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Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Arbeit beschreibt die Programmierung eines von simulierten
Ratten (" Agenten’) bewohnten Baus. Es wurde eine modulare und erweiterbare Si-
mulation entwickelt, mit deren Hilfe Tiermodelle von unterirdisch lebenden Tieren
implementiert werden konnen und verschiedene Einflussfaktoren untersucht werden
konnen, denen eine Tierpopulation unterliegt. Die Agenten selbst sind als begrenzte
Individuen konzipiert, die auf der Grundlage ihrer eigenen Bediirfnisse agieren, wo-
bei Zufallsprozesse mit eingebunden werden. Die Umwelt der Simulation besteht
aus dem Bau und einer nicht niher ausgefiihrten Umgebung des Baus. Fiir die Si-
mulation wurde in einem ersten Schritt eine Bewegungsstrategie entwickelt, die ein
Zusammenleben mehrerer Agenten in einem Bau ermoglicht. Hierzu musste eine
zielgerichtete Wegfindung und eine sinnvolle Ausweichstrategie der Agenten be-
werkstelligt werden, da ein Tunnelsystem nur begrenzt Raum bietet und sich daher
nur eine begrenzte Anzahl von Tieren gleichzeitig darin aufhalten kann. Anschlie-
Bend wurden weitere einfache Verhaltensweisen implementiert und unterschiedli-
chen Verhaltensstrategien getestet. Den Agenten wurden verhaltensbiologische Da-
ten von Ratten zu Grunde gelegt.

Es wurde versucht Zusammenhinge zwischen dem Bau, dem Rattenverhal-
ten und der gesamten Population bei unterschiedlichen Verhaltensstrategien auf-
zudecken. Diese Zusammenhinge sollten mit Hilfe zweier verschiedener Futterein-
tragestrategien getestet werden. Bei der ersten Strategie sollten sich die Agenten
moglichst viel innerhalb des Baus aufhalten das heif3t die simulierten Ratten sollten
den Bau nur zur reinen Futtersuche verlassen. In der zweiten Futtereintragestrate-
gie sollte der Bau moglichst lang verlassen werden. Die Fortpflanzung stellt eine
weitere unabdingbare Voraussetzung des Uberlebens einer Population dar. Fiir die
einzelne Ratte bedeutet eine Trichtigkeit eine Belastung. Dem wurde in der Si-
mulation durch einen hoheren Energieverbrauch der triachtigen Agenten Rechnung
getragen. Es wurde untersucht, welchen Einfluss dies fiir die gesamte Population
hatte. Im néchsten Schritt wurde ein Priddator eingefiihrt. Hierzu wurde ein Prida-
torenangriff auerhalb des Baus simuliert. Das fiihrt dazu, dass Agenten, die sich
langer auBerhalb vom Bau authalten, hdufiger einem Fressfeind zum Opfer fallen.
Der Einfluss des Pridators wurde unter den beiden genannten Futtereintragsstrate-
gien untersucht.
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Kapitel 1

Einleitung

Die hier vorgestellte Arbeit beschreibt die Programmierung eines von simulierten
Ratten ("Agenten’) bewohnten Baus. Mit Hilfe des implementierten Programms
konnen Untersuchungen dariiber angestellt werden, in welcher Form die Grof3e be-
stimmter, zu definierender Parameter (Anzahl der Agenten im Bau, die benotigte
oder zur Verfiigung stehende Futtermenge, die Vermehrungsrate, die Bewegungs-
strategie etc.) die Entwicklung einer Population dieser simulierten Tiere beeinflusst.

Hintergrund der Arbeit ist eine Kooperation des Lehrstuhls fiir Kognitive Neuro-
wissenschaften an der Universitit Tiibingen und der Abteilung Distributed Systems
der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen, die die Entwicklung
eines Systems zum Ziel hat, mit dem Wanderratten in ihrer natiirlichen Umgebung
beobachtet werden konnen. (Projekt "ratpack’) Im Rahmen des Projektes sollen die
Bewegungen und das Verhalten von Ratten auch unterirdisch verfolgt werden. Hier-
zu sollen Ratten mit Sensoren ausgestattet werden, die Daten beziiglich des Aufent-
haltes, der Bewegungen und der Kommunikation der Ratten sammeln. Mit diesen
Daten soll via ’Dead Reckoning’, also einer Ortsbestimmung durch Messung der
Richtung einer Bewegung, der Geschwindigkeit und der Zeit, das Tunnelsystem
der Ratten rekonstruiert und dessen genaue Nutzung aufgezeichnet werden. Die
dazu entwickelten Sensorknoten werden am Riicken einer Ratte befestigt. Die dar-
in enthaltenen Messsysteme (Beschleunigungssensoren, Gyroskope und Magneto-
meter) liefern Daten, die bis zur Weiterleitung vorverarbeitet und zwischengespei-
chert werden. AuBBerdem konnen von den Sensorknoten, die zusammen ein ’draht-
loses, dynamisches Netz’ bilden, Daten an Basisstationen weitergeleitet werden,
die an den Ausgingen des Rattenbaus positioniert werden sollen. Dies reduziert die
zur Zwischenspeicherung anfallende Datenmenge. Da die Sensorknoten immer nur
Funkkontakt haben wenn sich zwei Ratten in direkter Nihe befinden, gibt die zeit-
liche Variation der Verbindungen im Netzwerk Aufschluss iiber die Hiufigkeit und
Art der Begegnungen zwischen den Tieren und ldsst damit spéter Schliisse auf ihr
Sozialverhalten zu. Hierzu wird zusitzlich ein System entwickelt, das Rattenlaute
klassifiziert und die Klassifikationsergebnisse ebenfalls auf dem Sensorknoten spei-
chert und weiterleitet [P.08]]. Fiir die Rekonstruktion des Baus aus den Daten von
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Sensorknoten musste unter anderem ein neuartiger Algorithmus zur Rekonstruktion
dreidimensionaler Karten aus Bewegungsdaten entwickelt werden [Fab09]. Damit
ist auch eine Lokalisierung und Verfolgung einzelner Ratten moglich. Zur Priifung
des entwickelten Verfahrens wurde in der o.g. Arbeit von Gregor Fabritius [Fab09]
eine einfache Simulation entwickelt, in der sich Agenten in einem Bau zufillig be-
wegen. Die Agenten wurden jeweils mit einem ’virtuellen” Sensorknoten versehen,
der dhnliche Daten generiert, wie sie der entwickelte Sensor aufnehmen wird. Diese
aus der Simulation gewonnenen Daten sollen der Uberpriifung der Algorithmen zur
Rekonstruktion von Rattenbauen dienen. Gemil der Zielsetzung des Programms
ist die Bewegungsstrategie der Agenten sehr einfach implementiert, so benutzen
sie immer den kiirzesten Weg zu ihrem Ziel. Ist der Weg versperrt, beispielsweise
durch einen anderen Agenten, gehen sie zu einem anderen zufilligen Ort im Bau.
AuBerdem konnen die simulierten Tiere fressen, den Bau betreten und verlassen und
beim Betreten eventuell Futter mitfiihren. Weitere Eigenschaften haben die Agenten
nicht. Es besteht kein Selektionsdruck, die simulierten Tiere konnen weder verhun-
gern noch sich vermehren. Wéhrend der Programmierung dieses Testprogramms
kam die Idee auf, eine komplexere, erweiterbare Simulation zu entwickeln, mit de-
ren Hilfe genauere Tiermodelle implementiert werden konnen und mit deren Hilfe
verschiedene Einflussfaktoren untersucht werden konnen, denen eine Tierpopulati-
on unterliegt.

Im Rahmen der hier vorgestellten Diplomarbeit wurde eine solche Simulation
programmiert. Ausgehend von einem Rattenmodell wurden anschlieBend mit Hilfe
dieses Programms erste Zusammenhinge zwischen dem Bau, dem Verhalten der
einzelnen simulierten Tiere und der Entwicklung der Population untersucht.

In der Simulation sollten alle Bedingungen einer ’individuenbasierten Simula-
tion’ erfiillt werden. Darunter versteht man ein Computermodell, bei dem die Ak-
tionen und Interaktionen jedes autonomen Agenten simuliert werden und dann die
Konsequenzen auf das Gesamtsystem, in unserem Fall die Population, betrachtet
werden. Das Modell simuliert hierbei die gleichzeitigen Operationen und Interak-
tionen vieler Agenten, die Aktionen und Konsequenzen werden protokolliert. Dies
erlaubt das Auftreten bestimmter Phiinomene anschlieBend zu erkldren. Dabei ver-
sucht man, von einem niedrigen Level auf ein hoheres Level zu schlieen. So stellt
die Simulation einer einfachen Bewegungsstrategie den niedrigen Level dar, die Be-
trachtung der Auswirkungen auf die Population représentiert den hoheren Level. So
wire denkbar, dass unter einer bestimmten Bewegungsstrategie die simulierte Po-
pulation ausstirbt. Es wird versucht, durch einfache Verhaltensweisen der einzelnen
Agenten ein komplexes System aufzubauen, das nach und nach alle fiir das Uber-
leben der Gesamtpopulation erforderlichen Aspekte beriicksichtigt. Die Agenten
selber sind hierbei als begrenzte Individuen konzipiert, die auf der Grundlage ihrer
eigenen Bediirfnisse agieren, wie etwa sozialem Status, 6konomischem Vorteil oder
Reproduktionsstatus. Die hier implementierte Simulation hat folgende Eigenschat-
ten: Es existiert eine Umwelt, in der sich die Agenten bewegen konnen. Diese Um-
welt besteht einerseits aus dem Bau, andererseits aus einer nicht niher ausgefiihr-



ten Umgebung des Baus. Das Modell verfiigt iiber mehrere autonome Individuen,
die auf Grundlage ihrer Bediirfnisse handeln. Zudem werden Zufallsprozesse mit
eingebunden. So kann etwa das Geschlecht einer simulierten Ratte bei der Geburt
zufillig gewihlt werden oder der Angriff eines Pradators zufallsgesteuert sein, wo-
bei die Wahrscheinlichkeit eines Angriffs mit zunehmender Aufenthaltsdauer eines
Agenten auerhalb seines Baus zunimmt. Eine Reihe von Eigenschaften ist im Mo-
dell bereits vorgesehen, das Programm ist aber darauf ausgelegt, dass ohne grofleren
Programmieraufwand weitere Parameter eingefiihrt werden konnen. Desgleichen ist
es moglich, andere Baue oder Erweiterungen zum bestehenden Bau einzufiihren.

Mit dieser Simulation wurden anschlieend Aspekte aus der Verhaltensbiologie
und vor allem der Verhaltensokologie untersucht. In der Verhaltensbiologie wer-
den die Verhaltensweisen von Tieren und Menschen beobachtet und beschrieben.
Verhaltensokologen versuchen zu erkldren, wie durch Entstehung bestimmter Ver-
haltensweisen im Verlauf der Stammesgeschichte die Uberlebenschancen und der
Vermehrungserfolg der Individuen und ihrer Art gestirkt werden. Hierzu werden
auch Vergleiche zwischen den Individuen verschiedener Arten gezogen [Kre93|.

In der Ethookologie wird untersucht, welche Rolle ein bestimmtes Verhalten in
einer bestimmten Umwelt fiir das Uberleben der Individuen und fiir deren Vermeh-
rung beziehungsweise fiir die Ausbreitung ihrer Art spielt. Als Basis dieser For-
schungen gilt die Evolutionstheorie, die besagt, dass die Angepasstheit eines Merk-
mals an die Umwelt des Individuums letztendlich das Ergebnis einer Selektion ist,
die zur Erhohung der Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Art fiihrt. Ein grundle-
gendes Verhalten, das das Uberleben einer Art hierbei sichert, ist eine erfolgrei-
che Futtersuche. MacArthur und Pianka [MP66] entwickelten hierzu erstmals ein
theoretisches und empirisches Konstrukt, die optimal foraging theory ( ’Theorie
der optimalen Nahrungssuche’). Diese Theorie geht davon aus, dass die Individu-
en diejenigen Nahrungsquellen bevorzugen, welche bei einem geringstmoglichen
Energieaufwand die groftmogliche Energieausbeute bieten.

In der hier vorgestellten Diplomarbeit sollen einige Aspekte unterschiedlicher
Verhaltensstrategien untersucht werden. Fiir die Simulation wurde in einem er-
sten Schritt eine Bewegungsstrategie entwickelt, die ein Zusammenleben mehrerer
Agenten in einem Bau ermdglicht. Hierzu musste eine zielgerichtete Wegfindung
und eine sinnvolle Ausweichstrategie der Agenten bewerkstelligt werden, da ein
Tunnelsystem nur begrenzt Raum bietet und sich daher nur eine begrenzte Anzahl
von Tieren gleichzeitig darin aufhalten kann. Anschliefend wurden weitere einfa-
che Verhaltensweisen implementiert und die unterschiedlichen Verhaltensstrategien
getestet. Bei der Entwicklung des Programms wurde darauf geachtet, das Programm
moglichst modular und erweiterbar zu gestalten, so dass verschiedene Tierarten,
Verhaltensweisen und Umgebungen leicht in das Programm implementiert werden
konnen. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wurde ein Rattenbau be-
nutzt. Der implementierte Bau entspricht dem Grundriss eines tatsdchlichen, ausge-
messenen Rattenbaus [[Cal63]und den Agenten wurden verhaltensbiologische Daten
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von Ratten zu Grunde gelegt; so floss Wissen hinsichtlich der von Ratten benotigten
Futtermengen, ihrem Schlafbediirfnis und beziiglich ihrer Fortpflanzungsraten mit
ein. Die simulierten Ratten konnen sich selbststindig im Bau bewegen, au3erhalb
des Baus Futter suchen, dieses fressen oder im Bau einlagern und sie suchen ge-
steuert von ihrem jeweiligen Ruhebediirfnis einen Schlafplatz auf. Programmtech-
nisch sind diese Verhaltensweisen durch die den Agenten moglichen Aktionen ab-
gebildet. Mit diesen Voraussetzungen wurden folgende Simulationsstudien durch-
gefiihrt: Es wurde untersucht, welche Auswirkungen verschiedene Verhaltenswei-
sen der Agenten unter der implementierten Bewegungsstrategie haben. Betrachtet
wurde beispielsweise die Baunutzung, d.h. welche Teile des Baus besonders hiufig
und welche selten aufgesucht werden. Es sollte versucht werden Zusammenhinge
zwischen dem Bau, dem Rattenverhalten und der gesamten Population bei unter-
schiedlichen Verhaltensstrategien aufzudecken.

Die Art der Futtersuche beeinflusst das Uberleben einer Population. Die Tie-
re bendtigen eine ausreichende Futtermenge, das Futter kann dabei direkt vor Ort
gefressen werden, oder es werden Vorrite innerhalb des Baus angelegt. Futtersu-
che beinhaltet fiir freilebende Ratten ein Risiko einem Fressfeind zum Opfer zu
fallen. Verbleibt eine Ratte moglichst viel in ihrem Bau, kann sie hier von ihren
Futtervorriten leben und minimiert das eigene Risiko. Andererseits erfordert eine
groflere Anzahl an Ratten innerhalb des Baus eine zuséitzliche Beanspruchung des
Baus, der dann eventuell unter der angenommenen Bewegungsstrategie nicht mehr
ausreichend Platz fiir die gesamte Population bietet. Diese Zusammenhénge sollten
mit Hilfe zweier verschiedener Futtereintragestrategien getestet werden. Bei der er-
sten Strategie sollten sich die Agenten mdoglichst viel innerhalb des Baus authalten
das heif3t die simulierten Ratten sollten den Bau nur zur reinen Futtersuche verlas-
sen. In der zweiten Futtereintragestrategie sollte der Bau moglichst lang verlassen
werden.

Die Fortpflanzung stellt eine weitere unabdingbare Voraussetzung des Uberle-
bens einer Population dar. Fiir die einzelne Ratte bedeutet eine Trichtigkeit eine
Belastung. Dem wurde in der Simulation durch einen hdheren Energieverbrauch
der triachtigen Agenten Rechnung getragen. Es wurde untersucht, welchen Einfluss
dies fiir die gesamte Population hatte. Im ndchsten Schritt wurde der angesproche-
ne Priadatordruck betrachtet. Hierzu wurde ein Pradatorangriff auBBerhalb des Baus
simuliert, die Wahrscheinlichkeit eines Angriffs stieg dabei mit der aulerhalb vom
Bau verbrachten Zeit an. Das fiihrt dazu, dass Agenten, die sich linger auBBerhalb
des Baus aufhalten, hdufiger einem Fressfeind zum Opfer fallen. Der Einfluss des
Pradators wurde unter den beiden genannten Futtereintragsstrategien untersucht.
All die durch die beschriebenen Simulationen gewonnenen Daten konnen in ei-
nem zweiten Schritt mit den Daten verglichen werden, die durch das Ausriisten von
wildlebenden Ratten mit Sensorknoten gewonnen werden.
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1.1 Gliederung

Die vorliegende Diplomarbeit gliedert sich in mehrere Abschnitte:

In Kapitel 2 werden die Verhaltensweisen und die Lebensbedingungen der re-
al existierenden Art Rattus norvegicus beschrieben und einige Studien vorgestellt,
auf deren Ergebnisse sich die vorgestellte Simulation stiitzt. In Kapitel 3 wird das
Programm zur Simulation beschrieben. In [3.1] werden die verwendete Program-
miersprache und die Klassenbibliotheken kurz vorgestellt. Der ndchste Abschnitt
beschiftigt sich mit der Implementierung eines Baus. Es wird erklirt, wie die Struk-
tur eines Baus simuliert werden kann und welche Besonderheiten der hier verwen-
dete Bau aufweist. Anschlieend wird der Programmaufbau der Simulation erklirt
mit allen wichtigen implementierten Objekten und den Aktionen der Agenten, die
Bewegungsstrategie und die hierfiir verwendeten Algorithmen werden beschrieben
und die unterschiedlichen Futtereintragestrategien vorgestellt. Zum Schluss werden
die Methoden zur Datengewinnung dargelegt. In Kapitel 4 werden die Ergebnis-
se der unterschiedlichen Simulationen beschrieben und diese werden in Kapitel 5
diskutiert. AuBBerdem wird ein Ausblick iiber weitere mogliche Erweiterungen des
Programms gegeben.
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Kapitel 2

Rattus norvegicus

Innerhalb der Simulation soll eine vereinfachte Darstellung einer Rattenpopulati-
on ermdglicht werden. Hierbei wurde Bezug auf bereits existierende Studien iiber
die Ratte Rattus norvegicus genommen. In diesem Abschnitt soll nun ein kurzer
Uberblick iiber die Lebensweise dieses Tieres aufgezeigt werden.

2.1 Okologie

Die Wanderratte (Rattus norvegicus) gehort zur Ordnung der Nagetiere (Rodentia)
und hier zur Familie der Altweltmiuse (Murinae). Das urspriingliche Verbreitungs-
gebiet der Wanderratte umfasste den Siidosten von Sibirien, den Nordosten Chinas
und Teile von Japan [Ruel0], wo die Tiere noch in Erdbauten leben. Die meisten
Rattenarten leben zum iiberwiegenden Teil in Wildern. Thre Lebensrdume konnen
von tief gelegenen Regenwildern bis Gebirgswildern variieren, die meisten Arten
meiden die Nihe des Menschen. Einige Rattenarten, zu der auch Rattus norvegicus
zdhlt, haben sich dagegen als Kulturfolger an die Nidhe des Menschen angepasst
und finden sich in Hiusern und Feldern und anderen landwirtschaftlich genutzten
Flachen wieder. Wann die Wanderratten sich dem Menschen anschlossen, ist un-
sicher; es mag vor einigen tausend, vielleicht aber auch nur vor mehreren hundert
Jahren der Fall gewesen sein. Vermutlich sind Wanderratten schon wéhrend des
Mittelalters nach Europa eingedrungen. Geschichtlich belegte Erstbeobachtungen
liegen allerdings erst aus dem achtzehnten Jahrhundert vor, so beispielsweise 1730
aus England, 1735 aus Frankreich, 1750 aus dem 0stlichen Deutschland und 1800
aus Spanien [Grz00]. Bereits im Jahr 1755 wurde die Wanderratte von Schiffen
nach Nordamerika eingeschleppt. Der Schiffsverkehr ist wahrscheinlich auch fiir
die weltweite Verbreitung der Ratten verantwortlich so dass sie heute fast in je-
der Hafenstadt zu finden sind [|Grz00]. In der Ndhe des Menschen bildete sich ein
Zusammenleben von Ratten und Menschen aus. Ratten erndhren sich omnivor und
konnen eine groe Vielzahl an pflanzlicher und tierischer Nahrung zu sich nehmen.
Sie fressen Samen, Korner, Niisse und Friichte, ergiinzen den Speiseplan aber auch
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mit Insekten und anderen Kleintieren wie Vogeln und deren Eiern, kleinen Sduge-
tieren und anderen Wirbeltieren und Fischen. In der Ndhe des Menschen finden die
Tiere ihre Nahrung héufig in Vorratslagern, auf Feldern oder im Abfall. Der Mensch
bietet den Tieren in seinen Hiusern und Stadten Nahrung, Wérme und Schutz vor
Préadatoren. Dies fiihrte zur Ausbildung eines Kommensalismus, dem Zusammen-
leben zweier artfremder Organismen, von dem die Ratte als Kommensale bis heute
profitiert [Han10]. Ratten folgten dem Menschen hierbei iiber die gesamte Welt und
kommen heute als eingeschleppte Rasse weltweit vor. Thre Lebensform ist aller-
dings rein terrestrisch, im Gegensatz zu Rattus rattus einem anderen Kulturfolger,
der auch auf Baumen leben kann und auch als Schiffsratte bekannt ist. Das natiirli-
che Vorkommen wilder Ratten ist daher heutzutage primir in der Ndhe des Men-
schen auf Bauernhofen, in Stiadten, auf Miillhalden und in Kanalisationen.

Ihre unterirdische Lebensweise wurde besonders griindlich von John B. Cal-
houn untersucht [Cal63]]. Er beobachtete mehrere Rattenpopulationen iiber zwei
Jahre in einer semi-natiirlichen Umgebung. Es wurden mehrere Tiere auf einem
ca. 900 gm groflen Areal ausgesetzt und ihr Verhalten analysiert. In der Mitte des
Areals wurden den Tieren Futter und Wasser angeboten. Aullerdem verhinderte ein
Maschendrahtzaun einerseits die Abwanderung der Tiere, andererseits Angriffe von
Pradatoren. Die Tunnelsysteme der Ratten wurden genau untersucht, ausgegraben
und vermessen. Im Freien gegrabene Rattenbaue haben einen oder mehrere Off-
nungen, zum Teil lange verzweigte Géinge, Schlatkammern und Vorratslager, so-
wie blind endende Ginge, die bei Gefahr als letzte unterirdische Zuflucht dienen
konnen. Calhoun beobachtete und protokollierte die Entstehung eines Bausystems
genau. Er stellte fest, dass der Grundstein eines Tunnelsystems oftmals von einem
trachtigen Rattenweibchen gelegt wird. Der Bau beginnt mit dem Ausgraben ei-
ner Nisthohle. Zunéchst wird hierbei ein Tunnel gegraben der in einem weiteren
Schritt dann zu einer Hohle erweitert wird. Diese Hohle wird dann mit Nistma-
terial aus der Nidhe des Baus ausgelegt. Aulerdem kann eine komplexe Nistkugel
aufgebaut werden, in die dann der Wurf von 4-12 Jungen gelegt wird. Nach der
Geburt wird ein weiterer Tunnel zur Erdoberfliche gegraben. Dies kann den Tieren
als zweiten Fluchtweg dienen und ermoglicht bei Erweiterungen des Baus einen
leichteren Transport der Erde nach auBen. Kurz vor Beendigung der Sdugephase
wird der Bau dann mit einem Tunnel und einer weiteren Kammer vergroflert, die
vor allem als Vorratslager dient. Der so entstandene Bau wird dann von der Rat-
te und ihren Jungtieren erweitert und kann sich mit der Zeit zu einem grofen und
komplexen Rattenbau entwickeln. Calhoun untersuchte viele verschiedene Tunnel-
systeme. Mittelwerte liber 44 vermessene Tunnelsysteme zeigten im Mittel 5,5 er-
wachsene Bewohner 6,8 Ausginge, 4,5 Kammern und 16,2 Tunnelsegmente, die
die Ausginge und Kammern in einem Netzwerk miteinander verbanden. Bei den
Ausgrabung stellte er aulerdem fest, dass die Tiefe der Kammern, die oft tiefer als
andere Tunnelsegmente liegen, auf flachem Gelédnde iiber 30 cm betragen konnte,
im Mittel allerdings eine Tiefe von rund 22 cm aufwiesen. Die Kammern boten
geniigend Platz fiir 3 - 11 Ratten.
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AuBlerdem wurden die Tiere auBerhalb des Baus genau beobachtet und festge-
stellt, dass sie sich hdufig auf festen Routen bewegen. Diese Wege wurden von meh-
reren Ratten benutzt und dienten als Zugangswege zum Futter und Wasser. Hierbei
zeigte sich, dass die Ratten ihre Nahrung in der Regel zum Bau trug um sie dort zu
fressen.

2.2 Sozialverhalten

Wanderratten leben in Kolonien mit mehreren Tieren. Im Extremfall konnen sich
Kolonien mit mehreren hundert Individuen entwickeln. Ist die Populationsdichte
gering bilden sich kleine Kolonien mit einem Rattenbock und mehreren Weibchen
und ihren Jungtieren aus. Das Revierverhalten ist ausgeprégt. In diesen Kolonien ist
der Rattenbock der einzige Erzeuger der Jungtiere [Bar58|]. Das Revier wird gegen
andere ménnliche Ratten verteidigt [Lot84]].

Steigt die Populationsdichte hingegen an, leben mehrere Rattenménnchen in-
nerhalb eines Baus [M0099]]. Es kommt zur Entwicklung einer Hierarchie. Es bildet
sich ein weibliches und ein mannliches dominantes Tier heraus, dem sich die an-
deren Rattenweibchen und Rattenbocke unterordnen. Die Hierarchie der Méannchen
ist stirker ausgeprdgt und Rangkampfe werden aggressiver ausgetragen [Moo99].
Auch das Fortpflanzungsschema dndert sich: herrschte zuvor ein polygynes Sy-
stem, wandelt es sich unter diesen Bedingungen in ein polygynadrisches System.
Die Rdaume in denen die Wanderratte titig ist, werden in Form und Grofle meist
vom Nahrungsangebot bestimmt. Dieser Aktionsraum kann sich allerdings vom Re-
vier der Ratten unterscheiden. Das Revier ist das unmittelbare Wohngebiet eines
Tieres oder einer Kolonie und wird im Gegensatz zum Aktionsraum gegen frem-
de Artgenossen verteidigt. Der Aktionsraum der Tiere erscheint sehr unterschied-
lich zu sein. Es zeigt sich, dass Kolonien innerhalb von Stidten oftmals sehr viel
kleinere Aktionsrdume aufweisen als Kolonien in lidndlicheren Gebieten. So zei-
gen Ratten in der Stadt oftmals einen Aktionsraum von lediglich 25 bis 150 m
([DDE48]],[TTM " 06]],[GSNF09]); Ratten in lindlichen Gegenden zeigen hinge-
gen einen Aktionsraum von 260 bis iiber 2000 m ([KD78],[TK78],[MD93]).

