexiblen Ansatz zum besseren Verstandnis von
128 MByte Arbeitsspeicher sowie dem BetriebssystenDiffusionsprozessen und Ressourcennutzungsanderungen
Windows NT ca. 50 Stunden. bietet. Mit Hilfe von Simulationsexperimenten lasst sich der

Fiar die Durchfiihrung der Simulationsrechungen unterMéglichkeitenraum* fiir die regionale Agrarentwicklung
Windows 95/NT wird ein fur diese Arbeit konzipierter und das Ressourcenmanagement erforschen. Dabei kann das
Szenario-Manager benutzt, der von Matthias NottMulti-Agenten-Modell zur Beantwortung der folgenden
(mnott@mnsoft.org) erstellt wurde. Der Szenario-ManageFragen beitragen:
nimmt die Zuteilung der zu rechnenden ,Jobs" auf mehrere  Wie hoch kdnnten die mogliche
PC vor und fiihrt dazu auf einem Netzlaufwerk eine Liste  Diffusionsgeschwindigkeit und  der  maximale
nach dem Schwarze-Brett-Prinzip. Die Einzelplatzrechner Verbreitungsgrad verschiedener Agrarinnovationen sein?
holen sich dort einen unbearbeiteten Job ab, sperren ihn flr Erreichen die Innovationen auch den traditionellen Teil
die Obrigen PC und Obernehmen nach Beendigung der der Landwirte und tragen sie in ausreichendem MaRe
Simulationsrechnung einen neuen Auftrag. Die Aufgabe des zum Einkommen bei?
Szenario-Managers entspricht also weitgehend dem Batch- Sind substanzielle Anderungen in der
Betrieb unter UNIX, wenngleich die Job-Verwaltung Ressourcennutzung zu erwarten?
erheblich vereinfacht und zudem ungesichert abgewickelt Werden sich die Unterschiede zwischen bevorzugten und
wird. Der entscheidende Vorzug ist, dass au3er den UNIX- benachteiligten Standorten vergroRern?
Workstations auch Windows-PC fur die - Welche direkten und indirekten Effekte von
Simulationsrechnungen genutzt werden konnen und enorme Politikoptionen lassen sich quantifizieren? Sofern soziale
~>chlagkraft* entwickelt wird, um einen treffenden Ausdruck Friktionen auftreten, welche politischen MafRnahmen
aus der landwirtschaftlichen Praxis zu gebrauchen. Da die konnten zur Erleichterung und Abfederung der
Simulation als Hintergrundprozess ausgeflhrt wird, kann der  Strukturanpassung beitragen?
PC weiterhin fir andere Anwendungen verwendet werden.
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Familienbetriebe ,,unternehmerische* Betriebe
(Gemiisebau) (Agrarindustrie)
100% 100%
80% - 80%
60% - 60%
40% - 40%
20% - 20% -
0% +—m™m—m—————— 0% r—T—TTTT T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

— idealer technischer Wandel
geringe Verhaltensheterogenitat
mittlere Verhaltensheterogenitat
starke Verhaltensheterogenitat

Abb. 6: Diffusionsmuster fiir spezifische Innovationen

Lassen sich Tendenzen zur Auflésung vonSobald Verhaltensheterogenitét und

pfadabhangigen Strukturen erkennen? Zeichnen siddommunikationsprozesse in das Modell eingefihrt werden,

dabei Strukturbriiche ab, und wenn ja, unter welchemrgeben sich &ahnlich moderate Einkommensentwicklungen

Bedingungen? wie in den vollkommen pessimistischen Szenarien ohne
jeglichen technischen Wandel.