2.3 Vermehrung und Tod

Fiir eine Populationsstudie ist die Vermehrungsrate der Population auflerordent-
lich wichtig. Jungtiere sind nicht sofort nach der Geburt zeugungsfihig. Entspre-
chend ihrem Geschlecht ergeben sich Unterschiede hinsichtlich der Zeit bis zur
Geschlechtsreife: Die erste Hitze der weiblichen Ratte tritt im Alter von 34 - 38
Tagen auf ([EHPSDvdWO0O]). Rattenbocke sind erst im Alter von 39-47 Tagen zeu-
gungsfihig. Rattenweibchen haben einen Ostruszyklus von 4 - 6 Tagen ([PD93],
[Kr199]]). Die Hitze hat eine Dauer von wenigen Stunden. In dieser Phase ist das
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Rattenweibchen fruchtbar und sucht aktiv nach Partnern auB3erhalb des Baus. Lebt
das Rattenweibchen in einer polygynen Kolonie kommt es zu mehrmaligen Verpaa-
rungen mit einem Ménnchen. Lebt das Rattenweibchen hingegen in einer polygyna-
drischen Kolonie paart sich das Rattenweibchen mit moglichst vielen Rattenbocken.
Es bilden sich groBere Gruppen von Rattenbdcken um ein Rattenweibchen, das sich
in Hitze befindet. Es scheint dabei wenig Aggressivitidt zwischen den minnlichen
Bewerbern zu geben, vielmehr paart sich das Rattenweibchen mit allen Bewerbern
[Mo0099]. Die Wahrscheinlichkeit dass eine Ratte trichtig wird dndert sich mit ih-
rem Alter [Kin39]. Die Tragezeit von Ratten betrigt rund 21 Tage [Moh74]]. In der
Regel bekommen Ratten 3-11 Junge pro Wurf, die WurfgroBe ist dabei abhiingig
vom Alter der Mutter [PD93, Moh74]. Der Wurf wird in einer Kammer zur Welt
gebracht, die zuvor mit Nistmaterial ausgestattet wird. Dazu wird oftmals eine kom-
plexe Nisthohle aus Blittern und Zweigen gebaut, die den Jungtieren einen zuséitz-
lichen Schutz und Wirmeisolation bietet [Cal63]. Wihrend der Tréachtigkeit und
des Sdugens besitzen Ratten einen erhohten Energieverbrauch [MWS81], den sie
wihrend dieser Zeit stillen miissen. Um diesen erhdhten Energieverbrauch stillen
zu konnen, legen einige weibliche Ratten einen Futtervorrat in einer benachbarten
Kammer an.

Die Jungtiere sind typische Nesthocker, blind und hilflos, mit nackter, rosaroter
faltiger Haut. Im Alter von fiinfzehn Tagen 6ffnen sie die Augen, sind voll behaart
und beginnen die ndhere Umgebung zu erkunden. Mit 22 Tagen verlassen sie den
Bau. Die Minnchen sind im Alter von drei Monaten fortpflanzungsfihig, die Weib-
chen meist etwas spiter [EHPSDvdWOO].

Im Kifig lebende Wanderratten konnen bis zu siebenmal im Jahr Junge zur
Welt bringen. Da sich die Fortpflanzungszeit im Freiland allgemein auf die war-
me Jahreszeit beschrinkt, sind dort so viele Geburten allerhdchstens in sehr giinsti-
gen Fillen moglich. Ein im Kifig gehaltenes Paar von Zuchtratten kann theore-
tisch nach Ablauf eines Jahres mehr als achthundert Kinder und Kindeskinder her-
vorbringen. Im Freiland liegt diese Zahl selbst unter guten Bedingungen erheblich
niedriger [Grz00]. Die Lebensspanne einer wild lebenden Ratte ist geringer als in
Gefangenschaft. Die Mortalitdtsspanne liegt nach 12 Monaten bei 95% [E.48]]. Die
Mehrzahl der Ratten scheint das erste Jahr nicht zu iiberleben. Hierbei fallen vie-
le Tiere einem Priddator zum Opfer. Aber auch Krankheiten und Infektionen aus
Rangkimpfen konnen zum Tod fiihren [Cal63]. Erwachsene Ratten werden in frei-
er Wildbahn selten zu Tode gebissen. Meist fliichten diese Tiere oder verlassen die
Kolonie bei zu starker Aggressivitit ihnen gegeniiber. Trotzdem kann es bei Rat-
ten zu Kindstotung und eventuell anschlieBendem Kannibalismus kommen. Hier-
bei konnen geringe Futtervorkommen oder andersartige Stresssituationen Ratten
zur Totung eines nichtverwandten Wurfs [CB83|] oder in extremen Stresssituatio-
nen auch des eigenen Wurfs veranlassen. Auch die Tétung schwacher oder kranker
bzw. missgebildeter Jungtiere wurde beobachtet [TW84].
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2.4 Futtereintragestrategien

Ratten verbringen viel Zeit in ihrem Bau, miissen diesen allerdings fiir die Futtersu-
che verlassen. Wenn sie Futter finden, miissen sie sich entscheiden, ob sie das Futter
an Ort und Stelle verzehren oder ob sie es in den sicheren Bau bringen, um es dort zu
fressen. Wird das Futter am Fundort gefressen, stillen sie sofort ihren Hunger, gehen
aber ein groBeres Risiko ein von Priddatoren wie Katzen, Steinmardern, Fiichsen,
Uhus und Waldkéduzen gefressen zu werden. Wiirden sie sich sofort mit dem Fut-
ter ins Nest begeben, wiren sie zwar einerseits sicher, andererseits bendétigt dieser
Transport Zeit und Energie. Betrachtet man alleinig die Energiebilanz des Tieres,
wire es sinnvoll das Futter immer an Ort und Stelle zu verspeisen. Tatsdchlich fres-
sen Ratten im Allgemeinen kleineres Futter an der Futterstelle, wihrend grof3ere
Futterstiicke in den Bau transportiert werden [EQ95]. Untersuchungen zeigen, dass
die Entscheidung, ob das Futter sofort verzehrt wird oder in den Bau transportiert
wird, von der GroB3e des Futterstiicks, dessen Gewicht und von der Zeit abhéngt, die
dazu benotigt werden wiirde, das Futterstiick zu fressen [EOQ935]]. Allerdings wurden
hier nur kurze Distanzen von 1,8 bis 7,2 m zu einem Unterschlupf getestet. Wie das
Verhalten bei einer groBeren Distanz zum Bau aussieht wurde nicht untersucht. Rat-
ten sind auf freiem Feld angreifbarer fiir Priadatoren, da sie hier keine Moglichkeit
haben, sich zu verstecken. Daher versucht die Ratte moglichst wenig Zeit aulerhalb
des Baus zu verbringen. Vor allem bei gro3en Futterstiicken ist das Eintragen von
Futter in den Bau somit von Vorteil, da hierdurch die Ratte weniger Zeit au3erhalb
des Nests verbringt und das Risiko gefressen zu werden, verringert wird. Die Ratte
muss also zwischen sofortigem Hungerstillen und Risikovermeidung abwégen. Au-
Berdem ist das Futtereintrageverhalten, also der Transport von Futter in ihren Bau,
auch vom Hungerzustand der Tiere abhiingig. Hungernde Tiere fressen mehr Futter
auflerhalb des Nests als gesittigte Tiere [YJO3].

Man kann daher Zusammenfassend feststellen, dass das Futtereintrageverhalten
von Ratten nicht von einer einzigen Bedingung abhingt, sondern ein Zusammen-
spiel vieler verschiedener Parameter ist und somit situationsabhinig. Hierbei spielt
unter anderem das Priddatorenvorkommen und der Hungerstatus der Ratten nach-
weislich eine entscheidende Rolle.
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Kapitel 3

Material und Methoden

3.1 Programmiersprache und -umgebung

Zur Programmierung wurde die objektorientierte Sprache Java gewdhlt. Ein Vor-
teil von Java ist seine Plattformunabhéngigkeit. Javaprogramme werden in Byteco-
de iibersetzt und dann von der Java Laufzeitumgebung interpretiert und optimiert.
Javaprogramme konnen somit ohne Anpassung auf unterschiedlichen Betriebssy-
stemen, fiir die eine Java Virtual Maschine existiert, laufen. Sun bietet Java Virtual
Maschines fiir die Betriebssystems Windows, Linux und Solaris an. Andere Herstel-
ler lassen ihre Java Virtual Maschines fiir ihre Plattform zertifizieren, zum Beispiel
die Firma Apple fiir Mac OS X.

Es sollen hier lediglich ein paar Vorteile dieser Programmiersprache fiir die
Simulation genannt werden, aufgrund derer die Wahl auf diese Sprache fiel. Die
wichtigsten Punkte waren hierbei: Leistungsfahigkeit, Architekturneutralitit, Por-
tabilitét, Parallelisierbarkeit und Dynamik. Java ist aufgrund dynamischer Optimie-
rungen der Virtuel Maschine eine der effizientesten Programmiersprachen und lie-
fert Geschwindigkeiten die mit C++ oder C# Programmen vergleichbar sind. Wie
bereits erwihnt, ist Java architekturneutral. Java wurde so entwickelt, dass diesel-
be Version eines Programmes prinzipiell auf jeder beliebigen Computerhardware
lauft, unabhédngig vom verwendeten Prozessor oder anderen Hardwarebestandtei-
len. Zusitzlich ist Java portabel. Dies bedeutet, dass primitive Datentypen sowohl
in ihrer Gro3e und internen Darstellung, als auch in ihrem arithmetischen Verhal-
ten standardisiert sind. Das gilt auch fiir die Klassenbibliothek, die beispielsweise
unabhiéngig vom Betriebssystem die gleiche GUI erzeugen kann. Java unterstiitzt
zusitzlich Multithreading, also den parallelen Ablauf von eigenstindigen Program-
mabschnitten. Hierzu enthilt die Klassenbibliothek Unterstiitzungen fiir parallele
Programmierung mit Threads. Java ist auBerdem so aufgebaut, dass es sich an dy-
namisch dndernde Rahmenbedingungen anpassen lédsst. Da die einzelnen Module
erst zur Laufzeit gelinkt werden, konnen Teile der Software, wie Bibliotheken, neu
ausgeliefert werden, ohne die restlichen Programmteile anpassen zu miissen. In-
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terfaces konnen als Basis fiir Kommunikation zwischen zwei Modulen eingesetzt
werden (nédheres hierzu siehe[3.6.1)), die eigentliche Implementierung kann aber dy-
namisch gedndert werden.

Als Programmierumgebung wurde Eclipse 3.5.1.Galileo gewihlt. Hierbei han-
delt es sich um ein Open Source Programmierwerkzeug zur Entwicklung von Soft-
ware verschiedenster Art. Urspriinglich fiir Java entwickelt wurde diese Program-
mierumgebung mittlerweile aber auch fiir andere Programmiersprachen erweitert.
Zur Dokumentation des Codes wurde Javadoc verwendet mit dessen Hilfe aus Java
Quellcode mit eingebetteten Kommentaren HTML Dokumentationsdateien erstellt
werden konnen.

Die Darstellung der Graphik wird mittels Java3D und Swing ermoglicht. Java3D
ist eine Klassenbibliothek von Java-Klassen zur Erzeugung und Darstellung drei-
dimensionaler Grafiken innerhalb von Java-Anwendungen und Applets. Mit Hilfe
von Java3D konnen Objekte dreidimensional modelliert und gerendert werden. Au-
Berdem kann das Verhalten und die Ansicht gesteuert und verindert werden. Dies
dient vor allem der Darstellung des Baus als dreidimensionales Gebilde. Bei Swing
handelt es sich um eine Programmierschnittstelle und Grafikbibliothek zum Pro-
grammieren graphischer Benutzeroberflichen. Da Swing sehr flexibel, modular und
objektorientiert aufgebaut ist, eignet es sich fiir die Entwicklung komplexer Anwen-
dungen. Auch hier gilt die Plattformunabhéngigkeit, so dass viel Entwicklungs- und
Testarbeit zur Anpassung an unterschiedliche Plattformen wegfillt.

3.2 Der Bau als Simulationswelt

Unterirdisch lebende Tiere bewohnen einen Bau. Um unterirdisch lebende Agen-
ten zu simulieren, bendtigt man also eine Baustruktur, in denen sich die Agenten
wihrend der Simulation aufhalten konnen. Existierende Tunnelsysteme von un-
terirdisch lebenden Tieren haben unterschiedliche Strukturen und Funktionen. Die
meisten Tunnelsysteme bestehen aus zwei unterschiedlichen Strukturen: Tunnelseg-
menten und Ausgidngen. Viele Tunnelsysteme weisen auch Kammern bzw. Hohlen
auf. Diese konnen als verbreiterte Tunnelsegmente angesehen werden, die von den
Tieren z.B. als Vorratskammern oder Schlafplitze benutzt werden.

3.2.1 Reprasentierende Datenstruktur

Fiir die Simulation wurde ein einfaches System gesucht, dass die Realitdt wi-
derspiegelt, aber andererseits nicht zu viel Rechenzeit benétigt, da ein Zeitraum
von mehreren Monaten simuliert werden sollte. Ein naiver Ansatz die Struktur
eines Baus zu reprisentieren, ist einen dreidimensionalen Raum mit Partikeln zu
fiilllen. Hierbei kann ein Partikel Erdreich darstellen, fehlende Partikel konnen
dann Zwischenrdume im Erdreich darstellen, die als Tunnelsystem fungieren. Dies
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ermoglicht eine sehr genaue Darstellung des Baus. Allerdings sind eine Hinder-
nisvermeidung und eine zielgerichtete Wegfindung der Agenten dann sehr kompli-
ziert und rechenintensiv. Die Darstellung des Baus ist sehr detailreich moglich und
Strukturen innerhalb des Baus, wie Kammern oder darin befindliche Strukturen wie
Nester oder Futterstiicke, konnen exakt dargestellt werden, eine Simulation iiber
Monate ist aber in sinnvoller Rechenzeit nicht moglich. Daher wurde eine weniger
rechenintensive Struktur gesucht, mit deren Hilfe dennoch wichtige Strukturen und
Eigenschaften des Baus reprisentiert werden konnen. Ein Graph als Reprisentation
des Baus erwies sich dabei als sinnvoll, da sich jeder unterirdische Bau in mit-
einander verbundene Tunnelsegmente unterteilen ldsst. Auerdem ermoglicht die
Reprisentation als Graph eine einfache und rechensparsame Implementierung von
Wegfindungsalgorithmen, die benotigt werden um zielgerichtete Bewegungen der
Agenten im Bau zu ermoglichen.

Ein Graph besteht aus Knoten und Kanten. Jede Kante ist die direkte Verbindung
zweier Knoten miteinander. Ein Knoten ist ein Punkt im dreidimensionalen Raum,
der mindestens eine Kante besitzt. Knoten dienen als Verbindungspunkt zwischen
den Kanten des Tunnelsystems. Somit repréisentiert eine Kante ein bestimmtes Tun-
nelsegment zwischen zwei Knoten. Um das Tunnelsystem realistischer darzustel-
len, werden jeder Kante zusitzliche Eigenschaften gegeben. So hat eine Kante eine
bestimmte Kapazitit, die angibt wie viele Agenten sich gleichzeitig auf der Kante
befinden diirfen. Dies entspricht einer gewissen Ausdehnung des Tunnelabschnitts.
Ist die Kapazitit nicht explizit angegeben, wird eine Kapazitit von eins angenom-
men, es darf sich also nur ein Agent auf ihr befinden. Aulerdem kennt die Kante
alle auf ihr befindlichen Agenten und Futterstiicke. Kanten konnen besondere Fi-
genschaften haben, die sie als Kammern oder Hohlen auszeichnen. Kammern haben
eine hohere Kapazitit und dienen den Agenten zum Beispiel als Schlafplatz und
Vorratskammer. Ausginge werden in der Simulation als Knoten reprisentiert. Uber
sie konnen die Agenten den Bau verlassen bzw. wieder in den Bau eintreten. Die
Simulation der duBleren Welt wurde in dieser Simulation unterlassen. Die Agenten
verlassen den Bau und betreten ihn nach einer gewissen Zeit durch einen zufillig
gewihlten Eingang wieder.

3.2.2 Einlesen der Baustruktur

In das Programm konnen unterschiedliche Baustrukturen eingelesen werden, die
dann als Grundlage fiir die Simulation dienen. Eine Datei namens worldgraph.txt
enthilt die Vorlage fiir den aufzubauenden Bau. Das Einleseschema orientiert sich
an dem Schema, dass in Gregor Fabritius Arbeit [Fab09] verwendet wurde, so dass
beide Programme dieselbe worldgraph-Datei als Grundlage benutzen konnen. Die
verwendete Datei befindet sich im Anhang|6.1]

Knoten werden wie folgt reprisentiert:

Vname xy z
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Hierbei gibt V an, dass es sich um einen Knoten (engl. Vertex) handelt. Als
Name kann ein beliebiger String angegeben werden. Die float Werte x, y und z
reprasentieren die Koordinaten im dreidimensionalen Raum. Hierbei geben der x-
und der y-Wert die Position in der Fldche und der z-Wert die Tiefe an. Der Nullpunkt
des Koordinatensystems ist frei wihlbar.

Soll es sich bei dem angegebenen Knoten um einen Ausgang handeln, kann dies
durch den Zusatz exit=true angegeben werden. Zwei Beispiele hierfiir:

V A01 19 5 0.8 exit=true
V A022050.8

Es wiirde sich beim ersten Beispiel dann um einen Ausgang handeln, mit dem
Namen AO1 und den Koordinaten (19/5/0,8). Das zweite Beispiel wire ein Knoten
mit dem Namen A02 und den Koordinaten (20/5/0,8).

Kanten besitzen immer zwei Knoten und werden wie folgt dargestellt:
Evlv2

Hierbei gibt E an, dass es sich um eine Kante handelt (engl. Edge). Jede Kan-
te besitzt, wie bereits erwiahnt, zwei Knoten, hier vl und v2. Soll es sich bei der
angegebene Kante um eine Kammer handeln, die den Agenten als Schlaf- und Vor-
ratskammer dient, kann dies durch den Zusatz sleep=true angegeben werden. Au-
Berdem kann, durch den Zusatz cap=Wert, eine festgelegte Kapazitit iibergeben
werden, beispielsweise cap=4.0. Andernfalls wird die Kapazitit der Kante auf 1,0
gesetzt. Ein Beispiel hierzu wire somit:

E AO1 AO2 sleep=true cap=5.0

Es handelt sich dabei um eine Kante zwischen den beiden zuvor initiierten Kno-
ten, die eine Kapazitit von 5,0 hat und den Agenten als Schlafplatz und Vorrats-
kammer fiir Futter dient. Diese Kante konnte somit von bis zu 5 Tieren gleichzeitig
benutzt werden.

Kommentare konnen mit dem Sonderzeichen # eingeleitet werden. Sie werden
beim Einlesen der Datei nicht beachtet.

3.2.3 Verwendete Baustruktur

In der Simulation wurde ein real vermessener Bau benutzt [[Cal63]] und von Hand in
einen Graphen umgewandelt. Ein Koordinatensystem wurde hierfiir iiber die Abbil-
dung des Baus gelegt. Ein Abstand von 1 entspricht dabei 6 cm. Da es sich bei der
Abbildung lediglich um eine zweidimensionale Angabe handelt, wurde die Hohe
der Koordinaten in realistischen Daten angenommen. Die Tiefe des Baus betrigt
in der Simulation zwischen 0 (an den Ausgingen) und 23 cm. Dies entspricht Da-
ten von real vermessenen Rattenbauten von Calhoun [Cal63]]. Diese weisen eine
mittlere Tiefe von 25,1 cm auf mit einem tiefsten Punkt bei 32 cm. Die Linge des
gesamten Tunnelsystems betrdgt 30 m und erstreckt sich auf einer Fldache von 4,25
mx5,5m.
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Abbildung 3.1: Karte des verwendeten Baus einer Rattus norvegicus Population nach
Calhoun [[Cal63]].

Der Bau verfiigt iiber Tunnel, Ausgéinge und Kammern. Abbildung[3.1]zeigt den
verwendeten Bau. Das Tunnelsystem wurde von Hand in Segmente unterteilt. Jedes
dieser Tunnelsegmente représentiert eine Kante zwischen zwei Knoten. Um eine be-
sonders gute Auflosung des Baus zu erreichen, wurde darauf geachtet, dass die Kan-
ten nicht langer als 30 cm sind und im Mittel eine Lidnge von 18 cm aufweisen, was
der Lédnge einer adulten Ratte in dieser Simulation entspricht. Die Tunnelabschnit-
te zwischen Kammern, oder Kammern und Ausgéngen haben keine ausreichende
Ausdehnung fiir zwei adulte Ratten. Somit konnen zwei entgegenkommende Ratten
nicht aneinander vorbei. Ein normales Tunnelsegment hat eine Kapazitét von eins,
da im Normalfall keine zwei Ratten aneinander vorbei kdnnen. Ausnahmen hier-
von sind Kanten die eine Kammer repréasentieren, deren Kapazitit normalerweise
hoher ist. In der vorliegenden Simulation haben die verwendeten Kammern Kapa-
zitdten zwischen 1 und 11, je nach Grofle der Kammer. Dies entspricht vermessenen
Kammern in realen Rattenbauten[Cal63]].
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3.3 Der Simulationsaufbau

Das Verhalten unterirdisch lebende Tiere kann sehr komplex und unterschiedlich
sein. Trotzdem gibt es verschiedene Eigenschaften und Verhaltensweisen, die alle
Tiere aufweisen. Diese sind in der Klasse Creature zusammengefasst. Zusitzlich
weisen bestimmte Tierarten aber fiir sie spezifische Verhaltensweisen und Eigen-
schaften auf. Diese sollen in einer speziellen Klasse zusammengefasst werden. In
der vorliegenden Simulation sollten bestimmte Eigenschaften von Ratten einflie-
Ben. Daher wurde eine Klasse Rat erstellt. Sie vereinigt alle rattenspezifischen Ei-
genschaften.

Die Zeit vergeht innerhalb der Simulation mit Hilfe von Ticks, die einer simu-
lierten Sekunde entsprechen. Jeder Agent innerhalb der Simulation fiihrt jeden Tick
eine Aktion aus. Eine Aktion entspricht damit dem Verhalten des Agenten zu die-
sem Zeitpunkt.

IThingI

Abbildung 3.2: Vereinfachter Ausschnitt aus dem Klassendiagramm der Simulation.

3.3.1 Creature

Die Klasse Creature vereinigt die wichtigen Eigenschaften und Methoden, die jeder
Agent in der Simulation besitzen soll. Es werden Eigenschaften wie Geschlecht,
Alter und Position des Agenten innerhalb der Simulation festgelegt. Aulerdem be-
sitzt jedes Lebewesen mehrere mogliche Zustidnde. So kann ein Lebewesen mehr
oder weniger hungrig sein, wach oder miide. Jeder Zustand wird durch einen Wert
reprasentiert, der sich durch zeitlichen Ablauf und Ereignisse dndert. Aus diesen
Zustandswerten ergeben sich fiir die Tiere bestimmte Bediirfnisse: Uberschreitet
der Wert fiir Hunger ein bestimmtes Mal3, wird der Agent hungrig. Entsprechend
gilt der Agent als miide, wenn sein Miidigkeitswert eine bestimmte Grenze iiber-
schreitet. Die Werte fiir Hunger und Miidigkeit steigen bisher pro Zeiteinheit an.
Diese Bediirfnisse fiihren zu bestimmten Verhaltensweisen. Je nach Art des Lebe-
wesens konnen sich die Werte, ab der eine Aktion ausgefiihrt wird und die daraus
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folgende Aktion unterscheiden. Daher sollten diese Aktionen artspezifisch in der
jeweiligen Klasse der Tierart festgelegt werden.

Es wurden grundlegende Methoden implementiert. So hat jedes Lebewesen eine
Methode, mit deren Hilfe der Agent geboren wird, auBlerdem eine Methode, mit
deren Hilfe ein Agent stirbt und aus der Simulation entfernt wird. Mit Hilfe der
Methoden MakeAStep und MakeAStepWithAStar kann sich ein Agent in der Welt
bewegen, dies wird im spdteren Abschnitt [3.4] erldutert. Hier ist nur wichtig, dass
je nach Art des Agenten, eine unterschiedliche Schrittgr68e angenommen werden
kann, so dass sich unterschiedliche Tierarten auch unterschiedlich schnell bewegen
konnen. Die Methoden setzen den Agenten, wenn moglich, um die Schrittgroe
vorwdrts. Ist dies nicht moglich werden, ja nach Art der Creature, unterschiedliche
Bewegungsstrategien sinnvoll sein. Dies kann und muss in der entsprechenden Tier-
Klasse implementiert werden.

Des Weiteren kann jeder Agent Dinge aufnehmen, herumtragen und wieder an
einem anderen Ort ablegen. Dies ist fiir die Futtersuche und das Futtereintragever-
halten von vielen unterirdisch lebenden Tieren besonders wichtig. Aulerdem bein-
haltet die Klasse Methoden zur Futteraufnahme. Ein Agent kann eine bestimmte
Futtermenge pro Zeiteinheit aufnehmen, diese wird dann vom Hungerwert abgezo-
gen. AuBerdem hat jeder Agent die Fihigkeit zu schlafen. Hierbei wird der Miidig-
keitswert um einen bestimmten Wert gesenkt. Zusitzlich sind fiir Populationsstudi-
en Parameter wie eventuelle Trichtigkeit oder Paarungsbereitschaft wichtig. Auch
diese sind vorhanden und konnen ja nach Tierart unterschiedlich eingestellt werden.

3.3.2 Rat

Die Klasse Rat erbt von Creature. Dies bedeutet, dass sie alle Eigenschaften und
Methoden der Klasse Creature besitzt. Hinzu kommen allerdings noch spezifische
Ratteneigenschaften, die das Rattenverhalten beeinflussen.

Energieverbrauch und Schlafzyklus

Alle Objekte der Klasse Rat benotigen etwa 15000 mg Futter am Tag um ih-
ren Hungerwert niedrig zu halten. Untersuchungen an Ratten zeigten, dass Ratten
rund 5 g/100 g Korpergewicht am Tag fressen ([PD93]). Triachtige Rattenweibchen
benotigen hingegen mehr Futter pro Tag ([IMWS81]]). In der Realitédt bendtigt eine
Ratte auch nach der Trichtigkeit, wihrend der Sdugephase, mehr Futter. Da das
Sédugen aber in der vorliegenden Simulation nicht simuliert wird, wurde ein hoherer
Energieverbrauch wihrend der Trichtigkeit angenommen. Der gesamte Energiever-
brauch der simulierten Ratte entspricht dann in etwa dem Energieverbrauch einer
Ratte wihrend Triachtigkeit und Sdugephase. Sie benétigen in den vorliegenden Si-
mulationen 35000 mg am Tag. Auflerdem haben diese simulierten Ratten-Objekte
ein Schlafbediirfnis von rund 10 h am Tag. Pro Sekunde steigt der Miidigkeitswert
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der Tiere um 0,01. Schlafen die Tiere, sinkt der Wert pro Sekunde um 0,024. Bei-
de Parameter besitzen einen kritischen Wert, ab dem sie ein bestimmtes Verhalten
auslosen: So fiihrt ein Hungerwert tiber 312,5 zur Futtersuche. Ein Miidigkeitswert
von iiber 396 fiihrt zum Aufsuchen einer Kammer, die als Schlafplatz dient. Hier
schlift die Ratte dann bis ihr Miidigkeitswert wiederum O erreicht hat. Ein zu ho-
her Hungerwert fiihrt zum Tod der Ratte - sie verhungert. Ist der Hungerwert iiber
15000 +/- 10 % stirbt die Ratte und wird aus der Simulation entfernt.

Vermehrung

Fiir eine Populationsstudie ist die Vermehrungsrate der Population auBlerordent-
lich wichtig. Jungtiere sind nicht sofort nach der Geburt zeugungsfihig. Entspre-
chend ihrem Geschlecht ergeben sich Unterschiede hinsichtlich der Zeit bis zur Ge-
schlechtsreife: Die erste Hitze tritt im Alter von 34 - 38 Tagen auf [EHPSDvdWO0O].
Rattenbdcke sind erst im Alter von 39-47 Tagen zeugungsfihig. In der verwendeten
Simulation beginnt der Ovulationszyklus der Rattenweibchen zu Beginn des 36. Ta-
ges. Ein Rattenweibchen hat einen Ostruszyklus von 4 - 6 Tagen [PD93} [Kri99]. Die
Rattenweibchen weisen in der Simulation eine unterschiedliche Dauer des Zyklus
auf. Die Dauer zwischen zwei Zyklen schwankt allerdings nur zwischen verschie-
denen Agenten. Dasselbe Rattenobjekt hingegen hat immer eine identische Dauer
des Zyklus. Die Hitze hat eine Dauer von wenigen Stunden. In dieser Phase su-
chen Rattenweibchen nach Partnern. Da die Paarung allerdings au3erhalb des Baus
stattfindet, wurde auf die Simulation dieser Phase verzichtet. Stattdessen hat jedes
Rattenweibchen eine bestimmte Wahrscheinlichkeit triachtig zu werden, die sich mit
ihrem Alter @ndert [Kin39]]. Entsprechend der Angaben von Mohan [Moh74] wird
von einer Tragzeit von 21 Tagen ausgegangen. Die Wurfgrofle wird abhingig vom
Alter der Mutter bestimmt[[PD93,IMoh’/4]]. Zur Geburt sucht die Ratte eine Kammer
auf. Wihrend der Trichtigkeit wird fiir die weibliche Ratte ein erhohter Energiever-
brauch angenommen.

3.3.3 Thing

Die Klasse Thing beinhaltet alle Dinge, die keine Lebewesen sind, aber in der Si-
mulation auftauchen konnen. Beispielsweise Futter gehort hierzu. Jede Sache in der
Simulation verfiigt liber eine Position. Auerdem stehen Methoden zur Verfiigung
mit deren Hilfe das entsprechende Objekt in einem Fenster sichtbar gemacht werden
kann.

3.3.4 PickableThing

PickableThing erweitert Thing. Alle Objekte der Klasse PickableThing kénnen von
Agenten aufgenommen werden und an einen anderen Ort getragen werden, um dort
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Abbildung 3.3: Wahrscheinlichkeit von Rattenweibchen in Gefangenschaft in einem
bestimmten Alter trichtig zu sein nach King [Kin39] und die in der Simulation abge-
nommenen Wahrscheinlichkeiten trichtig zu werden.

eventuell wieder abgelegt zu werden. Futterstiicke beispielsweise konnen transpor-
tiert werden, erben somit also von PickableThing. Duftmarken sind dagegen statisch
und konnen nicht transportiert werden und erben somit von der Klasse Thing aber
nicht von PickableThing.

3.3.5 Food

Food erbt von PickableThing und kann im Bau von Lebewesen transportiert wer-
den. Agenten konnen Futter fressen um ihren Hunger zu stillen. Frisst ein Agent
von einem Futterobjekt, verringert sich dessen Grofle um die gefressene Menge.
Entsprechend verringert sich der Hungerwert der Ratte. Dies bedeutet, dass in der
jetzigen Form alle Futterstiicke denselben Energiegehalt haben. Wird das Futterob-
jekt von einem Agenten ganz gefressen, verschwindet es aus der Simulation.

Futterobjekte konnen von Agenten auch auflerhalb des Baus gefunden werden.
Ist dies der Fall, konnen die Agenten das Futter in den Bau eintragen oder auf3er-
halb des Baus fressen (siche [3.5)). Die Wahrscheinlichkeit eines Agenten, Futter zu
finden, steigt mit der Aufenthaltsdauer auerhalb des Baus (siehe hierzu [3.3.6), die
FuttergroBe der Futterstiicke innerhalb der Simulation wird als normalverteilt ange-
nommen (niheres hierzu siehe [3.3.6). Prinzipiell ist es auch mdglich, unterschied-
liche Futterstiicke zu bauen, zum Beispiel mit unterschiedlichen Energieniveaus.
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Hierdurch konnten verschiedene Nahrungsquellen der Ratten nachempfunden wer-
den. Auch die Wahrscheinlichkeit mit dem diese verschiedenen Futterstiicke von
Ratten gefunden werden, konnte angepasst werden.

3.3.6 Implementierte Verhaltensweisen
Aktion

Das Vergehen von Zeit wird innerhalb der Simulation durch Ticks représentiert. Ein
Tick entspricht hierbei einer simulierten Sekunde. Eine Aktion ist die Tatigkeit, die
ein Wesen in dieser Sekunde ausfiihrt. Ein Agent hat mehrere mogliche Aktionen,
die er ausfiihren kann. Jede Instanz der Klasse Aktion gehort zu einem Agenten
und kennt diesen. Um eine sinnvolle Aneinanderreihung von Aktionen zu gewihr-
leisten, aber auch die Moglichkeit zu haben in diesen Ablauf aktiv einzugreifen
und trotzdem auf auftretende Ereignisse zu reagieren, besitzt jedes Objekt der Klas-
se Rat eine Aktionsliste. Diese Liste enthilt alle Aktionen, die die Ratte plant in
den néchsten Ticks auszufiihren. Aktionen konnen dabei andere Aktionen auslosen.
Diese Aktionen schreiben dann noch folgende Aktionen an den Beginn der Akti-
onsliste. Soll eine Aktion spiter ausgefiihrt werden, wird die Aktion ans Ende der
Aktionsliste geschrieben. Auch Interaktionen mit anderen Agenten konnen so ein-
fach realisiert werden. So kann eine Agent die angestrebte Aktion in die Aktionsli-
ste des Agenten schreiben, der diese mit dem anderen Agenten ausfiihren mochte.
Der so angesprochene Agent kann dann entscheiden, ob er die Interaktion eingeht
oder nicht. Je nachdem kann die Aktion in beiden Agenten ausgefiihrt oder aus den
Listen der Agenten wieder entfernt werden.

Ist die Aktionsliste leer, werden die Bediirfnisse des Agenten betrachtet. Ist ein
bestimmter Wert iiber einen kritischen Punkt erhoht, wird eine entsprechende Ak-
tion in die Aktionsliste aufgenommen. Sind alle Werte des Agenten in einem un-
kritischen Bereich, wihlt der Agent zufillig aus einer Reihe verfiigbaren Aktionen
aus.

Bisher muss jede Aktion zwei Methoden besitzen: Mit der Methode execute Ac-
tion wird die Aktion in der Simulation ausgefiihrt. Zuséitzlich verfiigt jede Aktion
iiber eine toString Methode. Sie dient zum Loggen der entsprechenden Aktion, kann
also zur Ausgabe der Aktion auf der Konsole oder zum Schreiben in ein Logfile be-
nutzt werden.

RatAction

RatAction erbt von Aktion und repréasentiert Handlungen die von Ratten ausgefiihrt
werden konnen. Als Aktion verfiigt jede RatAction ebenfalls iiber eine executeAc-
tion und eine toString Methode.

In der Simulation wurden verschiedene einfache Verhaltensweisen implemen-
tiert und damit verschiedene Verhaltensstrategien getestet. Es sollte den Agenten
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ermoglicht werden sich selbststindig im Bau zu bewegen, aulerhalb des Baus Fut-
ter zu suchen, dieses zu fressen oder im Bau einzulagern und selbststindig in re-
gelmiBigen Abstdnden einen Schlafplatz aufzusuchen, um dort zu ruhen. Um diese
Verhaltensweisen darzustellen, wurden mehrere mogliche RatActions implemen-
tiert. Diese konnen nach ihrer Art und Weise in unterschiedliche Bereiche eingeteilt
werden.

Die Aktionen Walk und RandomWalk dienen den Agenten zur Fortbewegung
innerhalb des Baus, GoToExit, GoToSleep, GoOutside und Golnside dienen zur
Wegfindung und zielgerichteten Fortbewegung auf das entsprechende Ziel. Wait-
BecauseAllEdgesBlocked wird aufgerufen, wenn sich ein Tier fortbewegen mochte,
dies aber aus Platzgriinden nicht moglich ist. Das Objekt verharrt dann an seiner Po-
sition. Eat dient zur Futteraufnahme. Birthing beinhaltet das Verhalten einer weib-
lichen Ratte bei der Geburt und ldsst einen neuen Wurf von Ratten-Objekten ent-
stehen, Sleep wird aufgerufen wenn eine Ratte schlift, Deliver, wenn eine Ratte ein
Futterobjekt in einer Kammer abliefern mochte. BeOutside, Wait und SearchOutsi-
de sind Aktionen auBlerhalb des Baus. Sie regeln wie lange eine Ratte sich drauflen
aufhilt, ob sie hierbei Futter findet und was fiir Aktionen sie eventuell auBBerdem
bei oder nach einem Aufenthalt auflerhalb des Baus ausfiihrt.

Ist die Aktionsliste leer, werden die Bediirfnisse der Ratte betrachtet. Ist ein be-
stimmter Wert iiber einen kritischen Punkt erhoht, wird eine entsprechende Aktion
in die Aktionsliste aufgenommen. Sind alle Werte der Ratte in einem unkritischen
Bereich, wihlt die Ratte zuféllig mit gleichen Wahrscheinlichkeiten aus den Aktio-
nen GoOutside, Sleep oder RandomWalk. Wird GoOutside aufgerufen, sucht die
Ratte Futter auBerhalb des Baus und lagert dieses mit einer hohen Wahrscheinlich-
keit bei erfolgreicher Suche im Bau ein, bei Sleep sucht die Ratte die nichste Kam-
mer auf um sich etwas auszuruhen und bei RandomWalk geht die Ratte an einen
zufélligen Punkt im Bau.

Eat

Diese Aktion wird aufgerufen, wenn der Hungerwert der Ratte einen kritischen Wert
erreicht hat. Befindet sich die Ratte innerhalb des Baus, sucht sie das ndchstgelegene
Futterstiick, um dieses aufzunehmen und zu fressen. Hierbei kennt jeder Agent alle
Futterstiicke innerhalb des Baus. Hat der Agent ein Futterstiick bei sich, frisst er es.
Befindet sich kein Futter im Bau, muss der Agent Futter au3erhalb des Baus suchen.
Es wird die Aktion GoToExit an den Beginn der Aktionsliste geschrieben, so dass
die simulierte Ratte als darauffolgende Aktion den nichsten Ausgang aufsuchen
wird, um hinauszugehen und Futter aulerhalb des Baus zu suchen.

AuBerhalb des Baus darf nicht bei jeder Teststrategie gefressen werden. Soll sich
die Ratte moglichst wenig auB3erhalb des Baus befinden, frisst die Ratte nur kurz vor
ithrem Hungertod auflerhalb des Baus (Notfallessen siehe weiter unten). Ansonsten
wird nur innerhalb des Baus gefressen. Hierbei ist zu beachten, dass Ratten ihr
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Futter innerhalb des Baus nur in Kammern fressen. Auch hier ist das Notfallessen
wiederum eine Ausnahme. In der Teststrategie, bei der sich die Ratte moglichst viel
auBerhalb des Baus befindet, frisst die Ratte auch auBBerhalb des Baus, falls sie Futter
bei sich hat und der Miidigkeitswert nicht zu hoch ist. Ratten mit einem erhohten
Miidigkeitswert gehen in den Bau und schlafen und fressen dann gegebenenfalls
dort. Befindet sich die Ratte aulerhalb des Baus und hat einen erhohten Hungerwert
aber kein Futter bei sich, sucht sie weiter Futter au3erhalb des Baus und geht nicht
wieder rein. Befinden sich Ratten hingegen innerhalb des Baus und befindet sich
dort Futter, fressen sie bei beiden Eintragestrategien das Futter innerhalb des Baus
und verlassen den Bau dann nur, wenn sich kein Futter im Bau befindet.

Bei jedem Aufruf von Eat mit einem verfiigbaren Futterstiick wird pro Eat-
Aktion allerdings nur eine bestimmte Futtermenge aufgenommen. Diese Futtermen-
ge entspricht der Menge, die ein Agent innerhalb einer Sekunde fressen kann. Der
Hungerwert der Ratte sinkt um die entsprechend aufgenommene Futtermenge und
das Futterobjekt verkleinert sich um die verzehrte Menge. Ist der Hungerwert des
Agenten nach der Aktion noch erhoht und das Futterstiick noch nicht ganz verzehrt,
wird eine neue Eat Aktion an den Beginn der Aktionsliste geschrieben. Hat die si-
mulierte Ratte keinen erhohten Hungerwert mehr, legt sie das restliche Futterstiick
in einer Kammer ab. Ist das Futterstiick aufgegessen wird keine neue Eat Aktion von
dieser Aktion aufgerufen, allerding fiihrt eine erneute Uberpriifung des Futterwertes
in diesem Fall zu einer erneuten Eat Aktion, wenn nicht bereits andere Aktionen in
der Aktionsliste stehen.

Die einzige Ausnahme ist das sogenannte Notfallessen: Ist ein Agent kurz vor
dem Verhungern und trigt ein Futterstiick bei sich, frisst er dieses auf der Stelle,
egal wo er sich befindet und welche weiteren Aktionen in der Liste stehen. Erst
nach dem Verzehr des Futterstiicks werden weitere Aktionen durchgefiihrt.

Sleep

Die Aktion Sleep wird aufgerufen, wenn der Miidigkeitswert einer simulierten Ratte
beim Uberpriifen ihres Zustands zu hoch ist. Die Ratte geht zum niichsten Schlaf-
platz und schléft dort. Befindet sich die Ratte in einer Kammer, die als Schlafplatz
dient, wird bei jedem Aufruf der Sleep Aktion der Miidigkeitswert der simulierten
Ratte verringert. Ist der Miidigkeitswert des Agenten nach der Aktion grofler als
Null, wird eine neue Sleep Aktion gestartet. Simulierte Ratten schlafen also immer
bis ihr Miidigkeitswert wieder bei Null ist.

GoToExit

Diese Aktion wird aufgerufen, wenn eine Ratte zu einem Ausgang gehen mochte,
um den Bau zu verlassen. Die Ratte sucht den nichstgelegenen erreichbaren Aus-
gang und geht dort hin. Ist die Ratte am Ausgang angekommen, wird GoOutside
aufgerufen.
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GoToSleep

Diese Aktion wird von einer Ratte aufgerufen, wenn sie zu einer Kammer gehen
mochte. Es gibt mehrere Moglichkeiten, warum eine Kammer im Bau aufgesucht
werden soll: Beispielsweise kann eine Ratte Futter suchen oder sie mochte sich in
einer Kammer ausruhen. Je nach Motivation der Ratte wird ein anderer Konstruktor
der Klasse benutzt. AuBBerdem wird die Motivation der Bewegung im Rattenobjekt
gespeichert. So kann die Intention der Bewegung jederzeit abgerufen werden. Ei-
ne Ratte die sich ausruhen mochte, kann jede Kammer zum Ausruhen benutzen.
Sie sucht die nichstgelegene, erreichbare Kammer auf. Hingegen sucht eine Rat-
te auf Futtersuche lediglich Kammern auf, die Futter enthalten. In der Simulation
wird davon ausgegangen, dass eine Ratte weil3, wo sich Futter befindet. Ist sie aller-
dings auf dem Weg zu einem Futterstiick und wird dieses dann von einer anderen
simulierten Ratte entfernt, stellt sie dies erst beim Erreichen des Futterplatzes fest.
AuBerdem werden Kammern zum Ablegen von Futtervorridten benutzt. Hat eine
Ratte Futter aulerhalb des Baus gefunden und mdochte dies nun im Bau deponieren,
sucht sie sich ebenfalls die nichstgelegene, erreichbare Kammer, da jede Kammer
als Schlafplatz und Vorratskammer dienen kann. Das Ablegen von Futter in ande-
ren Bereichen des Tunnelsystems wurde nicht implementiert, dies entspricht dem
Verhalten realer Ratten [[Cal63]].

GoQutside

Diese Aktion wird aufgerufen wenn eine Ratte an einem Ausgang den Bau verlisst.
Sie befindet sich dann auBlerhalb des Baus. Da die Welt auflerhalb des Baus nicht
mit vertretbarem Aufwand simuliert werden kann, befindet sich die Ratte anschlie-
Bend auf einer Kante, die keinerlei Verbindung zum Bau hat und die Welt drauflen
symbolisiert.

Befindet sich die Ratte beim Aufruf dieser Aktion noch nicht auf einem Aus-
gang, wird die Aktion GoToExit an den Beginn der Aktionsliste geschrieben, so
dass die Ratte erst zu einem Ausgang geht. Nach dem Verlassen des Baus wird die
Aktion BeOutside an den Beginn der Aktionsliste der Ratte geschrieben.

BeOutside

Diese Aktion legt zum einen fest, wie lange sich eine Ratte auBlerhalb des Baus
befindet und zum anderen, ob eine Ratte Futter gefunden hat. Die genauen Si-
mulationsbedingungen sind einstellbar. In diesen Simulationen soll allerdings die
Annahme gelten, dass die Wahrscheinlichkeit Futter zu finden mit der Aufenthalts-
dauer auflerhalb des Baus steigt. BeOutside schreibt hierbei eine bestimmte Anzahl
an Wait-Aktionen (siehe in die Aktionsliste der Ratte. Die genaue Anzahl an
auszufithrenden Wait Aktionen wird zufillig gewdhlt. Es wird angenommen, dass
Ratten eine normalverteilte Zeit auBBerhalb des Baus aufhalten, so dass die Anzahl
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an auszufiihrenden Wait Aktionen gaulverteilt gewihlt wird. In den vorliegenden
Simulationen ist die Anzahl der Wait-Aktionen normalverteilt mit einem Erwar-
tungswert von 300 und einer Standardabweichung von 60. Dies bedeutet, dass die
Ratten im Mittel 5 Minuten auflerhalb des Baus bleiben. Dies wurde gewihlt, unter
der Annahme, dass diese Ratten einen Bereich von rund 150 m vom Bau besich-
tigen und hierbei eine Geschwindigkeit von rund 0,6 m/sec aufweisen. Bei diesem
Modell flossen zum einen gemessene Futtereintragegeschwindigkeiten von Ratten
von [NF95] ein und zum anderen gemessene Homeranges von stdadtischen Ratten
[DDE48|, TTM ™06, GSNF'09], es entspriche somit der mittleren Aufenthaltsdau-
er, mit der die Ratte jeden Punkt in diesem Bereich erreichen kann, auch wenn
sie nicht den direkten Weg zu einem Punkt lduft. Entsprechend kann diese Zeit
als unterster Bereich fiir die Aufenthaltsdauer auerhalb gelten. Je nach verwen-
deter Futtereintragestrategie wird anschlieBend unter unterschiedlich eingestellten
Versuchseinstellungen neu entschieden, ob die Ratte dann den Bau aufsucht oder
weiterhin auferhalb des Baus bleibt. Eine minimale Dauer, nach der eine Ratte im-
mer neu entscheidet, ob sie weiterhin au3erhalb des Baus bleibt oder wieder in den
Bau zuriickkehrt, kann eingestellt werden. In den vorliegenden Simulationen wurde
eine Obergrenze von 1 Stunde festgelegt. Entsprechend kann eine einzige BeOutsi-
de Aktion hochstens 3600 Wait Aktionen nach sich ziehen. Nach spitestens einer
Stunde testet eine Ratte neu, ob sie den Bau wieder betritt oder weiterhin auflerhalb
des Baus bleibt. AuBlerdem legt BeOutside fest, ob eine Ratte Futter au3erhalb des
Baus gefunden hat. Die Futterfundwahrscheinlichkeit wurde hierbei mit

y=1(0,6/360) i (3.1)

simuliert, wobei i der Aufenthaltsdauer auBBerhalb des Baus in Sekunden entspricht.
Auch kann hier ein Pridatorenangriff simuliert werden. Die genauen Umsténde,
wann ein Pradatorenangriff stattfindet, sind wiederum frei wihlbar. Sinnvoll er-
scheint die Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit fiir einen Pridatorenangriff mit
der Aufenthaltsdauer auBBerhalb ansteigt. Eine mogliche Entscheidung kénnte durch
folgende Uberpriifung getestet werden:

a < (1/20412) xi (3.2)

wobei a eine zufillige (float) Zahl zwischen 0 und 1,0 ist und i der Aufenthaltsdauer
aullerhalb des Baus in Sekunden entspricht.

Hier wire die Wahrscheinlichkeit, einem Priddator zu begegnen gering. Begegnet
eine Ratte einem Prédator, stirbt sie.

Wait

Die Aktion Wait wird aufgerufen, falls sich eine Ratte au8erhalb des Baus befindet.
Die Anzahl der hintereinander aufgerufenen Wait Aktionen reprisentiert die Zeit,
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die eine Ratte auBBerhalb des Baus verbringt und wird in BeOutside bestimmt (sie-
he hierzu ). Da das Verhalten auf3erhalb des Baus nicht simuliert werden soll
macht die Ratte hier nichts. Es werden allerdings alle Listener verstindigt, die die
Aufenthaltsdauer auBlerhalb des Baus benotigen. Nachdem alle hintereinander auf-
zurufenden Wait-Aktionen der Aktionsliste abgearbeitet wurden, wird die Aktion
SearchOutside (siehe hierzu [3.3.6) aufgerufen.

SearchQOutside

Diese Aktion représentiert die Wahrscheinlichkeit Futter auBBerhalb des Baus zu fin-
den. Hat eine Ratte Futter auBerhalb des Baus gefunden (siche hierzu [3.3.6), sind
verschiedene Futterarten moglich. In der aktuellen Implementierung unterscheiden
sich die gefundenen Futterstiicke allein in ihrer GroBe. Hier sind viele mogliche Fut-
tergrolen und deren Wahrscheinlichkeit gefunden zu werden denkbar. So wire es
beispielsweise denkbar, dass kleinere Futterstiicke hdufiger vorkommen als grof3e-
re. In den vorliegenden Simulationen werden die FuttergroBen als normalverteilt
angenommen. Beispielsweise wurden normalverteilte Futterstiicke mit einem Er-
wartungswert von 220 mg und einer Standardabweichung von 60 mg angenommen
oder eine normalverteilte Futtergro3e mit einem Erwartungswert von 250 mg und
einer Standardabweichung von 60 mg. Je nach verwendeter Futtereintragestrategie
sind anschlieBend verschiedene Rattenaktionen moglich. Entweder geht die
Ratte dann wieder in den Bau um dort Futter abzuliefern oder auf einem Schlafplatz
zu ruhen, dann wird Golnside aufgerufen. Oder die Ratte bleibt weiterhin auflerhalb
des Baus und es folgt als ndchstes die Aktion BeOutside oder, falls die Ratte Futter
gefunden hat und hungrig ist, die Aktion Eat.

Golnside

Diese Aktion wird aufgerufen, wenn eine Ratte den Bau betritt. Die Ratte betritt
durch einen zufdlligen Ausgang den Bau. Die Wahrscheinlichkeit fiir jeden Aus-
gang ist hierbei gleich. Im Bau wird nun iiberpriift, ob die Ratte Futter bei sich hat.
Ist dies der Fall bringt die Ratte das Futter in eine Kammer und die Aktion Deliver
wird an den Beginn der Aktionsliste der Ratte geschrieben. Ist der Ausgang durch
andere Ratten blockiert, bleibt sie drauBBen und BeOutside wird an den Beginn der
Aktionsliste der Ratte hinzugefiigt. Die Ratte bleibt also wieder eine zuféllige Zeit
auBerhalb des Baus und versucht anschlieSend erneut den Bau zu betreten. Kann die
Ratte den Bau betreten, hat aber kein Futter bei sich, wird nichts an die Aktionsliste
geschrieben. Die Rattendaten werden dann iiberpriift und je nach Zustand der Ratte
wird die ndchste Aktion ausgewihlt.
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Deliver

Diese Aktion wird aufgerufen, wenn eine Ratte ein Futterobjekt in einer Vorrats-
kammer ablegen mochte. Die Ratte bewegt sich zur ndchstgelegenen, erreichbaren
Kammer. Ist sie dort angekommen, legt sie das Futterobjekt ab.

Birthing

Weibliche Ratten konnen ab dem 36. Tag triachtig werden. Zur Darstellung wird ein
Ovulationszyklus simuliert (vgl. [3.3.2). Die Wahrscheinlichkeit trachtig zu werden
héngt hierbei vom Alter der Ratte ab. Die Daten wurden hierbei von Untersuchun-
gen von King und Calhoun entnommen (vgl. [[Cal63]], [Kin39]).