Fir die Modellkalibrierung, Robustheitstests und konkrete PolitikmaBnahmen, wie sie der chilenische Agrarverband
Szenarioanalyse wird auf die ausfuhrliche Darstellung ir6NA gefordert hat, konnten die landwirtschaftlichen
Berger (2000, Kap. 7) verwiesen, an dieser Stelle kani&inkommen zwar erhthen, es stellt sich aber dann die Frage,
lediglich der Forschungsaspekt der Diffusionsmuster undb insgesamt positive Wohlfahrtseffekte resultieren. Es
~Tretmihleneffekte” kurz angesprochen werden. Dazu wirdscheint sich jedoch, so legen die Simulationsexperimente
in Abbildung 6 demonstriert, welche Ergebnisse das Modelhahe, ein betrachtlicher Strukturwandel durch
hinsichtlich  der Diffusionsverlaufe fiir  spezifische Betriebsaufgaben der nicht vom technischen Wandel
Innovationen liefert. Bestimmte Innovationen wie etwaerfassten landwirtschaftlichen Haushalte abzuzeichnen. Unter
JAnbauvertrage mit der Agrarindustrie’ diffundieren rasch,idealen* Bedingungen betragt die jahrliche Rate der
und erreichen sehr hohe Verbreitungsgrade unter ddBetriebsaufgaben  durchschnittich etwa 0,1%, bei
unternehmerischen Betrieben (BetriebsgréRe oberhalb 12 h#8erlicksichtigung  von  Verhaltensheterogenitat  und
Verhaltensheterogenitdat und Kommunikationseffekte spieleKommunikationsnetzwerken ergeben sich jedoch die von
hier keine entscheidende Rolle, ganz im Gegensatz Z0Dochrane (1979) beschriebenen Verdrangungs- und
beispielsweise der Innovation ,Gemisebau’ im Fall deiTretmihleneffekte. In erster Linie scheiden die weniger
Familienbetriebe (BetriebsgréfRe zwischen 2,5 und 12 hajpnovationsfreudigen  Betriebe aus, im Fall der
Dort finden sich betrachtliche Unterschiede in derunternehmerischen Betriebe beispielsweise jahrlich fast 6%
Diffusionsgeschwindigkeit und dem Saturationsniveauder ,laggards”. Aufgrund der teilweise ad hoc getroffenen
sofern weniger ,ideale" technologische Bedingungen in FornVerhaltensannahmen zur Betriebsaufgabe, sollten diese
von a priori unvollstandiger Innovationsinformation sowiespeziellen Simulationsergebnisse nicht Uberinterpretiert
haufigkeitsabhangigen Kommunikationseffekten unterstelltiverden. Die Ergebnisse laden jedoch nach Auffassung des
werden. Verfassers dazu ein, das Modell mit besseren empirischen

Wie weitere Simulationsrechnungen zeigen, bietet di®atensatzen auszustatten, um in weiteren
Assaiierung zum MEROSUR ein betrachtliches Simulationsexperimenten die gefundenen Resultate zu
Einkommenspotential fiir die Landwirtschaft, zumindest flrerharten bzw. Untersuchungen fiir andere Agrarregionen
die agrar-6kologisch bevorzugte Melado-Region. Diesedurchzufiihren.

Potential kann jedoch nur unter sehr optimistischen,
Jdealen” technologischen Annahmen ausgeschopft werden.
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Zusammenfassung Summary

Péogrammli_ergjrr]]g_smo?elle derfreuer|1 EiCh |aUCh weiterhin]_his paper presents a spatial multi-agent programming

grolRer Beliebtheit fur die Politikanalyse in der . ) X ) .

Landwirtschaft, da sie eine detaillierte Beriicksichtigung vor{noiel' (\;‘.’Pf'ch has b‘?e” dev.eloped for assessing policy options

Technologien erlauben und robuste Ergebnisse liefern. % the diffusion of innovations and resource use changes.
I

gibt jedoch auch Forschungsfragen, fiir die konventionel nlike conventional simulation models used in Agricultural
Programmierungsansétze i.d.R. nur begrenzt einsetzbar singcNOMIcs, the model class described here applies an object-

da sie gewisse theoretische Schwachen aufweisen. iented approach by using autonomously acting farm-

einzelbetrieblichen Betriebsmodellen etwa  werde ouseholds and ca.ptqri.ng the i_nteractions among them
zwischenbetriebliche Beziehungen und  die raum"Chgndogenously. The individual choice of the farm-household

Dimension weitestgehend ausgeblendet, wahrend aggregie&"ond available production, consumption, investment and
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marketing alternatives is represented in recursive linear
programming models. Adoption constraints are introduced in
form of network-threshold values that reflect the cumulative
effects of experience and observation of peers' experiences.
The simulation runs of the model are carried out with an
empirical data set, which has been derived from various data
sources of an agricultural region in Chile. Simulation results
show that agent-based cellular automata modeling
constitutes a powerful approach to better understand
processes of technical and structural change.

Key words: Programming Approach, Multi-Agent Systems,
Cellular Automata, Technical and Structural Change in
Agriculture
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