Wenn eine weibliche Ratte trichtig wird und die Tragzeit tiberschritten ist, geht
die Ratte in eine Kammer und bringt die Jungen zur Welt. Als Modell fiir die Wurf-
grofle wurden hier Untersuchungen von Mohan ([Moh?74]]) herangezogen. Je nach
Alter der Ratte bei der Empfingnis, bekommt die Ratten zwischen 4 und 11 Jung-
tiere (vgl. Abb. [3.5)). Das Geschlecht der Jungtiere wird zufillig gewéhlt, méannlich
und weiblich sind dabei gleich wahrscheinlich. Die Jungtiere sind sofort voll ent-
wickelte Ratten bis auf die Ausnahme, dass sie noch nicht zeugungsfihig sind. Die
Zeugungsfihigkeit erlangen die Tiere erst im entsprechenden Alter (siehe hierzu
3.3.2)).

Walk

In der Simulation wird davon ausgegangen, dass sich alle Ratten mit derselben
Geschwindigkeit fortbewegen. Eine Geschwindigkeit von 30 cm/sec wird hier auf
Grund von Ganganalyseuntersuchungen [Sch10] angenommen. Die Aktion Walk
wird aufgerufen, wenn sich eine Ratte im Bau von einer Startposition zu einem Ziel
fortbewegt. Eine WalkAktion entspricht hier, wenn der Weg nicht durch eine an-
dere Ratte blockiert ist, einem Schritt der Ratte (Aufruf der Methode MakeAStep
bzw. MakeAStepWithAStar). MakeAStep wird aufgerufen, wenn eine Ratte bisher
keiner anderen Ratte auf ihrem Weg begegnet ist und ihr somit keinerlei Kanten be-
kannt sind, die sie auf ihrem Weg zum Ziel nicht betreten darf. Make AStepWithA-
Star wird hingegen verwandt, wenn eine Ratte bereits einer anderen Ratte begegnet
ist und somit einen Weg suchen muss, der die bekannten blockierten Kanten nicht
benutzt. Bei diesem Ausweichen wird zur Wegfindung der Algorithmus A* benutzt
(siehe [3.4.2)). Ist ein kompletter Schritt nicht moglich, wird die mogliche Strecke
zuriickgelegt. Ist das Ziel dann noch nicht erreicht, wird im nichsten Tick eine wei-
tere WalkAktion aufgerufen.

Es gibt verschiedene Kontruktoren von Walk: Walk wird meist mehrmalig auf-
gerufen, da jede Walk Aktion nur einem Schritt der Ratte entspricht. Jeder Kon-
struktor wird in verschiedenen Situationen aufgerufen. Jede Walk-Aktion kennt die
ausfithrende Ratte, deren Position innerhalb des Baus, zu der die Ratte gelangen
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Abbildung 3.5: Wurfgrolen nach Mohan [Moh74] und die in der Simulation erzeugten
Wurfgréen

mochte, die Startposition der Ratte und den Zeitpunkt, zu dem sie sich auf den Weg
zu der Zielposition gemacht hat. Je nach vorhandenen weiteren Angaben, werden
unterschiedliche Methoden aufgerufen. Ein boolean gibt hierbei an, ob es sich um
einen Bewegung zu einem neuen Ziel handelt. Ist dies der Fall, wird die Startpositi-
on auf die Position der Ratte gesetzt und der Zeitpunkt wird festgehalten. Zusétzlich
kann eine Liste von blockierten Kanten iibergeben werden. Die Ratte wird diese
Kanten auf ihrem Weg zum Ziel nicht betreten. Zur Wegfindung der Ratte wurden
verschiedene Wegfindungsalgorithmen implementiert, die je nach Situation benutzt
werden (n#heres hierzu siehe [3.4).

RandomWalk

Die Aktion RandomWalk wird aufgerufen, wenn eine Ratte keinen moglichen Weg
zu threm urspriinglichen oder einem entsprechenden Ziel gefunden hat und nun eine
Ausweichbewegung startet. Die Ratte geht zu einer zufillig im Bau gewihlten Po-
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sition. Ist diese Bewegung wiederum nicht moglich, wird die Aktion abgebrochen.
Eine RandomWalk Aktion, entspricht dabei einem Schritt der Ratte, wenn der Weg
nicht erneut durch eine andere Ratte blockiert ist (Aufruf der Methode MakeAStep
bzw. MakeAStepWithAStar). MakeAStep wird aufgerufen, wenn eine Ratte bisher
keiner anderen Ratte auf ihrem Weg begegnet ist und ihr somit keinerlei Kante be-
kannt ist, die sie auf ihrem Weg zum Ziel nicht betreten darf. Make AStepWithAStar
wird hingegen aufgerufen, wenn eine Ratte bereits einer anderen Ratte begegnet ist
und somit einen Weg suchen muss, der die bekannten blockierten Kanten nicht be-
nutzt. Ist ein kompletter Schritt nicht moglich, wird im nédchsten Tick die mogliche
Strecke zuriickgelegt. Ist das Ziel dann noch nicht erreicht, wird eine weitere Ran-
domWalkAktion aufgerufen. Auch hier ist der Aufruf mit verschiedenen Kontruk-
toren von RandomWalk moglich: Jeder Konstruktor dient hier ebenfalls denselben
Unterscheidungen verschiedener Situationen wie bei Walk. Daher besitzen die Kon-
struktoren dieselben Parameter wie bei Walk.

WaitBecauseAllEdgesBlocked

Diese Aktion wird aufgerufen, wenn eine Ratte durch andere Ratten in ihrer Be-
wegungsfreiheit so eingeschrinkt ist, dass sie sich nur noch auf ihrer Kante be-
wegen kann. Dann wartete die Ratte an ihrem Platz. Die Aktion kann sich selbst
wieder aufrufen. Dies geschieht mit einer Wahrscheinlichkeit von 50%. Die Anzahl
der hintereinander aufgerufenen Aktionen WaitBecauseAllEdgesBlocked variiert.
Es konnen aber nie mehr als zehn Aktionen hintereinander aufgerufen werden. Da-
nach wird die Aktionsliste weiter abgearbeitet. Dies bedeutet, dass eine Ratte zwi-
schen einer und zehn Sekunden an einem Ort verharrt, bevor sie erneut versucht, ihr
urspriingliches Ziel zu erreichen.

3.4 Wegfindungsalgorithmen und Ausweichstrategi-
en

Es gibt unterschiedliche Tierarten, die unterirdisch in groBeren Populationen le-
ben. Thr Bau wird somit von mehreren Individuen gleichzeitig benutzt. Da die ent-
sprechenden Tunnelsysteme aber immer iiber eine begrenzte Ausdehnung verfiigen,
kann nicht ausreichend Platz fiir eine beliebige Anzahl an Tieren herrschen. Somit
miissen die Tiere liber Ausweich- und Kollisionsvermeidungsstrategien verfiigen.
Das Tunnelsystem von Ratten besitzt in den meisten Tunnelabschnitten lediglich
geniigend Platz fiir eine Ratte. Ausnahmen von dieser Regel sind hierbei Kammern,
die Platz fiir mehrere Individuen bieten. Wenn sich nun die Individuen innerhalb
des Baus zielgerichtet bewegen sollen, sind unterschiedliche Ausweichstrategien
denkbar. Es wire zum einen denkbar, dass jedes Tier lediglich einen bestimmten
Bereich des Tunnelsystems verwendet. Dies wiirde zu einer raumlichen Trennung
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fiihren und die Tiere wiirden sich somit nur selten gegenseitig blockieren. Feld-
studien widerlegen dies allerdings bei Ratten, da die Tiere keinerlei Priferenz fiir
bestimmte Eingiinge aufweisen [Cal63]]. Ein weiteres Indiz gegen diese Bauauftei-
lung liefern Beobachtungen in Bezug auf Futter innerhalb des Baus. Hier scheint
das Futter als allgemeiner Vorrat der gesamten Population zu dienen. Ratten zeigen
keinerlei Aggressivitit anderen, zur Population gehorenden Tieren gegeniiber, wenn
sich diese aus dem Futtervorrat bedienen, um etwas zu fressen oder dieses an einen
anderen Ort zu bringen [Cal63]]. Allerdings ist anzumerken, dass sich diese Beob-
achtungen auf Populationen mit geniigend Futter beziehen. Futterknappheit wird
eventuell zu aggressivem Verteidigen von Futtervorriten fiihren. Nimmt man an,
dass alle Individuen einer Population den gesamten Bau nutzen, sind wiederum ver-
schiedene Bewegungsstrategien moglich. Eine denkbare Ausweichstrategie konnte
im Verlassen des Baus liegen. Eine Losung von Kollisionen ldge darin, dass ein In-
dividuum, wenn es nicht ans Ziel kommt, da ein anderes Individuum ihm entgegen
kommt, den Bau auf dem nédchsten Weg verlésst und dann einen anderen Eingang
benutzt, der eventuell niher am Ziel liegt oder bei dem die Begegnung mit einem
anderen Baubewohner unwahrscheinlicher wird. Diese Strategie fiihrt allerdings zu
einer erhohten Aufenthaltsdauer um den Bau herum. Um aber einen moglichst ge-
ringen Pridatorendruck zu ermdglichen, sollten sich die Individuen moglichst viel
innerhalb des sicheren Tunnelsystems befinden. Dies fiihrt zu einer anderen Aus-
weichstrategie bei der die Individuen einen neuen Weg, ohne die Benutzung des
blockierten Tunnelabschnitts durch ein anderes Lebewesen, finden miissen. Um ein
moglichst einfaches und realistisches Modell zu entwerfen, erscheint es sinnvoll,
den jeweiligen Lebewesen moglichst wenig Wissen tiber andere Lebewesen im Bau
zu geben. So wire ein Ansatz, der in eine bestimmte Wegfindung alle anderen Ob-
jekte und deren Bewegungen einplant ideal. Dieser wiirde aber keine mit der Rea-
litdt vergleichbaren Daten liefern.

In der vorliegenden Simulation wurden mehrere Annahmen und Bedingungen
festgelegt, die eine sinnvolle Bewegungsstrategie der Lebewesen ermoglichen. Es
wurde darauf geachtet, dass jedes Lebewesen moglichst wenig Wissen iiber andere
Lebewesen besitzt und dieses zuvor erwerben musste z.B. durch direkte Begegnung
mit einem anderen Individuum. Allerdings geht die Simulation davon aus, dass al-
le Lebewesen ihren Bau genau kennen. AuBlerdem bewegt sich jedes Lebewesen
immer auf dem kiirzesten moglichen Weg zu seinem jeweiligen Ziel. Ist eine Bewe-
gung der Tiere innerhalb des Baus moglich, verlassen sie den Bau nicht.

Die Agenten befinden sich innerhalb des Baus immer auf einer Kante. Diese
Kante kann jeweils nur eine bestimmte Anzahl an Agenten beherbergen. Bewegt
sich nun ein Agent innerhalb des Baus, muss er zu einem bestimmten Zeitpunkt die
Kante wechseln. Dabei wird iiberpriift, ob auf der Kante noch geniigend Kapazitit
fiir den Agenten frei ist. Ist dies nicht der Fall, dreht die simulierte Ratte um und
sucht sich einen neuen Weg zum Ziel ohne diese Kante zu benutzen. Dabei auftre-
tende mogliche Probleme werden wir spiter betrachten. Fiir diese zwei unterschied-
lichen Wegfindungen, zum einen eine Wegfindung mit angenommenem freien Weg



3.4. WEGFINDUNGSALGORITHMEN UND AUSWEICHSTRATEGIEN 33

zum Ziel und zum anderen ein Wegfindung mit bekannten blockierten Kanten durch
andere Agenten, wird mit unterschiedlichen Algorithmen der kiirzest mogliche Pfad
berechnet, um eine optimale Rechenzeit zu erreichen. Fiir eine Wegfindung ohne
bisherige Zusammentreffen mit anderen Agenten, wird der Floyd-Warshall Algo-
rithmus (3.4.1)) benutzt. Der A* Algorithmus (3.4.2)) wird zur Wegfindung bei be-
kannten blockierten Kanten benutzt.

3.4.1 Floyd-Warshall Algorithmus

Der Floyd-Warshall Algorithmus [Flo62, 'War62] stammt aus der Graphentheorie
und berechnet den kiirzesten Weg zwischen jeweils zwei Knoten innerhalb eines
gewichteten, gerichteten Graphen. Der Bau wird bereits als Graph représentiert.
Die Gewichtung des Graphen entspricht der Distanz zwischen den entsprechenden
Knoten einer Kante. Der Weg zwischen zwei Knoten ist immer in beide Richtungen
moglich. Der Algorithmus bildet alle Knotenpaare zwischen zwei Knoten innerhalb
des Graphen. AnschlieBend wird folgende Beobachtung genutzt: Geht der kiirzeste
Weg von Knoten u nach Knoten v durch Knoten w, dann sind die enthaltenen Teil-
pfade von u# nach w und von w nach v bereits minimal. Nimmt man also an, man
kennt bereits die kiirzesten Wege zwischen allen Knotenpaaren, die nur iiber Knoten
mit Index kleiner als & filhren und man sucht alle kiirzesten Wege liber Knoten mit
Index kleiner oder gleich &, dann hat man fiir einen Pfad von u nach v zwei Moglich-
keiten: Entweder er geht iiber den Knoten &, dann setzt er sich zusammen aus schon
bekannten Pfaden von u nach k& und von k nach v, oder es ist schon der bekann-
te Weg von u nach v iiber Knoten kleiner als k. Der Algorithmus bestimmt somit
zuerst die kiirzesten Wege(u,v,1) fiir alle (u,v) Knotenpaare, und dies wird dann be-
nutzt, um die kiirzesten Pfade(u,v,2) zu finden fiir alle (u,v) Knotenpaare, etc. Die-
ser Prozess wird fortgefiihrt bis kK = n wobei n die Anzahl aller Knoten ist und wir
den kiirzesten Pfad fiir alle (u,v) Knotenpaare gefunden haben, da wir alle mogli-
chen dazwischenliegenden Knoten besucht haben und den Weg mit der kiirzesten
Distanz uns merken. Alle Pfade sind somit mit v> Vergleichen bestimmt. Der Floyd-
Warshall-Algorithmus wird zur Wegfindung innerhalb des Baus benutzt, unter der
Voraussetzung, dass keinerlei blockierte Kanten bekannt sind. Hierbei wird einma-
lig zu Beginn der Simulation der kiirzeste Weg fiir jeden Knoten zu jedem anderen
Knoten bestimmt und in einer Matrix abgelegt. Somit kann dann schnell der Weg
von einem Knoten zu einem anderen Knoten innerhalb des Baus bestimmt wer-
den. AuBBerdem wird eine zusitzliche Tabelle erstellt, die angibt welcher Knoten als
néchstes besucht werden muss, wenn man sich auf Knoten a befindet und nach Kno-
ten b gehen mochte. Diese Tabelle wird von Agenten genutzt, um eine Wegfindung
von der Startposition zum Ziel zu bestimmen. Dazu muss der Agent auf einer belie-
bigen Kante lediglich feststellen, welcher Knoten am nichsten zum Ziel liegt und
welcher Endknoten hier aufgesucht werden muss. Anschliefend muss der Agent
den Startknoten aufsuchen und dann bei jedem weiter erreichten Knoten lediglich
in der Tabelle nachschauen, welcher Knoten als ndchstes besucht werden soll. Die
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durch diesen Algorithmus erstellten Tabellen konnen aber lediglich fiir eine Weg-
findung ohne Behinderung genutzt werden. Begegnet ein Agent, auf seinem Weg
zum Ziel, einem anderen Agenten und kann seinen Weg nicht fortfiihren, konnen
diese erstellten Tabellen nicht genutzt werden. Daher wird hier zur Wegfindung der
A* Algorithmus (siehe [3.4.2)) eingesetzt.

3.4.2 A* Algorithmus

Der A*Algorithmus ([HPE68]) verwendet eine Schitzfunktion, um zielgerichtet
einen moglichen Weg zwischen zwei Punkten zu suchen und damit die Laufzeit
zu verringern. Der Algorithmus ist optimal. Das heif3t, es wird immer die optima-
le Losung gefunden, falls eine existiert. Der A*-Algorithmus untersucht immer die
Knoten zuerst, die wahrscheinlich schnell zum Ziel fiihren. Um den vielverspre-
chendsten Knoten zu ermitteln, wird allen bekannten Knoten x jeweils ein Wert f(x)
zugeordnet, der angibt, wie lang der Pfad vom Start zum Ziel unter Verwendung
des betrachteten Knotens im giinstigsten Fall ist. Der Knoten mit dem niedrigsten
f-Wert wird als nédchstes untersucht. Fiir einen Knoten x bezeichnet g(x) die bishe-
rigen Kosten vom Startknoten aus, um x zu erreichen. h(x) bezeichnet die geschitz-
ten Kosten von x bis zum Zielknoten. Die verwendete Heuristik darf die Kosten nie
tiberschitzen. Daher wird als Heuristik der Koordinatenabstand, der zwei Punkte,
genommen.

f(x) = g(x) +h(x) (3.3)

Dieser Algorithmus wird verwendet, wenn ein Agent auf einen anderen Agenten
trifft und der urspriingliche Weg blockiert ist. Mit diesem Algorithmus werden dann
neue Wege gesucht, die die blockierten Kanten nicht verwenden um ans Ziel zu
kommen. Hierbei merkt sich die ausweichende Ratte immer nur die gerade direkt
um sie herum blockierten Kanten. Blockierte Kanten aus anderen Situationen wer-
den nicht beriicksichtigt. Dies ist insofern sinnvoll, da sich alle Lebewesen inner-
halb des Baus bewegen und somit Ausweichbewegungen innerhalb des Baus immer
nur auf die momentane Situation reagieren sollten. Da die Berechnung dieser Wege
aber mitunter sehr rechenintensiv ist je mehr Tiere sich im Bau aufhalten, wurde ein
PathCache eingefiihrt. Hier werden die hdufigsten Wege, die mit diesem Algorith-
mus berechnet werden, zwischengespeichert, so dass besonders hdufige Wege der
Agenten schnell abgerufen werden konnen. Sucht ein Agent also einen Weg von
Ort A nach Ort B innerhalb des Baus und ist hierbei von einem anderen Agenten
auf seinem Weg blockiert worden, wird zuerst im PathCache iiberpriift, ob sich die-
ser Weg bereits im PathCache befindet. Erst wenn dies nicht der Fall ist, wird mit
Hilfe dieses Algorithmus der Weg berechnet und gegebenenfalls dem PathCache
hinzugefiigt.
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3.4.3 Bewegungsstrategie

Die Lebewesen bewegen sich innerhalb des Baus wie bereits erwdhnt mit Hilfe
mehrerer Klassen und Methoden. Das genaue Zusammenspiel dieser Methoden ist
mit Hilfe der FlowCharts im Anhang [6.2] einzusehen. Die beteiligten Klassen sind
Walk und RandomWalk, sowie die Methoden MakeAStep und MakeAStepWithA-
Star der Klasse Creature. Die Schwierigkeit lag darin, eine realistische Bewegungs-
strategie zu entwickeln, die andererseits aber starren Regeln folgt. Dabei sollten die
Agenten moglichst naiv sein und so wenig Wissen wie moglich iiber andere Agen-
ten im Bau einsetzen. Auflerdem sollte dieses Wissen zuvor angeeignet werden, d.h.
die Position anderer simulierter Ratten sollte nur mit in die Wegplanung integriert
werden, wenn die Agenten diesen gerade im Moment begegnet waren. Andererseits
sollte es ermoglicht werden, eine sinnvolle Anzahl an Agenten im Bau zu beherber-
gen. Die grofite Problematik war hierbei das Auflosen groerer Ansammlungen an
Agenten. Dies gelang mit der hier implementierten Bewegungsstrategie am erfolg-
reichsten.

Wie bereits zuvor erwihnt, dient die Aktion Walk zur Fortbewegung einer Ratte
im Bau von einer Startposition zu einem Ziel. Hierbei ist das Ziel zunichst ein fe-
ster Ort. Da aber blockierte Kanten zu Ausweichbewegungen fiihren konnen, besitzt
die Ratte zusitzlich einen gespeicherten Wert, der die Intention jeder Bewegung
wiederspiegelt. Hierbei sind unterschiedliche Intentionen moglich. Die Ratte kann
beispielsweise eine Kammer zum Schlafen, eine zum Futter ablegen oder eine die
Futter enthélt suchen. AuBerdem konnen Ausgédnge gesucht werden, um den Bau
zu verlassen oder zufillige Ausweichbewegungen ausgefiihrt werden (6.2.2). Auch
andere Intentionen sind denkbar und konnen leicht hinzugefiigt werden. Wird Walk
ausgefiihrt, wird zuerst tiberpriift, ob es sich um eine neue Bewegung handelt. Ist
dies der Fall wird die aktuelle Position der Ratte und die Zeit notiert. Dies kann zu
weiteren Auswertungen benutzt werden. Auflerdem muss die Ratte iiberpriifen, ob
ein Weg zum Ziel moglich ist. Hierbei kann es vorkommen, dass die Ratte aller-
dings keinen Weg zum Ziel findet. In diesem Fall wird eine Exception *Kein Weg
gefunden! A’ geworfen. Gibt es einen Weg wird iiberpriift, ob die Ratte bereits ei-
ner anderen Ratte auf ihrem Weg begegnet ist und blockierte Kanten bekannt sind.
Ist dies nicht der Fall wird die Methode MakeAStep aufgerufen. Andernfalls wird
MakeAStepWithAStar aufgerufen. Die Methoden unterscheiden sich hauptsédchlich
in Bezug auf die Wegfindung (vgl. ). Anschlieend wird iiberpriift, ob die Ratte
nun am Ziel angekommen ist. Ist dies nicht der Fall, wird Walk erneut mit oder ohne
blockierte Kanten aufgerufen.

Wurde eine Exception ’Kein Weg gefunden! A’ geworfen, muss die Ratte nun
eine Ausweichstrategie verfolgen. Prinzipiell ist es in dem vorliegenden Bau immer
moglich alle Punkte im Bau von jedem anderen Punkt zu erreichen, wenn keine an-
deren Agenten den Weg blockieren. Dies wird also nur aufgerufen, wenn die Ratte
bereits anderen Ratten begegnet ist. Wiirde die Ratte nun an ihrem Platz bleiben,
wiirde dies auf jeden Fall zu Problemen fiihren. Daher merkt sich die Ratte ihr al-
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tes Ziel, um diese Bewegung spiter auszufiihren. Dies wird programmintern gelost,
indem die gerade nicht mogliche Walk-Aktion an die Aktionsliste vorne angefiigt
wird und die aktuelle Intention der Aktion ebenfalls in einer zusitzlichen Variable
oldIntention zwischengespeichert wird. AnschlieBend wird eine neue RandomWalk
(Erlauterungen hierzu siehe ebenfalls weiter unten) an die Aktionsliste der Ratte
hinzugefiigt und die Intention der Bewegung auf eine Ausweichbewegung gestellt.
Die Ratte versucht nun beim nédchsten Aufruf der Aktionsliste an einen zufilligen
Ort im Bau zu gehen. Ist dies nicht moglich, wird die Aktion beendet und die Rat-
te versucht erneut das urspriingliche Ziel zu erreichen. Somit gibt es eine gewisse
Wahrscheinlichkeit, dass die Ratte eine Bewegung ausfiihrt, andere Ratten dadurch
den blockierten Bereich passieren konnen und somit Blockierungen gelost werden.

Die Methode MakeAStep der Klasse Creature wird aufgerufen, wenn eine Ratte
auf ihrem Weg zu einem Ziel bisher noch keinen anderen Agenten begegnet ist
und somit keinerlei blockierte Kanten kennt. Die Methode kennt die zu erreichende
Zielposition und die noch verbleibende Schrittlinge. Beim Eintritt in die Funktion
wird tiberpriift, ob sich der Agent bereits auf dem Ziel befindet. Ist dies der Fall
wird die Funktion verlassen. Ist dies nicht der Fall, wird iiberpriift ob sich die Ratte
auf der Zielkante befindet. Ist dies eingetreten, wird iiberpriift, ob der Agent das
Ziel mit der noch verbleibenden Schrittlinge erreichen kann. Ist dies moglich, wird
die Position der Ratte auf das Ziel gesetzt und die Funktion verlassen. Andernfalls
geht der Agent die restliche Schrittlinge in Richtung Ziel.

Befindet sich die Ratte nicht auf der Zielkante, muss sie sich davor befinden.
Der Agent holt sich den verbleibenden Weg aus der mit Hilfe des Floyd-Warshall
Algorithmus erstellten Tabelle. Nun wird tiberpriift, ob er sich auf einem
Knoten befindet. Ist dies der Fall, wird der ndchste zu besuchende Knoten auf dem
Weg zum Ziel bestimmt. Nun muss iiberpriift werden, ob sich die simulierte Ratte
auf der korrekten Kante befindet oder ob sie die Kante wechseln muss. Befindet
sie sich auf der korrekten Kante, bewegt sie sich entlang der Kante, entweder bis
die iibrige Schrittlinge gelaufen wurde oder die Kante gewechselt werden muss. Es
wird die iibrige Schrittlinge aktualisiert und die Funktion ruft sich selbst mit den
aktualisierten Werten erneut auf.

Befindet sich der Agent nicht auf der korrekten Kante, muss die Kante gewech-
selt werden. Besitzt die Kante Richtung Ziel ausreichend Platz, wird die Kante ge-
wechselt. Es wird dann wiederum iiberpriift, ob der Agent sich nun auf der Zielkante
befindet. Befindet sich der Agent auf der Zielkante, wird MakeAStep erneut aufge-
rufen. Befindet er sich nicht auf der Zielkante, bewegt er sich entlang der Kante in
Richtung Ziel entweder bis die iibrige Schrittlinge gelaufen wurde oder die Kante
gewechselt werden muss. Es wird die iibrige Schrittlinge aktualisiert und die Funk-
tion ruft sich selbst mit den aktualisierten Werten erneut auf. Befand sich der Agent
hingegen zu Beginn der Funktion weder auf der Zielkante, noch auf einem Knoten,
hat er sich auf einer Kante vor dem Ziel befunden. Hier geht der Agent auf der
Kante entlang bis entweder die iibrige Schrittlinge gelaufen wurde oder die Kante
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gewechselt werden muss. Die iibrige Schrittlinge wird aktualisiert und die Funktion
ruft sich selbst mit den aktualisierten Werten erneut auf.

Beim Aufruf der Make AStep Funktion kann es allerdings vorkommen, dass eine
Kante, die betreten werden soll, nicht mehr ausreichend Platz fiir einen Agenten hat.
Dann wird eine Exception ’Blockierte Kante’ geworfen. Dies bedeutet, dass die
Funktion verlassen wird und eine Exception wirft. Diese Exception wird nun vom
aufrufenden Programm abgefangen. In unserem Fall muss nun also Walk darauf
reagieren. Hierbei wird nun eine Ausweichstrategie bendtigt. Diese Strategie ist
essentiell fiir die Auflésung von gegenseitigen Blockierungen innerhalb des Baus.

Beim Aufruf der Exception ’Blockierte Kante’ wird zuerst getestet, ob die Rat-
te sich tatsdchlich auf einem Knoten befindet. Dies sollte immer der Fall sein. Ist
dies nicht der Fall, wird die Walk-Aktion mit einer Fehlermeldung abgebrochen.
Dies ist in den vorliegenden Simulationen nicht aufgetreten. Befindet sich die Ratte
auf einem Knoten, wird nun getestet, ob alle Kanten um die Ratte herum blockiert
sind. Ist dies der Fall, kann sich die Ratte nur noch auf ihrer Kante bewegen. Die
gerade nicht mogliche Walk-Aktion wird an die Aktionsliste vorne angefiigt und
zusitzlich die gerade aktuelle Intention der Aktion ebenfalls in einer extra Varia-
blen oldIntention gespeichert. AnschlieBend wird festgestellt, ob die Kante auf der
sich die Ratte akut befindet einen Ausgang hat. Ist dies der Fall, geht die Ratte nach
drauBlen, indem die Aktion GoToExit an den Beginn der Aktionsliste gefiigt wird.
Ist dies nicht der Fall verharrt die Ratte zwischen einer und zehn Sekunden an ihrem
Platz, indem die Aktion WaitBecause AllEdgesBlocked an den Beginn der Aktions-
liste geschrieben wird (3.3.6). Die urspriingliche Walk Aktion wird verlassen. Sind
nicht alle Kanten um die Ratte herum blockiert, wird ein neuer Weg gesucht, der
die entsprechende Intention ebenfalls erfiillt. Hierbei wird ein neuer Weg zum ur-
spriinglichen Ziel gesucht. Wire dieser aber ldnger als ein anderer Weg zu einem
Ort im Bau, der die Intention der Ratte ebenfalls erfiillt, wird der kiirzere Weg zu
einem neuen Ziel genommen. Ausnahmen sind Bewegungen mit RandomWalk. Hat
die Ratte gerade eine Ausweichbewegung gemacht und ist nun an eine blockierte
Kante gekommen, wird die alte Intention einer Bewegung geladen und die Aus-
weichbewegung gestoppt. Es wird die nichste Aktion in der Aktionsliste geladen.
Dies ist im Normalfall die Bewegung zum urspriinglichen Ziel. Eine Bewegung zu
einem zufilligen Punkt im Bau ohne Ausweichcharakter wird einfach abgebrochen.
Ein Beispiel wire, wenn eine Ratte zu einem Schlafplatz mochte, um sich dort aus-
zuruhen. Auf dem Weg dorthin trifft sie allerdings auf eine andere Ratte, die ihr
den Weg versperrt. Nun sucht sie sich einen neuen Weg zum urspriinglichen Ziel
ohne diese Kante zu bendtigen. AuBerdem wird getestet, ob ein anderer Schlafplatz
unter diesen Bedingungen nicht niher erscheint. Ist dies der Fall, geht sie zu dieser
Kammer. Doch kann es moglich sein, dass weder das urspriingliche Ziel und auch
kein Ersatzziel erreichbar sind. Die Ratte kann sich zum Beispiel in einer Sack-
gasse befinden die kein Futter enthilt, sie hat allerdings einen erhohten Futterwert
und mochte Futter finden. Der Weg aus der Sackgasse heraus wird allerdings von
einer anderen Ratte blockiert. In diesem Fall wird die Exception ’Keinen Weg ge-
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funden! B’ aufgerufen. Hier wird nun an den Beginn der Aktionsliste die gerade
nicht mogliche Walk-Aktion geschrieben. Aulerdem wird wiederum die Intention
der Aktion in oldIntention gespeichert. Nun wird getestet, ob die Ratte sich auf ei-
ner Kante befindet, die einen Ausgang hat. Ist dies der Fall, verldsst die Ratte den
Bau. Ist dies nicht der Fall, macht sie anschlieBend eine Ausweichbewegung mittels
RandomWalk an eine zufillige Stelle im Bau.

MakeAStepWithAStar funktioniert dhnlich wie MakeAStep. Die Wegfindung
ist hierbei aber unterschiedlich, da hier ein Weg gesucht werden muss, der die
blockierten Kanten nicht benutzt. Die Methode MakeAStepWithAStar der Klas-
se Creature wird also aufgerufen, wenn eine Ratte auf ihrem Weg zu einem Ziel
bisher mindestens einem anderen Agenten begegnet ist und somit mindestens ei-
ne blockierte Kante kennt. Die Methode wird solange ausgefiihrt, bis die gesamte
Schrittlange aufgebraucht ist oder das Ziel erreicht wurde. Ist eine dieser Bedingun-
gen erreicht, wird die Aktion beendet. Bei jedem Durchlauf wird zuerst tiberpriift,
ob sich der Agent bereits auf der Zielkante befindet. Ist dies der Fall, wird tiberpriift,
ob der Agent das Ziel mit der noch verbleibenden Schrittlinge erreichen kann. Ist
dies moglich, wird die Position der Ratte auf das Ziel gesetzt und die Funktion ver-
lassen. Ist dies nicht moglich, geht der Agent die restliche Schrittlinge in Richtung
Ziel. Befindet sich die Ratte nicht auf der Zielkante, muss sie sich davor befinden.
Der Agent holt sich den verbleibenden Weg ohne die blockierten Kanten zu benutz-
ten. Dieser Weg wird mit Hilfe des A* Algorithmus berechnet (3.4.2)). Ist kein Weg
moglich wird eine Exception "Kein Weg gefunden A!” aufgerufen. Ansonsten wird
iberpriift, ob sich die Ratte auf einem Knoten befindet. Ist dies der Fall, wird der
nichste zu besuchende Knoten auf dem Weg zum Ziel bestimmt. Nun muss {iber-
priift werden, ob sich der Agent auf der korrekten Kante befindet oder ob er die
Kante wechseln muss. Befindet er sich auf der korrekten Kante bewegt er sich ent-
lang der Kante entweder bis die iibrige Schrittlinge gelaufen wurde oder die Kante
gewechselt werden muss. Es wird die iibrige Schrittlinge aktualisiert und die Funk-
tion ruft sich selbst mit den aktualisierten Werten erneut auf. Befindet sich der Agent
nicht auf der korrekten Kante, muss die Kante gewechselt werden. Besitzt die Kan-
te zum néchsten Ziel ausreichend Platz, wird die Kante gewechselt. Es wird dann
wiederum iberpriift, ob die simulierte Ratte sich nun auf der Zielkante befindet.
Befindet sich die Ratte auf der Zielkante wird Make AStepWithAStar erneut aufge-
rufen. Befindet sie sich nicht auf der Zielkante, bewegt sie sich entlang der Kante in
Richtung Ziel entweder, bis die iibrige Schrittlinge gelaufen wurde oder die Kan-
te gewechselt werden muss. Es wird die iibrige Schrittlinge aktualisiert und die
Funktion ruft sich selbst mit den aktualisierten Werten erneut auf. Befand sich der
Agent hingegen zu Beginn der Funktion weder auf der Zielkante, noch auf einem
Knoten, hat er sich auf einer Kante vor dem Ziel befunden. Dann geht der Agent
auf der Kante entlang bis entweder die iibrige Schrittlinge gelaufen wurde oder die
Kante gewechselt werden muss. Es wird die tibrige Schrittldnge aktualisiert und die
Funktion ruft sich selbst mit den aktualisierten Werten erneut auf. Beim Aufruf der
MakeAStepWithAStar Funktion kann es allerdings ebenfalls vorkommen, dass eine
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Kante, die betreten werden soll nicht mehr ausreichend Platz fiir einen Agenten hat.
Dies fiihrt dazu, dass eine Exception ’Blockierte Kante’ geworfen wird. Dies be-
deutet, dass die Funktion verlassen wird und eine Exception wirft. Diese Exception
muss nun vom aufrufenden Programm abgefangen werden.

RandomWalk &dhnelt Walk, nur dass es sich hierbei um eine Ausweichbewe-
gung handelt. Der executeAction Teil gleicht hier dem Programmteil von Walk mit
ein paar Anderungen. Wird RandomWalk ausgefiihrt, wird zuerst iiberpriift, ob es
sich um eine neue Bewegung handelt. Ist dies der Fall wird die jetzige Position der
Ratte und die Zeit notiert. Dies kann zu weiteren Auswertungen benutzt werden.
AuBerdem muss iiberpriift werden, ob ein Weg zum Ziel moglich ist. Hierbei kann
es vorkommen, dass die Ratte allerdings keinen Weg zum Ziel findet. In diesem
Fall wird eine Exception 'Kein Weg gefunden! A’ geworfen. Gibt es einen Weg
wird iiberpriift, ob die Ratte bereits einer anderen Ratte auf ihrem Weg begegnet ist
und blockierte Kanten bekannt sind. Ist dies nicht der Fall wird die Methode Ma-
keAStep aufgerufen. Sind blockierte Kanten bekannt, wird MakeAStepWithAStar
aufgerufen. Anschliefend wird iiberpriift, ob die Ratte nun am Ziel angekommen
ist. Ist dies nicht der Fall, wird RandomWalk erneut mit oder ohne blockierte Kan-
ten aufgerufen.

Wurde eine Exception *’Kein Weg gefunden! A’ geworfen, konnte die Ratte die
Ausweichbewegung nicht vollbringen, da auch dieser zufillige Punkt nicht erreicht
werden konnte. Es wird eine neue zuféllige Position im Bau gewihlt und eine neue
RandomWalk-Aktion an die entsprechende zufillige Position an den Beginn der
Aktionsliste geschrieben.

Auch kann der Aufruf von MakeAStep und MakeAStepWithAStar zu einer Ex-
ception fiihren, die dann von RandomWalk abgefangen werden muss. Tritt die Ex-
ception ’Kein Weg gefunden B’ auf, so wird eine neue RandomWalk zu einer neuen
zufilligen Stelle im Bau an den Beginn der Aktionsliste geschrieben und die Funk-
tion verlassen.

Beim Aufruf der Exception ’Blockierte Kante” wird zuerst wiederum getestet,
ob die Ratte sich tatsdchlich auf einem Knoten befindet. Dies sollte immer der Fall
sein. Ist dies nicht der Fall, wird die RandomWalk-Aktion mit einer Fehlermeldung
abgebrochen. Dies ist in der vorliegenden Simulation nicht aufgetreten. Befindet
sich die Ratte auf einem Knoten wird nun getestet, ob alle Kanten um den Agenten
herum, blockiert sind. Anschliefend wird festgestellt, ob die Kante auf der sich die
Ratte aktuell befindet einen Ausgang hat. Ist dies der Fall, geht die Ratte nach drau-
Ben, indem die Aktion GoToExit an den Beginn der Aktionsliste gefiigt wird. An-
sonsten wird die Funktion beendet. Im Normalfall wird dann als néchstes eine Be-
wegung zum urspriinglichen Ziel versucht, die die RandomWalk Aktion urspriing-
lich ausgelost hatte. Sind nicht alle Kanten um die Ratte herum besetzt, sollte die
Intention der Ratte auf RandomWalk stehen. Ist dies nicht der Fall wird die Aktion
mit einer Fehlermeldung abgebrochen. Dies war in den vorliegenden Simulationen
nie der Fall. Ansonsten hat die Ratte gerade versucht eine Ausweichbewegung zu
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machen und ist nun an eine blockierte Kante gekommen, daher wird die alte In-
tention einer Bewegung geladen und die Ausweichbewegung gestoppt. Es wird die
nichste Aktion in der Aktionsliste geladen. Dies ist im Normalfall die Bewegung
zum urspriinglichen Ziel.

3.4.4 Auswirkungen der Bewegungsstrategie

Mit der hier vorgestellten Simulation konnen nun die Auswirkungen einer solchen
Bewegungsstrategie der implementierten Agenten getestet werden. Durch den Auf-
bau von Bediirfnissen, die jedes Lebewesen innerhalb der Simulation stillen muss,
wird hierbei eine realistischere Simulation geschaffen und die Bewegungsstrate-
gie muss sich als sinnvolle Strategie zur Bewegung innerhalb des Baus bewihren,
so dass die simulierten Tiere ihre Bediirfnisse ausreichend stillen konnen. Eine
nicht sinnvolle Bewegungsstrategie fiihrt zum Tod aller Agenten. Nur sinnvolle Be-
wegungsstrategien fiihren zum Uberleben der Agenten. Hierbei konnen auBerdem
mehrere weitere Fragestellungen gekliart werden. Zum einen wurde getestet wie
viele Agenten den Bau unter der gegebenen Bewegungsstrategie bewohnen konnen.
Die hier gewonnenen Daten konnen mit realistischen Populationengrof3en innerhalb
des Baus verglichen werden. Auflerdem kann die Baunutzung untersucht werden,
d.h. welche Bereiche im Bau besonders hidufig genutzt werden und welche selten
aufgesucht werden. Zudem konnen die Ausgéinge genauer untersucht werden, also
wie oft Ratten den Bau an bestimmten Stellen verlassen bzw. betreten. Des Weite-
ren kann getestet werden, ob sich eine konstante Populationsgrofe einstellen kann,
wenn man davon ausgeht, dass sich die Tiere nach dem aufgestellten Vermehrungs-
modell fortpflanzen. Da ein Vermehrungsmodell auch Einfluss auf die benotigte
Futtermenge hat, da ja weibliche trichtige Ratten mehr Nahrung bendtigen, kann
hier ebenfalls festgestellt werden, wie hoch der Einfluss hierbei ist, d.h. inwieweit
hier die benotigte Futtermenge insgesamt ansteigt bzw. wie sich dadurch die mitt-
lere Futterfundgrofle unterscheiden muss.

3.5 Futtereintragestrategien

Nachdem eine sinnvolle Bewegungsstrategie implementiert wurde, sind weitere Un-
tersuchungen moglich. Innerhalb dieses Simulationsframeworks sind nun viele un-
terschiedliche Verhaltensweisen untersuchbar. Nach der Erstellung des Frameworks
sollte nun in einem ersten Schritt eine einfache Verhaltensweise weiter untersucht
werden und hierbei Auswirkungen auf den Bau und die gesamte Population festge-
stellt werden. Hierzu wurden unterschiedliche Futtereintragestrategien der simulier-
ten Ratten implementiert, um festzustellen, wie sich diese auf die Baunutzung und
Aufenthaltsdauer auB3erhalb des Baus auswirken. Des Weiteren kann getestet wer-
den, wie sich diese unterschiedlichen Strategien auf die mogliche Populationsgrofe
innerhalb des Baus auswirken. Zusitzlich kann hier die Baunutzung aufgezeichnet
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werden, um festzustellen, ob sich durch unterschiedliche Strategien Auswirkungen
feststellen lassen.

Es wurden zwei unterschiedliche Futtereintragestrategien getestet:

3.5.1 Futtereintragestrategie 1

Bei der ersten Futtereintragestrategie wird angenommen, dass die Tiere sich
moglichst wenig auBBerhalb des Baus aufhalten und immer moglichst schnell wieder
in den Bau gehen, egal ob sie Futter gefunden haben oder nicht. Dies wiirde einer
sinnvollen Strategie entsprechen, um Fressfeinden zu entgehen. Die Tiere sollten
sich ausschlieBlich zur Futtersuche auBerhalb des Baus begeben. Andere Aktionen
werden nur innerhalb des Baus ausgefiihrt, d.h. die Tiere fressen auch nur innerhalb
des Baus. Dies bedeutet, dass sich die simulierten Ratten moglichst kurz auBerhalb
des Baus aufhalten. Andere Aspekte wie Hunger, Miidigkeit oder ein auBerhalb
eingetretenes Ereignis wie etwa ein Futterfund fiihren hier zu keiner Strategieinde-
rung.

3.5.2 Futtereintragestrategie 2

Bei der zweiten Futtereintragestrategie wird angenommen, dass die Tiere sich
moglichst wenig innerhalb des Baus authalten. Dies bedeutet, die Ratten nutzen den
Bau hauptsichlich als Schlafplatz und Vorratskammer, aulerdem zur Aufzucht von
Jungratten. Hierbei bleibt eine Ratte, sobald sie den Bau verlassen hat, moglichst
lange auBerhalb des Baus. Hier frisst sie das gefundene Futter, falls sie welches fin-
det und betritt den Bau nur, wenn sie Futter im Bau ablegen mochte oder zu miide
ist, d.h. einen Miidigkeitswert liber 396 hat. Ansonsten bleibt die Ratte auflerhalb
des Baus. Diese Strategie beriicksichtigt somit also die aktuellen Bediirfnisse einer
Ratte, doch wird gleichzeitig die Aufenthaltsdauer auBerhalb des Baus erhoht. Dies
fiihrt somit zu einer effizienteren Zeitnutzung, da die Ratte weniger Wegstrecke
zuriicklegen muss. AuBerdem steigt in diesem Modell die Futterfundwahrschein-
lichkeit mit der Aufenthaltsdauer aulerhalb vom Bau. Dies entspricht in einer ge-
wissen Nidherung einer realistischen Umwelt, wenn man hier davon ausgeht, dass
Futterstiicke an bestimmten Stellen in gréerer Anzahl vorliegen. Dies konnte in der
Realitit etwa der Fall sein, wenn ein Tier etwa ein Aasstiick findet oder ein Strauch
mit Friichten. Allerdings ist es klar, dass dieses Modell hier nur sehr vereinfacht die
Welt auBBerhalb darstellt.

Diese beiden Futtereintragestrategien wurden unter verschiedenen Aspekten be-
trachtet. Es sollte hierbei festgestellt werden welche Regelkreise sich unter den Fut-
tereintragestrategien bei einer bestimmten Futtergroenverteilung einspielen und
welche Rolle hierbei die Groe und die Struktur des Baus wie auch die Bewe-
gungsstrategie der Agenten und deren Aktionswahl und Anzahl spielen. Aulerdem
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wurde getestet, unter welchen Bedingungen sich eine stetige Population einstellt,
wenn man davon ausgeht, dass sich die Tiere nach dem aufgestellten Vermehrungs-
modell fortpflanzen und welche Menge an Futter die Tiere hierzu benotigen. Um
die vorgestellten Futtereintragestrategien unter einem weiteren Aspekt zu betrach-
ten wurde in einem letzten Schritt ein Pradator eingefiihrt. Die Wahrscheinlichkeit
einem Pridator zu begegnen hing hierbei von der Aufenthaltsdauer der simulierten
Ratte auBBerhalb des Baus ab. Mit langerer Aufenthaltsdauer stieg die Wahrschein-
lichkeit einem Pridator zu begegnen. Hierbei wurde getestet, in wie weit die beiden
Futtereintragestrategien hier unterschiedliche Ergebnisse erzielten in Hinblick auf
das Uberleben einer konstanten Population. Fiir den Vergleich der beiden Strategi-
en musste eine Reihe von Daten innerhalb der Simulation moglichst effizient und
einfach aufgenommen und weiterverarbeitet werden. Wie dies moglich ist, wird im
nichsten Abschnitt erklirt.

3.6 Ermittlung der Daten

Wihrend der Simulation sollen die Agenten und der Bau beobachtbar sein. Auf3er-
dem sollen mehrere Daten aktuell dargestellt werden. Aulerdem kann es interessant
sein den zeitlichen Verlauf einiger Daten wihrend der Simulation, etwa wie viel
Futter sich zu verschiedenen Zeitpunkten innerhalb des Baus befand, zu betrachten.
Es wiire denkbar, dies mit Hilfe von Logmeldungen zu bewerkstelligen, doch fiihrt
dies schnell zu Verwirrungen und extrem vielen Daten. Diese miissen dann in einem
weiteren Schritt verarbeitet werden. Daher ist die aktuelle Verfolgung der Simulati-
on iiber diesen Weg, nur sehr begrenzt moglich. Es ist zwar moglich dies zu tun und
es konnen auch alle Strukturen des Baus, sowie die Agenten und deren jeweilige
Aktionen geloggt werden, doch ist eine Auswertung allein aufgrund dieser Daten
sehr mithsam und zeitaufwendig. Trotzdem kann das Logsystem sehr gut bei der
Weiterentwicklung der Simulation genutzt werden, da hier prinzipiell alles geloggt
werden kann. Um allerdings eine einfacher und benutzerfreundlichere Verfolgung
der Simulation zu ermdéglichen, wurde entschieden dies besser mit Hilfe mehrerer
Fenster, Views genannt, zu bewerkstelligen. Jedes dieser Fenster muss tiber die ak-
tuellen Geschehnisse innerhalb der Simulation, die das jeweilige Fenster fiir seine
Datenanzeige benotigt, unterrichtet werden. Da jedes Fenster oftmals nur einen be-
stimmten Teil der Simulation benétigt, wurde das Listener-Konzept genutzt.

3.6.1 Listener-Konzept

Bei der objektorientierten Programmierung sollt man darauf achten, dass Klassen
nicht fest miteinander verzahnt, sondern lediglich lose gekoppelt sind. Dies bein-
haltet ebenfalls das Prinzip der Datenkapselung. Der direkte Zugriff auf interne
Datenstrukturen anderer Klassen sollte unterbunden werden. Interaktionen sollten
besser iiber wohldefinierte Schnittstellen erfolgen, so dass die Klassen spiter noch
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verdndert werden konnen. Die lose Kopplung hat viele Vorteile, unter anderem wird
die Wiederverwendung des Codes erhoht und das Programm ist dnderungsfreund-
licher. Das Prinzip eines Listeners geht auf das Konzept eines Observer-Pattern
zuriick. Das Observer-Pattern hat seine Urspriinge in Smalltalk-80. Hierbei wer-
den zwei Komponenten unterscheiden: zum einen der Observables (Beobachtba-
re) und die Observer (Beobachter). Eine anschauliche Erkldrung des Prinzips ist
in [Ull09] zu finden: Die zwei Komponenten werden anhand einer Partygesell-
schaft erklért. Auf dieser Party befinden sich zuriickaltende passive Géste und ak-
tive Erzidhler. Die Zuhorer sind interessiert an den Gespriachen der Unterhalter. Da
die Erzdhler nun von den Zuhorern beobachtet werden, bekommen sie den Namen
Beobachtete oder Beobachtbare (englisch: Observables). Die Erzihler interessie-
ren sich hingegen nicht dafiir, wer ihnen zuhort. Fiir sie sind alle Zuhorer gleich.
Sie schweigen allerdings, wenn ihnen gar niemand zuhort. Die Zuhorer reagie-
ren auf die Geschichten der Erzidhler, und werden dadurch zu Beobachtern.
Um bei diesem Beispiel zu bleiben, erzihlt der Erzéhler einen Witz, lachen sie.
Das Beispiel wird in Java anhand der Klassenbibliothek Observable reprisen-
tiert. Der Beobachter wird durch die Schnittstelle Observer abgedeckt, und ist der,
der informiert werden will, wenn sich eine Datenstruktur veridndert. Jedes Exem-
plar der Observable-Klasse informiert alle seine Horcher, wenn sich sein Zustand
dndert. Eine Erweiterung der Moglichkeit iiber Observer/Observable zu kommu-
nizieren sind Listener. Es gibt bestimmte Ereignisausloser, die spezielle Ereignis-
Objekte aussenden. AuBerdem Interessenten, die sich bei den Auslésern an- und
abmelden konnen. Sie werden in Java Listener genannt. Die Interessenten im-
plementieren als Listener eine Java-Schnittstelle, die XXXListener heiflit -
XXX steht hierbei fiir einen frei wihlbaren Namen. Die Operation der Schnittstel-
le kann beliebig lauten und kann ebenfalls mehrere Operationen vorschreiben. Der
Ereignisausloser bietet die Methoden addXXXListener (XXXListener) und
removeXXXListener (XXXListener) an, um Interessenten an- und abzu-
melden. Immer wenn ein bestimmtes Ereignis eintritt, erzeugt der Ausloser das
Ereignisobjekt und informiert jeden Listener, der in der Liste eingetragen ist, iiber
einen Aufruf der Methode aus dem Listener iiber das entsprechende Ereignis.

Mit Hilfe solcher Listener konnen die entsprechenden Views benachrichtigt
werden. Hierbei wurden in der Simulation mehrere Listener-Interfaces implemen-
tiert. Jeder Listener wird hierbei bei mehreren Methoden der jeweiligen Klasse
verstdndigt und kann dann entsprechend darauf reagieren. Das Interface Burrow-
Listener dient zur Weitergabe bei Verdnderungen des Baus z.B. wenn eine Kante
hinzugefiigt wird oder ein Agent eine Kante betritt. Das Interface CreatureListener
dient zur Weitergabe von Informationen, wenn ein Agent etwas macht, wie etwa
fressen oder schlafen oder sich innerhalb des Baus bewegt. Das Interface RatLi-
stener erbt von Creature und dient zur Weitergabe rattenspezifischer Daten, wie
etwa der Aktionen, die eine Ratte ausfiihrt oder der auflerhalb des Baus verbrach-
ten Zeit. Ein FoodListener zeigt an, wenn ein Futterstiick gefunden wird, gefressen
wird oder ganz verspeist wurde. Zusitzlich wurde ein TestListener eingefiihrt. Er
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wird aufgerufen, wenn ein Agent eine Bewegung an sein Ziel beendet hat. Dies
kann zu Geschwindigkeitsberechnungen und dhnlichem benutzt werden. Weitere
Listener konnen einfach und schnell hinzugefiigt werden, indem sie in die Liste der
jeweiligen Klasse hinzugefiigt werden.

Das Listener Konzept bewihrt sich somit als einfache und klare Losung zur
Kommunikation zwischen den Anzeigefenstern und den entsprechenden Klassen
der Simulation. Die Datenkapselung fiihrt zu einer einfachen Ausbaufidhigkeit des
Systems, so dass neue Fenster in das vorhandene System schnell und einfach im-
plementiert werden konnen. Ebenfalls ist eine Feststellung neuer Daten einfach und
schnell erreichbar, indem ein entsprechendes Ereignisobjekt erstellt wird.

3.6.2 Views

Wie bereits erwidhnt, kann die Simulation mit Hilfe mehrere Fenster beobachtet
werden. Die Funktionen, liber die jedes Fenster verfiigen soll, werden in der Klas-
se RatpopDisplay zusammengefasst. Jeder View erbt von dieser Klasse. Beim Start
der Simulation entsteht ein Kontrollfenster. Mit diesem Fenster kann die Simulati-
on gestoppt werden. Die einzelnen Fenster konnen auf Wunsch iiber eine dropdown
Liste innerhalb des Kontrollfensters aufgerufen werden. Auflerdem kann jedes Fen-
ster als png-Datei von Hand jederzeit abgespeichert werden. Zusétzlich werden alle
Fenster jeden Monat gespeichert. Aber auch ein anderer Turnus ist einfach zu errei-
chen. Aulerdem wird jedes Fenster regelmifBig aktualisiert. Der jeweilige Zeitpunkt
einer Aktualisierung ist hierbei von Fenster zu Fenster unterschiedlich. Ausgenom-
men hiervon ist die monatliche Aktualisierung des Fensters, so dass hier immer
ein fester Zeitpunkt aufgenommen wird. Im weiteren Verlauf soll lediglich auf die
wichtigsten Fenster eingegangen werden. Viele dieser Fenster zeigen Diagramme.
Diese werden mit Hilfe des Frameworks JFreeChart erstellt. JFreeChart ist ein Fra-
mework, mit dessen Hilfe komplexe Diagramme, wie Sdulen- oder Balken- oder
Kreisdiagramme und Histogramme leicht erstellt werden konnen. Au3erdem ist ein
einfacher Export der Diagramme als png Grafik moglich.

View3D

Mit Hilfe des Fensters View3D wird der Bau in dreidimensionaler Weise darge-
stellt mit seinen Schlafpldtzen, Ausgingen und dem Tunnelsystem. Alle im Bau be-
findlichen Ratten und Futterstiicke werden ebenfalls dargestellt. In diesem Fensters
konnen alle Agenten und Futterstiicke direkt beobachtet werden. Bei Simulationen
iber einen ldngeren Zeitraum sollte der View besser deaktiviert werden, da er re-
lativ rechenintensiv ist und die Beobachtung der Rattenbewegungen bei maximaler
Simulationsgeschwindigkeit schwerfillt. Hier empfiehlt es sich dann den ViewOne-
Rat zu verwenden, der die zuriickgelegten Wege einer Ratte anzeigt. Falls nur eine
kurze Zeitspanne simuliert werden soll, kann auch mit einer eingebauten Pause zwi-
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Abbildung 3.6: Beispiel einer Bauansicht innerhalb der Simulation mit den darin be-
findlichen Ratten und Futterstiicken.

schen den einzelnen Rechenschritten die Simulation verlangsamt werden und somit
auch die einzelnen Bewegungen eines Agenten besser nachvollzogen werden. Dies
kann iiber die Variable timeBetweenTicks der Klasse Test eingestellt werden. Hier
kann die Zeit in Millisekunden angegeben werden, die zwischen zwei Ticks in der
Realitit liegen soll. Die Darstellung des Baus und der darin befindlichen Agenten
(Abbildung [3.6) erfolgte mit Hilfe der Klassenbibliothek Java3D (3.T)). Das Tunnel-
system wird als Graph mit schwarzen Linien dargestellt. Die Schlafplitze innerhalb
des Baus sind hierbei griin unterlegt. Ratten werden aus zwei Komponenten darge-
stellt: sie bestehen aus einem Zylinder und einem Kreis. Die Zylinderspitze zeigt die
Blickrichtung der Ratte an. Ausgénge werden als rote Kugeln dargestellt, abgelegte
Futterstiicke im Bau als blaue.

ViewBurrowUsage

Mit diesem Fenster kann die Baunutzung betrachtet werden. Eine Farbcodierung
zeigt an, welche Bereiche hdufig genutzt werden und welche selten von Agen-
ten betreten werden. Rote Bereiche zeigen stark genutzte Wege, wohingegen blaue
Strukturen nur sehr selten betretene Bereiche zeigen. Griine Bereiche werden durch-
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schnittlich oft aufgesucht. Jede Kante speichert wie oft sie innerhalb einer Simula-
tion betreten wurde. Betritt also eine Ratten eine Kante wird dieser Wert um eins
erhoht. Zusitzlich werden die Benutzungen der Ausginge festgehalten. Auch hier
gilt wiederum, rote Farben geben eine hdufige Nutzung an, blaue Ausgénge werden
selten benutzt. Da ein Ausgang sowohl als Ausgang, als auch als Eingang dienen
kann, wurde dies auch unterschieden. Der innere Kreis gibt die Nutzung als Ein-
gang wieder, der dulere Kreis als Ausgang. Da die Tiere beim Betreten des Baus
einen zufélligen Eingang wihlen, zeigen die Werte fiir die Nutzung als Eingang
keinen groBen Unterschied. Die Anzahl der Ein- und Austritte und die Anzahl der
Kantenbesuche wurde wie folgt normalisiert:

norm = visits /max (3.4)

wobei:
visits = Anzahl, die diese darzustellende Kante bisher betreten wurde
max = maximale Anzahl, die eine Kante bisher betreten wurde

Auflerdem wurde der normierte Mittelwert berechnet, wie oft eine Ratte eine
Kante betritt:

mean = (allVisitsTogether /max)/allEdges (3.5)

wobei:

allVistitsTogether = Summe aller Eintritte aller Kanten

max = maximale Anzahl, die eine Kante bisher betreten wurde
allEdges = Anzahl, der im Bau befindlichen Kanten

Diese Werte verdndern dann die Farbgebung der Kante: Es liegt eine Farbge-
bung durch drei Farbwerte vor: ein roter Bereich, ein griiner und ein blauer. Die
Werte fiir den griinen Bereich werden konstant auf 1 gesetzt. Die Werte fiir den
roten und blauen Bereich sollen Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Es werden
folgende Gleichungen benutzt:

Der Wert fiir den roten Bereich:
r = 0,5+ norm — mean (3.6)

Falls r < 0 wird r = 0 gesetzt, falls r > 0 wird r = 1 gesetzt.
Der Wert fiir den blauen Bereich:

b=0,5—norm-+ mean (3.7)

Falls b < 0 wird b = 0 gesetzt, falls b > 0 wird b = 1 gesetzt.
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ViewAllActions

In diesem Fenster wird angezeigt, wie viel Prozent ihrer Zeit die Agenten mit den
einzelnen Aktionen verbringen. Die Aktionen werden eingeteilt in Eat, Sleep, Born,
Die, SearchOutside und MakeAStep. Eat ist die reine Zeit, die Ratten benotigen, um
ihr Futter zu Fressen. Sleep ist die Zeit, die eine Ratte mit Schlafen verbringt, Born
ist die Aktion, wenn eine Ratte geboren wird, Die wenn sie stirbt. Da dies jeweils
eine einmalige Aktion jeder Ratte ist, sind die Werte hierfiir immer 0% und wird
daher oftmals nicht angezeigt. SearchOutside ist die mit Futtersuche verbrachte Zeit
der Ratten auBBerhalb des Baus. MakeAStep ist die Zeit, die sich Ratten innerhalb
des Baus fortbewegen.

ViewOfOneRat

Dieses Fenster dient zum genaueren betrachten einzelner Agenten. Da das View3D-
Fenster nur den Bau mit allen darin befindlichen Ratten anzeigt, aber oftmals
sowohl der Weg einer Ratte nur schlecht verfolgt werden kann als auch, was ge-
nau ein Agent gerade macht, wurde dieses weitere Fenster eingefiihrt. Durch eine
dropdown Anzeige kann jede Ratte, die sich in der Simulation befindet, ausgewihlt
werden. Es konnen fiir jeden Agenten folgende Werte abgelesen werden: Alter, Ge-
schlecht und eine etwaige Trichtigkeit, ihre Position innerhalb der Simulation, die
Farbe der Ratte in der View3D Anzeige und der aktuelle Hunger und Miidigkeits-
wert der Ratte. AuBBerdem die GroBe ihrer Aktionsliste und die aktuelle Aktion der
Ratte. AuBerdem kann mit diesem Fenster eine Routenverfolgung der Ratte inner-
halb des Baus stattfinden. Hierbei wird die zuriickgelegte Strecke der Ratte inner-
halb des Baus angezeigt. Der untere Teil des Fensters zeigt den Rattenbau an. Der
zuriickgelegte Weg der Ratte ist farblich hervorgehoben. Der zeitlich zuletzt zuriick-
gelegte Weg wird hierbei rot dargestellt, der letzte aufgezeichnete Weg wird gelb
dargestellt. Wege zwischen diesen Zeitpunkten sind in einem Farbverlauf von gelb
nach rot dargestellt, so dass anhand der farblichen Codierung die zuriickgelegten
Wege der Ratte dargestellt werden. Als Angabe wie weit der Weg dargestellt wer-
den soll, kann die Anzahl verwendeter Positionen der Ratte eingestellt werden. Als
Beispiel soll hier eine Abbildung dienen, bei dem die letzten 100 Position innerhalb
des Baus einer Ratte herangezogen wurden (Abbildung[3.7).

BeOutsideOrInside

In diesem Fenster, wird angezeigt, wie viel Prozent ihrer Zeit die Tiere innerhalb
oder auBerhalb des Baus verbringen.
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Abbildung 3.7: Beispiel einer Ansicht des Baus mit der zuriickgelegten Strecke einer
Ratte. Hierbei wurden die letzen 100 Positionen der Ratte innerhalb des Baus herange-
zogen. Der zeitliche Verlauf der Bewegungen ist farblich codiert: rote Bereiche zeigen
zuletzt besuchte Orte an, gelb die zeitlich dltesten Positionen.

ViewTimesOutside

In diesem Fenster wird ein Histogramm angezeigt, dass die Hiufigkeit angibt, wie
oft Agenten eine bestimmte Zeit auBerhalb des Baus verbracht haben. Dies unter-
scheidet sich je nach Futtereintragestrategie fundamental und kann hier genau be-
trachtet werden. Die Auflosung des Histogramms wurde auf zwei Minuten gewihlt,
d.h. jede Siule entspricht einem Zeitraum von 2 Minuten oder 120 Sekunden.

ViewHungerOfAllRats

In diesem Fenster konnen die Hungerwerte aller Ratten im zeitlichen Verlauf der
Simulation betrachtet werden. Die Kurve des Hungerwerts einer Ratte hat die in
ViewOneRat angegebene Farbe, so dass die Kurve einer speziellen Ratte zugeordnet
werden kann. Stirbt eine Ratte, sinkt ihr Hungerwert auf null und wird anschlieend
nicht mehr angezeigt.
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ViewTirednessOfAllRats

In diesem Fenster kann der zeitliche Verlauf der Miidigkeitswerte aller Ratten an-
gezeigt werden. Auch hier gilt: Die Kurve des Miidigkeitswert einer Ratte hat die
in ViewOfOneRat angegebene Farbe, so dass die Kurve einer speziellen Ratte zu-
geordnet werden kann. Stirbt eine Ratte, sinkt ihr Miidigkeitswert auf null und ver-
schwindet aus der Anzeige.

ViewPopulation

Mit diesem Fenster kann die Entwicklung einer Population nachvollzogen werden,
d.h. hier werden alle Geburten und Sterbeprozesse festgehalten und zeitlich auf-
getragen. Es kann also leicht verfolgt werden, ob eine Population gerade wéchst,
konstant bleibt oder sich verringert. Zu jedem Zeitpunkt wird die Anzahl der Ratten
innerhalb des Baus aufgetragen.

ViewFood

Dieses Fenster ist zweigeteilt. Die linke Seite zeigt die zeitliche Entwicklung der
Futtermenge, die rechte die zeitliche Entwicklung der Anzahl an Futterstiicken in-
nerhalb des Baus an. Die Anzahl an Futterelementen steigt nicht iiber einen be-
stimmten Wert an. Dies liegt an einer internen Verwaltung von Futterobjekten. Da
die Futterobjekte, falls sie nicht gefressen werden eine ewige Lebensdauer inner-
halb der Simulation aufweisen, fiihrte dies bei lingeren Simulationen zu einer ex-
trem hohen Anzahl an Futterobjekten innerhalb des Baus. Dies wiederum fiihrte
zu einem enormen Rechenaufwand und somit einer langsameren Simulation. Um
diesen Problemen vorzubeugen, werden nun immer nur 20 Futterobjekte pro Kante
zugelassen. Befinden sich nach dem Ablegen des Futterobjektes mehr Futterobjek-
te auf einer Kante verschmelzen zwei Futterobjekte miteinander zu einem groferen
Futterobjekt. Dies ist fiir das implementierte Verhalten der Agenten allerdings irre-
levant, da abgelegte Futterobjekte nur noch auf der entsprechenden Kante gefressen
werden und es hierbei fiir das Rattenobjekt keinen Unterschied macht, ob sie zwei
Objekte aufnimmt und frisst oder nur eines. Auflerdem ist die Anzahl an moglichen
Futterobjekten auf einer Kante immer grofer als die Anzahl moglicher Agenten, so
dass im Normalfall auch jeder Agent ein Objekt dort finden sollte, vorausgesetzt es
wiren mehr als 20 Futterobjekte auf diese Kante.

ViewTraveledDistanceWithoutMeetingAnotherRat

Dieses Fenster zeigt die mittlere Distanz iiber alle Ratten innerhalb der bisherigen
Simulation, zu dem angegebenen Zeitpunkt an, die die Ratten im Mittel zuriickge-
legt haben, bevor sie einer anderen Ratte begegnet sind.
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ViewVelocityOfldealPath

Die Geschwindigkeit, die hier angegeben ist, ist eine theoretische Geschwindigkeit,
die angeben soll, wie erfolgreich eine Ratte ihr festgelegtes Ziel erreicht. Hierbei
flieBen nur Wege der Ratten ein, die auch abgeschlossen wurden. Tatsdchlich be-
wegen sich alle Agenten mit derselben Geschwindigkeit innerhalb der Simulation.
Die hier dargestellte Geschwindigkeit ist die theoretische Geschwindigkeit, die ei-
ne Ratte aufweisen wiirde, wenn sie den kiirzesten Weg gelaufen wire. Da aber
der direkte Weg durch andere Agenten blockiert sein kann, miissen sich die Agen-
ten oftmals einen anderen Weg innerhalb der Simulation zum Ziel suchen. Eventu-
ell werden auch noch Ausweichbewegungen gestartet. Somit bendtigen die Ratten
mehr Zeit um zum Ziel zu kommen. Hierbei wird dann die Zeit gemessen, die die
Ratte benotigt um ans Ziel zu kommen. Die Geschwindigkeit wird dann wie folgt
gebildet:

x; = shortestPath/time (3.8)

wobei:
x; = theoretische Geschwindigkeit eines ideal zuriickgelegten Weges
shortestPath = kiirzest mogliche Distanz zwischen Startpunkt und Zielpunkt
time = bendtigte Zeit um das Ziel tatsidchlich zu erreichen

Die hier angegebene theoretische Geschwindigkeit ist somit ein Mittelwert al-
ler bisher zuriickgelegten Wege aller Ratten. Die Geschwindigkeit wird hierbei in
m/sec angegeben.

1 &
V= —le (3.9)
iz

wobei:
v = Mittlere Geschwindigkeit aller Ratten zum Zeitpunkt t
n = Anzahl aller zuriickgelegten Wege
x; = theoretische Geschwindigkeit eines ideal zuriickgelegten Weges

ViewRelationldealPathTraveledPath

Es wird bei jedem Agenten die zuriickgelegte Distanz festgehalten, die er vom Start-
punkt der zielgerichteten Bewegung bis zum Erreichen des Ziels zuriickgelegt hat.
Dann wird der Quotient r gebildet aus der zuriickgelegten Distanz, die der Agent
tatsichlich zurtickgelegt hat, um an sein Ziel zu gelangen und der kiirzest moglichen
Distanz, die der Agent innerhalb des Baus zuriicklegen musste, um vom Startpunkt
an das Ziel zu gelangen.

ri = traveledWay/shortest PossibleWay (3.10)

wobei:
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traveledWay = tatsichlich zuriickgelegte Distanz, die ein Agent zuriickgelegt
hat, um vom Startpunkt der Bewegung zu seinem Ziel zu gelangen

shortest PossibleWay = kiirzest moglichen Distanz, die ein Agent innerhalb des
Baus zuriicklegen muss, um vom Startpunkt an das Ziel zu gelangen

Werden nun alle diese Quotienten iiber alle Agenten addiert und iiber die Anzahl
der zuriickgelegten Wegstrecken dividiert, erhilt man einen Einblick, in wie weit die
gegenseitigen Behinderungen einen Einfluss auf die zuriickgelegten Strecken haben
und somit eventuell auch einen Einfluss auf weitere Behinderungen haben konnten.

1 n
m==Yr (3.11)
=

wobei:
m = Mittlerer Quotient iiber alle Wege der Agenten innerhalb der Simulation
n = Anzahl aller zuriickgelegten Wege
r; = theoretische Geschwindigkeit eines ideal zuriickgelegten Weges
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Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel wird eine Auswahl an Simulationen présentiert, die mit Hilfe der
in Abschnitt 3.5 vorgestellten Futtereintragestrategien erstellt wurden. Fiir diese Si-
mulation wurde eine Aufenthaltsdauer aulerhalb des Baus von N(300/60) einge-
stellt (3.3.6), bis der Agent den Bau wieder betrat (Futtereintragestrategie 1) oder
die simulierte Ratte neu entschied, ob sie weiterhin au3erhalb des Baus blieb oder
den Bau erneut betrat (Futtereintragestrategie 2). Die entsprechenden Werte werden
immer in Sekunden angegeben. Der Erwartungswert fiir die Aufenthaltsdauer au-
Berhalb betrug also 5 Minuten, bis die simulierten Tiere wieder den Bau betraten
oder sich neu entschieden. Die Standardabweichung betrug eine Minute. Auflerdem
wurde eine Futterfundwahrscheinlichkeit von y = (0,6/360) i (vgl. Formel [3.1)),
wobei i die Aufenthaltsdauer auBerhalb des Baus in Sekunden angibt, verwendet.
Die FuttergroBBen wurden hierbei als normalverteilt angenommen. Die entsprechen-
den Werte werden immer in mg angegeben. Eine Normalverteilung wird mit N(x/y)
angegeben. X entspricht dabei dem Erwartungswert der Futtergrofle in mg und y
gibt die Standardabweichung in mg an.

4.1 Benotigte FuttergroBe fiir eine konstante Popula-
tionsgroBe

Das Uberleben der Agenten ist gewihrleistet, wenn Hunger- und Miidigkeitsstatus
nicht zu sehr ansteigen. Gerit einer dieser Werte auler Kontrolle stirbt der Agent
entweder direkt an einem zu hohen Hungerwert oder indirekt im Schlaf, da hier
der Hungerwert weiter ansteigt und somit bei zu grofler Miidigkeit ebenfalls ein
Hungertod eintreten kann.

Als Erstes sollte nun festgestellt werden, welche FuttergroBe fiir das Uberle-
ben mehrerer simulierter Ratten im Bau gewdhlt werden muss und welche Aus-
wirkung die Futtergrofle auf die Hunger- und Miidigkeitswerte der Tiere hat. Au-
Berdem soll aufgezeigt werden welchen Einfluss eine zu geringe Futtergrofe auf die
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Hunger- und Miidigkeitswerte und das Verhalten der simulierten Ratten hat. Zusitz-
lich wurde der Einfluss der Populationsgrof3e auf die Entwicklung der Hunger- und
Miidigkeitswerte untersucht. Hierbei zeigt sich, dass die Agenten eine Futtergrof3e
von N(220/60) fiir das Uberleben benétigten. Dies ist von der Futtereintragestrate-
gie unabhingig. Die Tiere zeigten eine geringe Schwankung innerhalb der Hunger-
und Miidigkeitswerte (Abbildung [4.1] A und Abbildung [4.2] A) bei einer geringen
Populationsdichte. Es zeigt sich, dass die simulierten Ratten mit dieser Bedingung
kiirzere Schlafphasen durchfiihren und auch der Hungerwert auf einem sehr gerin-
gen Level verbleibt. Nimmt hingegen die Populationsdichte zu, steigen auch die
gemessenen Hunger- und Miidigkeitslevel und es kann zum Tod einiger simulierter
Agenten kommen (Abbildung [4.1|B und Abbildung[4.2] B).

Bei akutem Futtermangel gehen die Tiere bei der Futtereintragestrategie 2 erst
ab einem Wert von 396 schlafen (Abbildung[4.3|B). Beobachtungen der Hungerwer-
te bei einem zu geringen Futteraufkommen bei einer Futtergrole von N(210/60)
(Abbildung A) zeigen, dass die simulierten Tiere verhungern. Dies ist durch
einen steigenden Hungerwert zu erkennen, der lediglich kurzzeitig durch einen Fut-
terfund reduziert werden kann. Die Agenten konnen ihren Hunger nicht vollstindig
stillen und sterben bei einem zu hohen Hungerstatus.

Ein zu geringes Futterangebot fiihrt zu einem Anstieg der Aufenthaltszeit der
Tiere auBerhalb des Baus. Bei ausreichendem Futterangebot verbringen die Tiere
der Futtereintragestrategie 1 rund 47% ihrer Zeit auBBerhalb des Baus, ist das Futter-
angebot zu gering mit einer Futtergroflenverteilung von N(210/60), verbringen sie
49% ihrer Zeit aulerhalb des Baus und bewegen sich weniger im Innern. Hier sinkt
der Wert von MakeAStep von 3%, bei ausreichendem Futter, auf 1% bei einem zu
geringen Futterangebot von N(210/60). Bei der Futtereintragestrategie 2 bleiben die
Tiere so lange wie moglich auflerhalb des Baus und gehen nur in den Bau, um zu
schlafen. Dies ist zum einen an ihren Miidigkeitswerten erkennbar, denn die Tie-
re schlafen erst nach Erreichen des Wertes 396, der sie zwingt schlafen zu gehen
und zum anderen an Hand der au8erhalb verbrachten Zeit von 58%. Bei einem aus-
reichenden Futterangebot verbringen die Tiere hingegen hochstens 55% ihrer Zeit
aullerhalb des Baus. Dies bedeutet, dass die Tiere bei einem zu geringen Futteran-
gebot ihr gesamtes Futter auBerhalb des Baus fressen und ihre gesamte Wachpha-
se mit Futtersuchen und fressen verbringen. In den Bau gehen die Tiere lediglich
zum Schlafen. Beides deutet darauf hin, dass kein Futtervorrat innerhalb des Baus
angelegt werden kann, sondern die Tiere das gefundene Fressen entweder sofort
innerhalb des Baus verzehren (Futtereintragestrategie 1) oder bereits auB3erhalb des
Baus verzehren (Futtereintragestrategie 2). Genauere Untersuchung zum Futtervor-
rat werden im anschlieBenden Abschnitt[4.2.3| vorgestellt.

Der Einfluss der Populationsgréfe zeigt sich bei einer gro3eren Population. Hier
fiihren einzelne auftretende Erhohungen der Schlaf- und Hungerwerte zum Ster-
ben einzelner Ratten. Ist die Populationsdichte zu hoch, verbleibt der Hunger- und
Miidigkeitslevel auf einem erhdhten Level (Abbildung [4.1] B und Abbildung
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B) und es kommt zu Todesfillen und somit einer Reduktion der Rattenanzahl bis
der Bau und das Futterangebot eine ausreichende Grundlage fiir die verbleibenden
Ratten bieten.

Im weiteren Verlauf dieser Studie sollte nun aufgezeigt werden, welche Rolle
die Futtermenge, aber auch die GroBe und die Struktur des Baus, wie auch die Be-
wegungsstrategie der Agenten und deren Aktionswahl, unter den unterschiedlichen
Futtereintragestrategien, unter anderem bei Sterbeprozessen, spielen. Moglichkei-
ten fiir Todesfille sind etwa gegenseitige Blockaden der Ratten, so dass sie nicht an
Schlafplitze und Vorratskammern gelangen konnen und auch nicht den Bau verlas-
sen konnen oder eine kurzzeitige Nahrungsknappheit. Ein genauerer Blick auf die
Aktionen der Tiere, das Futterangebot und die Bewegungen der Agenten innerhalb
und auBlerhalb des Baus soll in den folgenden Abschnitten geworfen werden.
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Abbildung 4.1: Entwicklung des simulierten Hungerlevels bei einer normalverteilten
Futtergrofe von N(220/60). Simulationen mit unterschiedlicher Anzahl an Agenten und
einer normalverteilten Futtergrofenwahrscheinlichkeit von N(220/60) unter Verwen-
dung der Futtereintragestrategie 1. Hierbei entspricht jede farbliche Linie dem zeit-
lichen Verlauf des Hungerwertes einer simulierten Ratte. Stirbt eine Ratte sinkt der
Hungerlevel auf null ab und die Linie wird in der Zukunft nicht mehr angezeigt. A)
Ubersicht iiber den Hungerlevel bei einer Population aus 10 Agenten. B) Ubersicht
iiber den Hungerlevel bei einer Population aus 40 Agenten.
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Abbildung 4.2: Entwicklung des simulierten Miidigkeitslevels bei einer normalverteil-
ten FuttergrofBe von N(220/60). Simulationen mit unterschiedlicher Anzahl an Agenten
und einer normalverteilten FuttergroBenwahrscheinlichkeit von N(220/60) unter Ver-
wendung der Futtereintragestrategie 1. Hierbei entspricht jede farbliche Linie dem zeit-
lichen Verlauf des Miidigkeitslevels einer simulierten Ratte. Stirbt eine Ratte sinkt der
Miidigkeitslevel auf null ab und die Linie wird in der Zukunft nicht mehr angezeigt. A)
Ubersicht iiber den Miidigkeitslevel bei einer Population aus 10 Agenten. B) Ubersicht
tiber den Miidigkeitslevel bei einer Population aus 40 Agenten.
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Abbildung 4.3: Entwicklung des simulierten Hungerlevels und Miidigkeitslevel bei
mehreren simulierten Ratten bei einem zu geringen Futterangebot. Simulation mit 10
Agenten und einer normalverteilten FuttergroBenwahrscheinlichkeit von N(210/60) un-
ter Verwendung der Futtereintragestrategie 2. Hierbei entspricht jede farbliche Linie
dem zeitlichen Verlauf des Hunger- bzw. Miidigkeitslevels einer simulierten Ratte.
Stirbt eine Ratte sinkt der Hungerwert und der Miidigkeitswert auf null ab und die
Linie wird in der Zukunft nicht mehr angezeigt. A) Ubersicht iiber den Hungerlevel
bei einer Population aus 10 Agenten. B) Ubersicht iiber den Miidigkeitslevel bei einer
Population aus 10 Agenten.
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4.2 Simulationen mit unterschiedlichen Futterein-
trageverhaltensweisen und FuttergroBenvertei-
lungen bei konstanter Populationsgrof3e

Als néchstes wurde nun untersucht, welche Verdnderungen zum einen bei den bei-
den verwendeten Futtereintragestrategien innerhalb der Simulation auftreten und
zum anderen welche Verdnderungen das Futtervorkommen bzw. die Futtergrof3e,
bei ausreichendem Futter und einem gewissen Futteriiberfluss haben. AuB3erdem
sollte gezeigt werden, was die Groe und die Struktur des Baus, was die Bewe-
gungsstrategie der Agenten und was deren Aktionswahl unter den unterschiedlichen
Futtereintragestrategien bewirken. Es wurden Simulationen mit einer festen Anzahl
an Ratten zu Beginn der Simulation gemacht. Die Anzahl der Ratten zu Beginn
wurde zwischen 5 und 100 variiert. Die Tiere konnten sich nicht fortpflanzen und
benotigten somit alle jeden Tag die gleiche Futtermenge. Hierbei wurden die beiden
Futtereintragestrategien verwendet und zwei unterschiedliche FuttergroBen ange-
nommen. Es gab eine Untersuchung mit einer geringen Futtergrof3e von N(220/60)
und einer groBeren FuttergroBe von N(250/60). Es soll nun ein Uberblick iiber die-
se Simulationen gegeben werden. Die betrachteten Parameter waren die Aktions-
zusammensetzungen der Ratten, die unterschiedliche verbrachten Zeiten auflerhalb
und innerhalb des Baus, die Baunutzung und im Bau gemessene Bewegungspara-
meter, der angelegte Futtervorrat innerhalb des Baus und die Sterberate der Tiere in
den unterschiedlichen Simulationssituationen.

4.2.1 Aktionszusammensetzung

Hier soll nun aufgezeigt werden wie sich die verbrachte Zeit der Tiere in verschie-
dene Aktionen gliedert und wie viel Zeit die Agenten jeweils mit den verschiedenen
Aktionen verbracht haben. Hierzu wurde das Fenster ViewActions (3.6.2)) erstellt.
Die aufgezeigten Aktionen sind aufgeteilt nach Zeit, die mit der jeweiligen Akti-
on in einer Simulation iiber zwei Monate verbracht wurde. Diese Mittelwerte er-
wiesen sich als besonders stabil iiber alle Simulationen einer Art und die Anzahl
an Agenten im Bau hatte auf diese Werte keinen Einfluss, solange eine sinnvolle
Bewegungsstrategie innerhalb des Baus moglich war und sich nicht zu viele simu-
lierte Ratten gegenseitig dauerhaft oder sehr lange blockiert haben. Solche Vorfille
konnen zu einer kurzfristigen Verdnderung der Aktionszusammensetzungen fiihren.
Da aber eine Vielzahl von Blockaden der Agenten zu deren Tod fiihren kann, da sie
durch immer wieder auftretende Blockaden nicht mehr geniigend Zeit haben, um
ihre Bediirfnisse dauerhaft sinnvoll zu stillen, tritt diese Verdnderung immer nur fiir
eine bestimmte Zeit auf. Dies fiihrt dann zum Sterben einiger Agenten. Ist die An-
zahl der simulierten Ratten dann innerhalb der Simulation auf ein bestimmtes Level
gesunken, spielt sich wieder eine feste Zusammensetzung an Aktionen ein.
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Die beiden Futtereintrageverhaltensweisen zeigen hierbei unterschiedliche Er-
gebnisse. AuBBerdem zeigen sich Unterschiede bei einem knappen, aber ausreichen-
den Futtervorkommen und einem gewissen Futteriiberfluss. Um diese Unterschiede
aufzuzeigen sollen hier Daten bei einer Rattenanzahl von 10 Ratten aufgezeigt wer-
den (Abbildung[4.4). Die Werte fiir Eat und Sleep entsprechen den Werten, die zum
Stillen der Hunger- und Miidigkeitswerte benotigt werden. So schlafen die Ratten
hier im Schnitt 10,8 h pro Tag (rund 42%) und verbringen 1,92 h am Tag mit der
Nahrungsaufnahme (rund 8%). Diese Zeit muss von den simulierten Ratten somit
aufgebracht werden, um ihre Hunger- und Miidigkeitswerte immer wieder zu sen-
ken. Sind dieser Werte geringer, kann die Population ihre Grundbediirfnisse nicht
ausreichend stillen und zumindest ein Teil der Population stirbt.

Die restliche Zeit kann von den Tieren zur Nahrungssuche auflerhalb des Baus
und zu Bewegungen innerhalb des Baus genutzt werden. Betrachtet man nun die
verbrachte Zeit, die die Agenten innerhalb des Baus mit Bewegungen verbringen,
also die Werte von MakeAStep, so fillt auf, das die Ratten sich am wenigsten in-
nerhalb des Baus bewegen, wenn wenig Futter vorhanden ist und die Ratten die
Futtereintragestrategie 2 verwenden. Bei hoherem Futtervorkommen bewegen sich
die Ratten mehr innerhalb des Baus als bei geringem Futtervorkommen. Die meisten
Bewegungen innerhalb des Baus werden von Tieren bei einem Futtergro3envorkom-
men von N(250/60) unter der Futtereintragestrategie 1 ausgefiihrt. Die simulierten
Ratten verbringen bei der Futtereintragestrategie 2 bei einer geringen Futtergrofe
mit 49% die meiste Zeit mit Futtersuchen, knapp hinter den Werten der Futterein-
tragestrategie 2 bei einer hoheren Futtergrofle und der Futtereintragestrategie 1 bei
einer geringen Futtergrofe mit jeweils 48 bzw. 47%. Am wenigsten Zeit verbrin-
gen simulierte Ratten mit der Futtersuche bei der Futtereintragestrategie 1 bei einer
groBBen FuttergroBe. Hier verbringen die Ratten lediglich 47% ihrer Zeit mit der
Futtersuche.
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Abbildung 4.4: Beispielhafte Aufzeichnungen von Aktionszusammensetzungen bei
vier verschiedenen Simulationen mit jeweils 10 Ratten pro Simulation. A) Aktionszu-
sammensetzung unter Verwendung der Futtereintragestrategie 1 und einer Futtergrof3e
von N(220/60). B) Aktionszusammensetzung unter Verwendung der Futtereintrage-
strategie 1 und einer Futtergrofle von N(250/60). C) Aktionszusammensetzung unter
Verwendung der Futtereintragestrategie 2 und einer Futtergrofle von N(220/60). D)
Aktionszusammensetzung unter Verwendung der Futtereintragestrategie 2 und einer
Futtergrofe von N(250/60).



Simulationen - Futtereintragestrategien - Populationsgrofen 61

4.2.2 Aufenthaltsdauer innerhalb und auflerhalb des Baus

Als niéchstes soll nun die unterschiedliche Zeit betrachtet werden, die die Agen-
ten innerhalb und auBerhalb des Baus verbringen und welchen Einfluss die Futter-
eintragestrategien und die verschiedenen Futtervorkommen hierauf haben. Bei der
Futtereintragestrategie 1 und einer FuttergroBenverteilung von N(220/60) verbrach-
ten die Tiere 47%, bei einer FuttergroBBenverteilung von N(250/60) 46% ihrer Zeit
auBerhalb des Baus und somit 53 bzw. 54% innerhalb. Bei der Futtereintragestra-
tegie 2 hingegen verbrachten die Tiere bei einer Futtergrofle von N(220/60) 55%
der Zeit auBlerhalb des Baus und bei einer Futtergroe von N(250/60) verbrachten
die Tiere 54% ihrer Zeit auBerhalb des Baus und somit 45 bzw. 46% innerhalb des
Baus. Abbildung [4.5] zeigt vier Simulationen bei denen immer 10 Ratten simuliert
wurden.

Da die Tiere bei der Futtereintragestrategie 2 nicht nur Futter suchen kdnnen,
sondern auch auBerhalb des Baus fressen konnen, bedeutet dies nun im Riick-
schluss, dass die Tiere unter dieser Strategie das meiste Futter auBlerhalb des Baus
fressen. Von den 8% ihrer Zeit, die sie mit fressen verbringen, verwenden die Rat-
ten 6% davon, um aullerhalb des Baus zu fressen. Dies bedeutet wiederum, dass die
Tiere rund 75% ihres Futters auf3erhalb des Baus verzehren. Die Anzahl an Ratten
der Simulation hatte auch wiederum keinen Einfluss auf die Zusammensetzung der
auflerhalb und innerhalb des Baus verbrachten Zeit, solange auch hier eine sinnvolle
Bewegungsstrategie innerhalb des Baus moglich war.

Andere Fragen die sich stellten waren zum einen, wie oft verlassen die Tiere
den Bau und zum anderen, wie viel Zeit am Stiick verbringen die Tiere au3erhalb
des Baus. Auch hier sollte wiederum festgestellt werden, ob es einen Einfluss der
Agentenanzahl gibt. Daher wurde die Anzahl der Agenten innerhalb der Simulation
konstant gehalten, indem die Agenten in diesen Simulationen bei einem zu hohen
Hungerwert nicht aus der Simulation entfernt wurden. War innerhalb der Simulation
allerdings bei mehr als 90% der Agenten der Hungerwert {iber den normalerweise
zum Tod filhrenden Wert gestiegen, wurde auf eine weitere Erhohung der Rattenan-
zahl innerhalb der Simulationen verzichtet. Es wurden jeweils 10 Simulationen fiir
jede Rattenanzahlen durchgefiihrt und hierbei iiber 2 Monate aufgezeichnet, wie oft
ein Bau verlassen wurde (vgl. Abbildung [4.6)).

Beide Strategien zeigen ein selteneres Verlassen des Baus auf einen Agenten
gerechnet, je mehr Agenten sich innerhalb der Simulation befinden. Hierbei zeigt
sich, dass Tiere der Futtereintragestrategie 1 den Bau oft mehr als doppelt so oft
verlassen als Tiere der Futtereintragestrategie 2. Bei der Futtereintragestrategie 1
hat das FuttergroBenvorkommen keinen erkennbaren Einfluss auf die Frequenz mit
dem die Tiere den Bau verlassen (siehe Abbildung A). Beim Futtereintragever-
halten 2 hingegen zeigt sich ein Einfluss der Futtergrof3e auf das Verlassen des Baus.
Bei einer groeren Futtergrofe gehen die Ratten ofters nach drauflen als bei einer
geringeren Futtergrofle (siehe Abbildung 4.6 B).

Zusitzlich interessierte uns was fiir eine Aufenthaltszeitenverteilung sich auf3er-
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Abbildung 4.5: Beispielhafte Aufzeichnungen der Aufenthaltsdauer innerhalb und au-
Berhalb des Baus bei vier verschiedeneren Simulationen mit jeweils 10 Ratten und
einem Simulationszeitraum von 2 Monaten pro Simulation. A) Aufenthaltsdauer inner-
halb und auBlerhalb des Baus unter Verwendung der Futtereintragestrategie 1 und einer
Futtergrofe von N(220/60). B) Aufenthaltsdauer innerhalb und auf3erhalb des Baus un-
ter Verwendung der Futtereintragestrategie 1 und einer Futtergroe von N(250/60). C)
Aufenthaltsdauer innerhalb und auerhalb des Baus unter Verwendung der Futterein-
tragestrategie 2 und einer Futtergrofle von N(220/60). D) Aufenthaltsdauer innerhalb
und auBerhalb des Baus unter Verwendung der Futtereintragestrategie 2 und einer Fut-
tergroBBe von N(250/60).

halb des Baus unter den Futtereintragestrategien einstellt. Hierzu wurde der ViewTi-
mesOutside (3.6.2)) entwickelt. Tiere unter der Futtereintragestrategie 1 zeigen, wie
erwartet und programmiert, eine normalverteilte Aufenthaltszeitenverteilung mit ei-
nem Erwartungswert von 300 Sekunden und einer Standardabweichung von 60 Se-
kunden. Da die Aufenthaltsdauer von der Futtermenge oder dem Hunger der Ratten
in dieser Futtereintragestrategie unabhingig ist, zeigt sich unter den verschiedenen
FuttergroBenverteilungen die gleiche Verteilung (sieche Abbildung4.7| A). Tiere un-
ter der Futtereintragestrategie 2 zeigen eine andere Verteilung der Aufenthaltszeiten
(Abbildung [4.7)B, bei einer geringen Futtergrofie und C bei einer groferen Futter-
groBe). Hier zeigt sich wiederum, dass die simulierten Ratten bei einem geringen
Futtervorkommen weniger oft den Bau verlassen als bei einem hoheren Futtervor-
kommen. Auflerdem sind die Aufenthaltszeiten auBBerhalb des Baus bei der Futter-
eintragestrategie 2 lianger als bei der Futtereintragestrategie 1.
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Bei der Futtereintragestrategie 2 hingt die Aufenthaltsdauer auerhalb des Baus
von verschiedenen Faktoren ab. Der Zeitrahmen, in dem die Entscheidung getrof-
fen wird, ob der Bau betreten wird oder nicht, ist in den beiden Futtergro3envor-
kommen gleich. Allerdings entscheidet die simulierte Ratte unter den beiden Fut-
tergroBenvorkommen aufgrund unterschiedlicher Zusténde, ob sie den Bau wieder
betritt. Prinzipiell gilt in unserer Simulation: wird sie sehr miide, d.h. befindet sich
ihr Miidigkeitslevel iiber 396 oder mochte sie Futter innerhalb des Baus ablegen,
betritt sie den Bau erneut. Ansonsten verbleibt sie weiterhin auB3erhalb des Baus.
Welche Bedingungen hier zu dem Entschluss einer simulierten Ratte fiihren den
Bau zu verlassen, kann zu diesem Zeitpunkt noch nicht aufgezeigt werden.

Bei einem zu geringen Futterangebot bei einer Futtergrofle von N(220/60) zeigt
sich, dass die Tiere sehr viel seltener aus dem Bau gehen und lingere Aufenthalts-
zeiten auBlerhalb des Baus aufweisen (sieche Abbildung D). Hierbei fillt auf,
dass die Ratten oftmals fast 40 000 Sekunden auBlerhalb des Baus verbringen. Dies
entspricht der am lidngsten moglichen Aufenthaltszeit von simulierten Ratten, da
sie hierzu direkt nach dem Schlafen aus dem Bau gehen miissen und erst bei einem
Miidigkeitswert von 396 in den Bau zuriickkehren. Dies bedeutet, die Tiere fressen
in diesem Fall das ganze gefundene Fressen auflerhalb des Baus.

Die Agentenanzahl innerhalb des Baus zeigte in keiner Simulationsbedingung
einen Einfluss auf die Aufenthaltszeitenverteilungen auflerhalb des Baus, wenn die
entsprechenden Verteilungen auf einen Agenten bezogen werden und die Agenten-
anzahl noch eine sinnvolle Bewegungsstrategie innerhalb des Baus zulieB.

Um weitere Aussagen iiber die Faktoren die zum Verlassen des Baus fiihren und
zu den Zeiten, die die Tiere auBBerhalb des Baus verbringen, treffen zu kénnen, wur-
den zwei neue Views entworfen, die ebenfalls die Aufenthaltszeiten auf3erhalb des
Baus und deren Hiufigkeit aufzeigen. Hierbei wurde unterschieden, ob die Tiere
den Bau verlieB3en, da sich kein Futter innerhalb des Baus befand, die Agenten aber
einen Hungerwert erreichten, der ein erneutes Futtersuchen und anschlieendes Fut-
terfressen veranlasste oder ob die simulierten Ratten aufgrund einer zufilligen Wahl
bei einer guten Verfassung zwischen Sleep, RandomWalk und GoOutside, sich fiir
das Futtersuchen auflerhalb des Baus entschieden hatten.

Bei der Futtereintragestrategie 1 zeigten die Ratten in allen Bedingungen ei-
ne normalverteilte Aufenthaltszeitenverteilung mit einem Erwartungswert von 300
Sekunden und einer Standardabweichung von 60 Sekunden (Abbildung [4.8)). Dies
entspricht der vom Programm vorgeschriebenen Aufenthaltszeitenverteilung auf3er-
halb des Baus. Hierbei zeigt sich, dass bei einem geringen Futtergroenvorkom-
men von N(220/60), die Agenten hiufig den Bau verlieBen auf Grund von akutem
Hunger, der gestillt werden musste (Abbildung [4.8] A mittlere Abbildung). Aller-
dings zeigte sich auch, dass die Tiere bereits bei einem geringen Futtervorkommen
genauso hédufig den Bau zur reinen Futtersuche und nicht auf Grund eines hohen
Hungerwertes (Abbildung 4.8| A rechte Abbildung) verlieB3en.

Bei einer groBleren Futtergrofle von N(250/60) zeigen die Agenten seltener eine
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Futtersuche auf Grund von akutem Hunger (Abbildung 4.8/ B mittlere Abbildung).
Die Mehrzahl der Entschliisse aus dem Bau zu gehen wird hier zufillig bei guten
Hunger- und Miidigkeitswerten gefillt (Abbildung B rechte Abbildung). Dies
fiihrt zu einem weiteren Futtereintragen innerhalb des Baus und schlussendlich ei-
ner VergroBerung des Futtervorrats.

Bei der Futtereintragestrategie 2 sieht man wiederum, dass die Agenten den
Bau bei einer groBeren Futtergrofle von N(250/60) héaufiger verlassen, als bei ei-
ner geringeren Futtergrofe von N(220/60). AuBerdem verlassen die Agenten bei
einer geringen Populationsdichte den Bau fast nur noch, um mehr Futter in den Bau
einzutragen (Abbildung [4.9] C und D). Aus akutem Hunger verlassen die Tiere bei
beiden getesteten Futtergroenverteilungen von N(220/60) und N(250/60) den Bau
nur noch sehr selten und die Mehrzahl der Bauaustritte geschieht bei einer guten
Grundverfassung der Tiere zufillig, so dass die Mehrzahl der Tiere den Futtervorrat
innerhalb des Baus vergrofern wird. Man kann auBlerdem erkennen, dass die Tie-
re, die den Bau mit einem akuten Hungerwert verlassen linger aulerhalb des Baus
bleiben als simulierte Tiere die einen guten Hunger- und Miidigkeitswert beim Aus-
tritt aus dem Bau aufweisen. Wihrend die nicht hungrigen Tiere das Futter in den
Bau eintragen und dort in Vorratskammern ablegen, fressen die hungrigen Tiere das
Futter direkt auBerhalb des Baus und suchen dann erneut weiter Futter. Erst wenn
diese Tiere ihren Hunger gestillt haben oder zu miide werden, gehen sie in den Bau.

Bei zu geringem Futtervorkommen verlassen die Agenten den Bau seltener,
gleichzeitig erhoht sich allerdings die Aufenthaltszeit der Ratten auBerhalb des Baus
(siche Abbildung 4.9|E) und es zeigt sich, dass die Tiere hiufig aus akutem Hunger
den Bau verlassen (Abbildung E Mitte) und selten zum Futtereintragen. Au-
Berdem verbringen die hungrigen Rattenoftmals soviel wie moglich Zeit auBBerhalb
vom Bau und gehen erst bei einem zu hohen Miidigkeitswert in den Bau.

Dies bedeutet nun zusammenfassend: Bei der Futtereintragestrategie 1 gehen
die Ratten bei kleinerer Futtergrofie (N(220/60)) 6fters aus akutem Hunger aus dem
Bau als bei einer hoheren Futtergrofle (N(250/60)). Dafiir verlassen die Agenten den
Bau zur Futtervorratsanlegung bei geringer Futtergrof3e seltener als bei einer grof3e-
ren FuttergroBe. Die Verteilung der Aufenthaltszeit auBBerhalb ist hierbei gleich. Bei
der Futtereintragestrategie 2 verlassen die Tiere bei einer zu geringen Futtergrof3e
(N(210/60)) den Bau héaufiger aus akutem Hunger und fehlendem Futter innerhalb
des Baus als bei groeren FuttergroBBenverteilungen. Bei den beiden getesteten Fut-
tergroflen, die ein ausreichendes Futterangebot darstellen, wird nur noch sehr selten
der Bau aus akutem Hunger verlassen. Dies spricht fiir einen schnellen Aufbau eines
Futtervorrats. AuBBerdem verbringen Agenten, die einen groen Hunger haben mehr
Zeit aulerhalb des Baus, als Tiere, die keinen erhohten Hungerwert zeigen, da diese
Tiere das gefundene Futter sofort verspeisen und weiteres Futter suchen. Agenten,
die Futter in den Bau eintragen mochten, verbringen eine kiirzere Zeit auBerhalb
des Baus, da sie das Futter nicht ganz auferhalb des Baus verspeisen sondern in den
Bau eintragen. Auflerdem zeigte sich, dass die simulierten Ratten den Bau mit stei-
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gender Futtergrofe hdufiger verlassen. Dies ist durch ein Anstieg der Austritte bei
einem niedrigen Hunger- und Miidigkeitswert zur Futtereinlagerung zu erkliren.
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Abbildung 4.6: Beispiel der Anzahl der Ausgangsnutzungen innerhalb von zwei Mo-
naten. VerlieB eine Ratten den Bau durch einen Ausgang, wurde dies festgestellt und
vermerkt. Die Anzahl an Agenten wurde wihrend der Simulationen konstant gehalten.
Es wurden Simulationen mit den FuttergroBen N(220/60) und N(250/60) berechnet.
A) Anzahl an Ausgangsnutzungen fiir eine simulierte Ratte bei Verwendung der Fut-
tereintragestrategie 1. B) Anzahl an Ausgangsnutzungen fiir eine simulierte Ratte bei
Verwendung der Futtereintragestrategie 2.
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Abbildung 4.7: Verteilung der Aufenthaltszeiten aulerhalb des Baus innerhalb einer
zweimonatigen Simulation bei unterschiedlichen Futtergroflen und Futtereintragestra-
tegien. Es handelte sich um zweimonatige Simulationen mit 10 Agenten. Hierbei wird
die unterschiedliche Verteilung von den verschiedenen Aufenthaltszeiten auflerhalb des
Baus gezeigt. A) Verteilung der Aufenthaltszeiten auBerhalb des Baus unter Verwen-
dung der Futtereintragestrategie 1. Die Simulationen unterscheiden sich nicht bei un-
terschiedlichen Futtergréen, da die Tiere immer in den Bau zuriickkehren. B) Vertei-
lung der Aufenthaltszeiten aulerhalb des Baus unter Verwendung der Futtereintrage-
strategie 2. Die Futtergrofe wurde hierbei normalverteilt mit N(220/60) angenommen.
C)Verteilung der Aufenthaltszeiten aulerhalb des Baus unter Verwendung der Futter-
eintragestrategie 2. Die FuttergrofBe wurde hierbei normalverteilt mit N(250/60) ange-
nommen. D)Verteilung der Aufenthaltszeit aulerhalb des Baus unter Verwendung der
Futtereintragestrategie 2. Die Futtergrofle wurde hierbei normalverteilt mit N(210/60)
angenommen.
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Abbildung 4.8: Verteilung der Aufenthaltszeiten aullerhalb des Baus bei unterschied-
licher Intention des Aufenthalts innerhalb einer zweimonatigen Simulation bei unter-
schiedlichen Futtergréen und Futtereintragestrategien. Es handelte sich um zweimo-
natige Simulationen mit 10 Agenten. Das linke Bild zeigt die Aufenthaltszeitverteilung
der Ratten auBerhalb des Baus insgesamt, die mittlere Abbildung die Aufenthaltszeit-
verteilung auBerhalb des Baus, wenn die Agenten aufgrund von Hunger den Bau ver-
lieBen, die rechte Abbildung zeigt die Aufenthaltszeitverteilung auflerhalb des Baus,
wenn die Agenten zur Futtersuche den Bau verlieBen ohne dass ihr Hungerwert den
kritischen Wert zur Futteraufnahme iiberschritten hatte. In diesem Fall wird das ge-
fundene Futter anschliefend im Bau eingelagert. A) Verteilung der Aufenthaltszeiten
auBerhalb des Baus unter Verwendung der Futtereintragestrategie 1. Die Futtergrofle
wurde hierbei normalverteilt mit N(220/60) angenommen. B) Verteilung der Aufent-
haltszeiten auBlerhalb des Baus unter Verwendung der Futtereintragestrategie 2. Die
Futtergrof3e wurde hierbei normalverteilt mit N(250/60) angenommen.
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Abbildung 4.9: Verteilung der Aufenthaltszeiten auf3erhalb des Baus bei unterschied-
licher Intention des Aufenthalts innerhalb einer zweimonatigen Simulation bei unter-
schiedlichen Futtergroen und Futtereintragestrategien. Es handelte sich um zweimo-
natige Simulationen mit 10 Agenten. Das linke Bild zeigt die Aufenthaltszeitverteilung
der Ratten auBlerhalb des Baus insgesamt, die mittlere Abbildung zeigt die Aufent-
haltszeitverteilung auBerhalb des Baus, wenn die Agenten aufgrund von Hunger den
Bau verlielen, die rechte Abbildung zeigt die Aufenthaltszeitverteilung au3erhalb des
Baus, wenn die Agenten zur Futtersuche den Bau verlieBen ohne dass ihr Hungerwert
den kritischen Wert zur Futteraufnahme iiberschritten hatte. In diesem Fall wird das ge-
fundene Futter anschlieend im Bau eingelagert. C) Verteilung der Aufenthaltszeiten
auBerhalb des Baus unter Verwendung der Futtereintragestrategie 2. Die Futtergrofle
wurde hierbei normalverteilt mit N(220/60) angenommen. D) Verteilung der Aufent-
haltszeiten auBerhalb des Baus unter Verwendung der Futtereintragestrategie 2. Die
Futtergrofle wurde hierbei normalverteilt mit N(250/60) angenommen. E) Verteilung
der Aufenthaltszeiten auBlerhalb des Baus unter Verwendung der Futtereintragestrate-
gie 2. Die Futtergrofe wurde hierbei normalverteilt mit N(210/60) angenommen.
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4.2.3 Futtervorrat innerhalb des Baus

Es zeigt sich, dass die Agenten der Futtereintragestrategie 1 bei einer geringen Fut-
tergroBe von N(220/60) noch keinen dauerhaften Futtervorrat innerhalb des Baus
aufbauen konnen (siche Abbildung [4.10| A), wohingegen Agenten, die die Futter-
eintragestrategie 2 verwenden, durchaus einen stetig wachsenden Futtervorrat an-
legen konnen (siehe Abbildung B), wenn sich nicht mehr als 40 simulierte
Ratten innerhalb des Baus befinden. Befinden sich mehr als 40 Agenten innerhalb
des Baus, kann auch hier kein dauerhafter Futtervorrat angelegt werden. Bei ei-
ner FuttergroBenverteilung von N(250/60) fiihren beide Futtereintragestrategien zu
einem stetig wachsenden Futtervorrat. Hier konnte ein stetig wachsender Futtervor-
rat bei allen durchgefiihrten Simulationen der Futtereintragestrategie 1 festgestellt
werden, bei der Futtereintragestrategie 2 konnte, bei bis zu 70 Tieren, immer eine
stetig wachsende Futtermenge verzeichnet werden. Ab einer Populationsdichte von
tiber 80 Ratten konnte allerdings kein dauerhafter Futtervorrat mehr angelegt wer-
den. Es wurden nur vereinzelte Futterstiicke abgelegt. Ein Vergleich der beiden Fut-
tervorrite bei den unterschiedlichen Futtereintragestrategien zeigt Abbildung
Hierbei zeigt sich, dass Futtereintragestrategie 2 erfolgreicher ist als die Futterein-
tragestrategie 1. Aullerdem sieht man, dass sich die Anzahl an Ratten, bei dem die
meiste Futtermenge im Bau eingetragen wurde, bei den beiden Strategien unter-
scheiden. So wird bei einer Anzahl von 35 Agenten innerhalb der Futterstrategie
1 die hochste absolute Futtermenge eingetragen. Bei der Futtereintragestrategie 2
hingegen wird das meiste absolute Futter bei einer Rattenanzahl von 50 Ratten ein-
getragen. Betrachtet man nun allerdings die Menge an Futter die sich pro Agent
innerhalb des Baus befindet, erkennt man, dass die Futtermenge immer mehr sinkt,
je mehr Tiere sich innerhalb der Simulation befinden, egal welche Futtereintrage-
strategie verwendet wird (sieche Abbildung[4.12).
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Abbildung 4.10: Entwicklung des Futtervorrats bei geringem Futterangebot und ver-
schiedener Futtereintragestrategie. Simulation mit 10 Ratten und einer normalverteilten
Futtergrolenwahrscheinlichkeit von N(220/60). A) Futtereintragestrategie 1: es wird
kein wachsender Futtervorrat angelegt. B) Futtereintragestrategie 2: es kann ein wach-

sender Futtervorrat angelegt werden.
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Abbildung 4.11: Gesamte Futtermenge innerhalb des Baus nach einer zweimonatigen

Simulationszeit bei einer normalverteilten Futtergrofie von N(250/60) und einer kon-
stanten Anzahl an Agenten.
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Abbildung 4.12: Futtermenge pro simulierte Ratte innerhalb des Baus nach einer zwei-
monatigen Simulationszeit bei einer normalverteilten Futtergrofle von N(250/60) und
einer konstanten Anzahl an Agenten.
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4.2.4 Baunutzung

Zusitzlich soll nun die Baunutzung betrachtet werden. Hierzu wurde die Ansicht
ViewBurrowUsage erstellt. Beispielhaft werden hier Ansichten mit einer unter-
schiedlichen FuttergroBBenverteilung gezeigt. Die Simulationen, die diese Baunut-
zungsabbildungen erzeugten, verfiigen wiederum iiber keine Vermehrungsrate und
auch keinen simulierten Pridator. Dies fiihrt somit bei einer ausreichenden Futter-
menge und einer nicht zu hohen Rattenanzahl zu einer gleichbleibenden Populati-
onsgrofe.

Innerhalb des Baus zeigen die beiden Futtereintragestrategien bei ausreichend
vorhandenem Futter keine unterschiedliche Baunutzung. Dies verwundert nicht, da
die Bewegungsstrategie innerhalb des Baus zwischen den beiden Futtereintragestra-
tegien nicht veridndert wurde. Auch die Erhohung der Rattenanzahl dnderte die Bau-
nutzung nicht, auch wenn man die Anzahl der Ratten soweit ansteigen lisst, dass
eine gleichbleibende Populationsgrofe nicht mehr méglich ist, da sich die Tiere zu
sehr behindern und daher Teile der Population sterben.

Abbildung[4.13]zeigt eine solche Baunutzung bei ausreichendem Futter. Hierbei
werden Kanten besonders hdufig benutzt, die auf direktem Weg zwischen mehreren
Ausgingen und einer Kammer liegen. Dies zeigt, dass die Tiere, bei einer niedrigen
Populationsanzahl, die direkten Wege zwischen einem Ausgang und einer Kam-
mer hidufig benutzen. Hierbei werden die Tiere, vor allem nach einem Aufenthalt
auBerhalb, ihr Futter in eine Kammer bringen, um es dort zu fressen oder einzula-
gern oder die Tiere verlassen den Bau hédufig nach dem Schlafen um auflerhalb des
Baus Futter zu suchen. Auflerdem ist die Nutzung der Ausginge als Ausgang und
Eingang aufgezeichnet. Die Tiere betreten den Bau innerhalb der Simulation durch
einen zufilligen Eingang. Daher sind hier keine Unterschiede sichtbar. Bei der Nut-
zung als Ausginge werden drei Ausginge besonders hiufig benutzt. Sie sind die
ndchsten Ausginge zu mehreren Kammern. Daher werden sie hdufiger benutzt als
andere Ausginge.

Wird die Simulation allerdings bei einem zu knappen Nahrungsangebot durch-
gefiihrt, zeigt sich eine unterschiedliche Baunutzung bei den zwei verwendeten Fut-
tereintragestrategien.

Bei der Futtereintragestrategie 1 werden von den Tieren hauptsidchlich die di-
rekten Verbindungen zwischen Kammern und Ausgingen stark benutzt (Abbil-
dung {.14). Zuvor stark genutzte Bereiche werden seltener aufgesucht, allerdings
wird der gesamte Bau weiterhin genutzt und hierbei alle Tunnelsysteme mindestens
durchschnittlich stark genutzt. Bei der Wahl der Ausginge ist keine Verdnderung
sichtbar.

Bei der Futtereintragestrategie 2 dndert sich die Baunutzung drastisch (Abbil-
dung [4.T5). Auch hier werden nur noch Wege zwischen einem Schlafplatz und ei-
nem Ausgang besucht. Bewegungen zu anderen Bereichen des Baus finden nicht
mehr statt.
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Abbildung 4.13: Beispiel einer Ansicht von ViewBurrowUsage mit 15 simulierten
Ratten. Es wurde die Futtereintragestrategie 1 benutzt. Die Futtergroflen waren nor-
malverteilt mit N(220/60). Die Nutzung des Baus ist farblich codiert: rote Bereiche
zeigen hiufig benutzte Kanten, griin im mittleren Durchschnitt benutzte Kanten und
Ausginge, blau selten benutzte Kanten und Ausgédnge. Kammern verfiigen iiber eine
etwas dickere Kante. Aullerdem werden Ausginge als runde Kreise dargestellt. Hierbei
zeigen die inneren Kreise die Nutzung als Eingang, die dufleren Kreise die Nutzung als
Ausgang.
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Abbildung 4.14: Beispiel einer Ansicht von ViewBurrowUsage mit 10 simulierten
Ratten bei einem zu geringen Futterangebot. Es wurde die Futtereintragestrategie 1
benutzt. Die Futtergroen waren normalverteilt mit N(210/60). Dies entspricht einem
zu geringen Nahrungsangebot und die Tiere verhungern mit der Zeit. Die Nutzung
des Baus ist hierbei farblich codiert: rote Bereiche zeigen héaufig benutzte Kanten und
Ausginge des Baus, griin im mittleren Durchschnitt und blau selten benutzte Kanten
und Ausgéinge. Kammern verfiigen iiber eine etwas dickere Kante. Aulerdem werden
Ausginge als runde Kreise dargestellt. Hierbei zeigen die inneren Kreise die Nutzung
als Eingang, die duBBeren Kreise die Nutzung als Ausgang.
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Abbildung 4.15: Beispiel einer Ansicht von ViewBurrowUsage mit 10 simulierten
Ratten bei einem zu geringen Futterangebot. Es wurde die Futtereintragestrategie 2
benutzt. Die Futtergroen waren normalverteilt mit N(210/60). Dies entspricht einem
zu geringen Nahrungsangebot und die Tiere verhungern mit der Zeit. Die Nutzung des
Baus ist farblich codiert: rote Bereiche zeigen hiufig benutzte Kanten und Ausgénge,
griin im mittleren Durchschnitt und blau selten benutzte Kanten und Ausgéinge. Kam-
mern verfiigen iiber eine etwas dickere Kante. AuBerdem werden Ausgénge als run-
de Kreise dargestellt. Hierbei zeigen die inneren Kreise die Nutzung als Eingang, die
duBeren Kreise die Nutzung als Ausgang.
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4.2.5 Bewegungsfreiheit der Agenten innerhalb des Baus

Als néchstes sollte nun ein genauer Blick auf die Bewegungsstrategie innerhalb des
Baus geworfen werden und festgestellt werden, wie sich diese in Zusammenhang
mit den unterschiedlichen Futtereintragestrategien auf die Population und die ein-
zelnen Ratten in Bezug auf ihre Bewegungsfreiheit innerhalb des Baus auswirkt. Es
wurden mehrere Parameter genauer betrachtet. Um eine feste Anzahl an Agenten
innerhalb der Simulationen zu gewéhrleisten, konnten die Agenten innerhalb der
hier vorgestellten Simulationen nicht an einem zu grolen Hungerwert sterben, son-
dern verblieben auch mit einem zu hohen Hungerwert weiterhin in der Simulation.

Zu Beginn wurde betrachtet, welche Wegstrecke eine simulierte Ratte im Durch-
schnitt zuriicklegt bis sie einer anderen Ratte begegnet. Betrachtet man den zeitli-
chen Verlauf dieser Werte (vgl. [3.6.2)), ist erkennbar das sich bei einer geringen
Anzahl an Ratten innerhalb der Simulation ein bestimmter Wert innerhalb von 2
Monaten nur sehr schwer einspielt (siche Abbildung [4.16). Ist die Anzahl der Rat-
ten hingegen groBer, sind oftmals keine groeren Schwankungen mehr erkennbar
bzw. kann eine lingere Blockade mehrerer Ratten zu einem Absinken der mitt-
leren Distanz fiithren, doch ist dies oftmals der Fall, so dass das Auftreten einer
solchen Blockade keinen so groen Einfluss auf den Verlauf des mittleren Gesamt-
wertes hat. Diese Schwankungen treten bei einer geringen Rattenanzahl allerdings
auf, wenn sich mehrere Ratten gleichzeitig blockieren. In diesem Fall werden vie-
le kurze Strecken aufgezeichnet, bei denen sich viele Ratten immer wieder nach
kiirzester Distanz treffen. Dies kann zu einem Abfall der durchschnittlichen Weg-
strecke fiihren, die die Agenten innerhalb der Simulation zuriickgelegt haben. Lost
sich diese gegenseitige Blockade auf, fiihrt dies im Anschluss wiederum zu einer
Erhohung der durchschnittlichen zuriickgelegten Wegstrecke ohne einer anderen
Ratte zu begegnen. So haben mehrere kiirzere gegenseitige Blockaden einen gerin-
geren Einfluss auf die durchschnittlich zuriickgelegte Wegstrecke und eine langan-
haltende Blockade mit vielen Ratten hingegen einen groferen Einfluss. Bei einer
geringen Anzahl an Ratten konnte sich innerhalb der zwei Monate oftmals noch
kein konstanter Wert einspielen und die Tendenz war oftmals auf einen hoheren
Wegstreckenwert orientiert. Die zu Beginn auftretenden Blockaden hatten oftmals
einen sehr starken Einfluss. Hier ist die Wahrscheinlichkeit einer Blockade hoher,
da sich zu Beginn der Simulation alle Tiere innerhalb des Baus befinden. Au3erdem
werden bei einer geringeren Anzahl an Ratten auch weniger Wegstrecken in dersel-
ben Zeit festgehalten. Aus diesen Griinden kommt es zu einem gro3eren Schwanken
und damit zu einer hoheren Standardabweichung als bei den Aufnahmen mit mehr
Agenten innerhalb des Baus. Diese Schwankungen legten sich bei einer hoheren
Rattenanzahl. Als Beispiel kann eine Aufzeichnung mit 45 Ratten herangezogen
werden (Abbildung 4.17). In diesem Fall kommt es sozusagen immer zu gegensei-
tigen Blockaden von mehreren Ratten. Trotzdem soll eine durchschnittliche Mo-
mentaufnahme gezeigt werden, die die durchschnittliche zuriickgelegte Wegstrecke
angibt nach dem einem anderen Agenten begegnet wurde nach einer zweimonati-
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gen Simulation. Es wurden die Futtereintragestrategien wiederum mit den beiden
normalverteilten Futtergroen von N(220/60) und N(250/60) getestet. Es zeigt sich,
dass sich die durchschnittlich zuriickgelegten Strecken innerhalb des Baus, nach
der die simulierten Ratten auf eine andere Ratte trafen, zwischen den verschiedenen
Futtergroen und Futtereintragestrategien nicht stark unterschieden. Die Anzahl der
Ratten zeigt einen starken Einfluss auf diesen Wert (sieche Abbildung[4.18)). Je mehr
Ratten sich innerhalb einer Simulation befinden, desto weniger Wegstrecke kann
zuriickgelegt werden bis einer anderen Ratte begegnet wird. Ab einer Rattenanzahl
von 35 Ratten zeigten alle Simulationen einen durchschnittlichen Wert unter einem
Meter. Dies bedeutet, die Ratten begegnen sich innerhalb des Baus besonders hiufig
und miissen sich im Schnitt bei einer hoheren Populationsdichte ofters gegenseitig
ausweichen.
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Zurlckgelegte Wegstrecke bis zur Begegnung

mit einer anderen Kreatur [cm]
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Abbildung 4.16: Durchschnittlich zuriickgelegte Strecke innerhalb des Baus nach der
die simulierte Ratte auf eine andere Ratte getroffen ist. Simulation mit 10 Agenten
unter Verwendung der Futtereintragestrategie 2 und normalverteilter Futtergrofle von
N(220/60). Simulationszeitraum von 2 Monaten.

Um zusitzlich zu sehen, in wie weit Tiere sich innerhalb einer Simulation ge-
genseitig innerhalb des Baus behindern, sind weitere Datenerhebungen moglich.
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Abbildung 4.17: Durchschnittlich zuriickgelegte Strecke innerhalb des Baus nach der
die simulierte Ratte auf eine andere Ratte getroffen ist. Simulation mit 45 Agenten
unter Verwendung der Futtereintragestrategie 2 und normalverteilter Futtergrofie von
N(220/60). Simulationszeitraum von 2 Monaten.

Zum einen wurde das Verhiltnis von tatsdchlich zuriickgelegtem Weg und kiirzest
moglichem Weg betrachtet (vgl. [3.6.2). Es wurde der Mittelwert aus jeweils 10
zweimonatigen Simulationen gebildet. Die festgestellten Simulationsdaten lassen
eine exponentielle Entwicklung vermuten (vgl. Abbildung [4.19). Die unterschied-
lichen Bedingungen scheinen ein Wachstum der Verhiltnisse zu beeinflussen. Das
stiarkste exponentielle Wachstum scheint die Futtereintragestrategie 1 zu zeigen mit
einer geringen Futtergrofe. Bei einer groeren Futtergrole wird bereits ein gerin-
geres Wachstum erreicht. Ein nur geringfiigig geringeres Wachstum weist die Fut-
tereintragestrategie 2 bei einem geringen Futterangebot auf und die Futtereintrage-
strategie 2 mit hoherer Futtergrofle zeigt das geringste Wachstum bei steigernder
Agentenanzahl innerhalb der Simulationen. Wobei auch zu beachten ist, dass die
unterschiedlich wachsenden Funktionen erst bei einer sehr hohen Rattenanzahl dra-
stische Auswirkungen zeigen. Bereits Simulationen mit einem geringen Anstieg des
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Abbildung 4.18: Ubersicht der durchschnittlich zuriickgelegten Strecken innerhalb des
Baus, nach der die simulierten Ratten auf eine andere Ratte getroffen sind.

Verhiltnisses fiihrten allerdings bereits zum Tod eines groen Anteils der Ratten
(siehe auch[4.2.6) in dem rdumlich begrenzten Bau.

AuBerdem sollte die Zeit betrachtet werden, die ein Agent bendtigt, um an ein
Ziel innerhalb des Baus zu kommen. Es sollte allerdings auch der Weg beriicksich-
tigt werden, den die Tiere auf jeden Fall zuriicklegen miissen, um an ihr Ziel zu
gelangen. Da alle Tiere sich prinzipiell mit identischer Geschwindigkeit innerhalb
der Simulation bewegen, wurde entschieden eine neue theoretische Geschwindig-
keit zu definieren, die angibt welche durchschnittliche Geschwindigkeit ein Agent
aufweisen wiirde, wenn er immer den idealen Weg nutzen wiirde. Es wurde das
Fenster View VelocityOfldealPath (vgl.[3.6.2) erstellt.

Es wurden Mittelwerte aus jeweils 10 zweimonatigen Simulationen gebildet und
daraus eine theoretische Geschwindigkeit gebildet. Es zeigt sich, dass mit anstei-
gender Agentenanzahl die theoretische Geschwindigkeit eines ideal zuriickgelegten
Weges sinkt (siche Abbildung 4.20). Bis zu eine Populationsgroe von 30 Agen-
ten zeigen sich keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Bedingungen. Ab
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einer Populationsgrofle von 40 Agenten erscheint die Futtereintragestrategie 1 bei
einer Futtergrole von N(220/60) den stiarksten Geschwindigkeitsverlust zu haben.
Die Futtereintragestrategie 1 mit einer FuttergroBe von N(250/60) und die Futter-
eintragestrategie 2 mit einer Futtergroe von N(220/60) liefern vergleichbare Ge-
schwindigkeitsverluste und die Futtereintragestrategie 2 mit einer Futtergrofle von
N(250/60) scheint die héchste Geschwindigkeit bei einer groleren Agentenanzahl
aufzuweisen.

Es war auBlerdem von Interesse, ob es im Bau Regionen gibt, in denen beson-
ders hiufig gegenseitige Blockaden stattfinden. Die Agenten weichen anderen Rat-
ten immer an einem Knoten aus. Nun sollte festgestellt werden, wie oft an jedem
Knoten innerhalb einer zweimonatigen Simulation einer anderen Ratte ausgewichen
wird. Es wurden Simulationen mit den zwei Futtereintragestrategien und den unter-
schiedlichen Futtergroenverteilungen von N(220/60) und N(250/60) mit jeweils 10
und 30 simulierten Ratten durchgefiihrt.

Bei beiden Futtereintragestrategien zeigt sich, dass verschiedene Punkte im Bau
deutlich mehr Blockaden auslosen, als andere Regionen. Besonders hidufige Blocka-
den zeigen Abschnitte mit vielen Ausgédngen und einer Kammer, die in einer Sack-
gasse endet (Abbildung @.21] @.22] [4.23]| und [4.24). Es handelt sich vermehrt um
Bereiche mit einer hohen Baubelastung, wie bereits in Abschnitt 4.2.4] vorgestellt.
Die simulierten Ratten nutzten den Bau in diesen Bereichen besonders hiufig, da
sich in ihnen viele Ausginge befinden, durch die die simulierten Ratten den Bau
betreten und verlassen konnen und der kiirzeste Weg von mehreren Ausgidngen zu
einer Kammer, alle zur selben Kammer fiihren. Fiir diese Theorie spricht auch die
stiarkere Blockadenanzahl, die sich bei mehr Ratten scheinbar von diesen Kammern
aus ausbreitet. Dies ldsst sich erkldren, da die Agenten dann alle die ndchste Kam-
mer aufsuchen, die aber dann oftmals auch wiederum von mehreren Agenten aufge-
sucht wird. Somit kann eine solche Konstellation weitgreifend auf groere Areale
des Baus Auswirkungen zeigen, hier erkennbar an einer hoheren Anzahl an Blocka-
den um bestimme Kammern herum.

Bei der Futtereintragestrategie 1 fillt auf, dass die Futtergroe scheinbar einen
starken Einfluss auf die Baunutzung und die hervorgerufenen Blockaden hat. Hier-
bei zeigt sich, dass sich die Agenten bei einer geringen Futtergro3e deutlich stirker
blockieren (Abbildung [4.21] oben) als bei einer groferen Futtergrole (Abbildung

d.2Tunten).

Bei einer hoheren Rattenanzahl innerhalb der Simulation (Abbildung
steigt die Anzahl der Blockaden an und auch selten benutzte Knoten, die bei 10
Agenten noch keine Blockaden aufzeigten, zeigen nun z.T. bei der Futtereintrage-
strategie 1 liber hundert Blockaden innerhalb der zweimonatigen Simulation an.
Die Blockaden der reich frequentierten Bereiche zeigen bis iiber 1 000 000 Blocka-
den an. Die Bereiche mit sehr vielen Blockaden verdndern sich allerdings nicht.
Dies deutet darauf hin, dass sich die simulierten Ratten bei 30 Agenten trotz der
Ausweichbewegungen und der daraus resultierenden ausgedehnteren Baunutzung,
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sehr viel stirker gegenseitig blockieren. Allerdings kann man erkennen, dass eine
groBerer Futtergroe von N(250/60) weniger Blockaden hervorruft. Dies ist unter
anderem durch eine grofere Anzahl an zufilligen Bewegungen innerhalb des Baus
zu erkléren.

Bei der Futtereintragestrategie 2 zeigt sich kein erkennbarer Unterschied zwi-
schen den verschiedenen Futtergro3enverteilungen, weder bei 10 Ratten (Abbildung
4.23), noch bei 30 Ratten (Abbildung {.24)).

Ein Vergleich der beiden Futtereintragestrategien zeigt einen deutlichen Unter-
schied zwischen den auftretenden Blockaden. Wihrend die Futtereintragestrategie 1
sehr viele Blockaden in allen Baubereichen aufzeigt, sind die auftretenden Blocka-
den bei der Futtereintragestrategie 2 sehr viel geringer. Man erkennt bei der Fut-
tereintragestrategie 2 ebenfalls einen Trend zu mehr Blockaden bei einer groBeren
FuttergroBe. Dies erklért sich durch die hohere Zahl an Agenten innerhalb des Baus,
die nun vermehrt innerhalb des Baus nach Futter suchen und somit tendenziell mehr
Blockaden an Vorratskammern hervorrufen. AuBlerdem verlassen diese Tiere den
Bau hiufiger und miissen daher vermehrt Ausginge aufsuchen. Auch wihlen diese
Tiere bei einem geringen Hunger und Miidigkeitslevel hdaufiger die Aktion Random-
Walk. Sie fiihrt zu zufélligen Bewegungen im Bau.
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Abbildung 4.19: Verhiltnis der zuriickgelegten Wegstrecken zu den kiirzest méglichen
Wegstrecken innerhalb des Baus bei einer zweimonatigen Simulation. Es wurden die
Quotienten gebildet iiber die zuriickgelegten Distanzen, die die Agenten vom Start-
punkt der zielgerichteten Bewegung bis zum Erreichen des Ziels zuriicklegen mussten.
Dann wurde die Summe iiber alle Quotienten gebildet und diese durch die Anzahl der
Quotienten geteilt. AnschlieBend wurde der Mittelwert iiber alle Simulationen gebildet
und aufgetragen. Die aufgezeigten Funktionen zeigen den Verlauf bei einem angenom-
menen exponentiellen Wachstum der Verhéltnisse.
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Abbildung 4.20: Ubersicht der durchschnittlichen theoretischen Geschwindigkeit in-
nerhalb des Baus, die sich durch Ausweichbewegungen ergibt. Es wird die theoretische
Geschwindigkeit bestimmt, die ein Agent aufweisen wiirde, wenn er immer den per-
fekten Weg zwischen zwei Punkten im Bau nutzen wiirde. Tatséchlich bewegen sich
die Agenten innerhalb der Simulation mit identischer Geschwindigkeit. Diese wiirde
bei dieser Messung 0,369 m/sec entsprechen.
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Abbildung 4.21: Anzahl der Ausweichbewegungen bei jedem Knoten innerhalb des
Baus bei der Futtereintragestrategie 1 und unterschiedlicher normalverteilten Futter-
grofle bei 10 simulierten Ratten und einer Simulationszeit von zwei Monaten. Der obere
Bau zeigt das Futtereintrageverhalten bei einer Futtergroenverteilung von N(220/60)
und der untere Bau bei einer FuttergroBenverteilung von N(250/60).
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Abbildung 4.22: Anzahl der Ausweichbewegungen bei jedem Knoten innerhalb des
Baus bei der Futtereintragestrategie 1 und unterschiedlicher normalverteilten Futter-
grofe bei 30 simulierten Ratten und einer Simulationszeit von zwei Monaten. Der obere
Bau zeigt das Futtereintrageverhalten bei einer FuttergroBenverteilung von N(220/60)
und der untere Bau bei einer Futtergrolenverteilung von N(250/60).
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Abbildung 4.23: Anzahl der Ausweichbewegungen bei jedem Knoten innerhalb des
Baus bei der Futtereintragestrategie 2 und unterschiedlicher normalverteilten Futter-
grofe bei 10 simulierten Ratten und einer Simulationszeit von zwei Monaten. Der obere
Bau zeigt das Futtereintrageverhalten bei einer FuttergroBenverteilung von N(220/60)
und der untere Bau bei einer Futtergrolenverteilung von N(250/60).
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Abbildung 4.24: Anzahl der Ausweichbewegungen bei jedem Knoten innerhalb des
Baus bei der Futtereintragestrategie 2 und unterschiedlicher normalverteilten Futter-
grofle bei 30 simulierten Ratten und einer Simulationszeit von zwei Monaten. Der obere
Bau zeigt das Futtereintrageverhalten bei einer Futtergrofenverteilung von N(220/60)
und der untere Bau bei einer FuttergroBBenverteilung von N(250/60).
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4.2.6 Sterberate

Zum Abschluss der Betrachtung von zweimonatigen Simulationen soll nun ein
Blick auf die Sterberate geworfen werden. Es wird untersucht, wie viel Prozent
der Tiere innerhalb der zweimonatigen Simulation verstorben sind. Dies kann nun
abschlielend als Hinwelis dienen, wie viele Tiere tatsichlich innerhalb der simulier-
ten Welt und dem darin befindlichen Bau unter den unterschiedlichen Bedingungen
tiberleben konnen. Man kann zwei verschiedene Ansitze wihlen: der Strebeprozess
kann entweder nur vermerkt werden, die Ratte wird allerdings nicht aus der Simula-
tion genommen oder die Tiere werden aus der Simulation genommen. Dies bedeutet
die Anzahl der Agenten ist wihrend der Simulation konstant oder verdnderlich.

Abbildung zeigt die Sterberate bei einer nicht abnehmenden Populations-
grofle, das heilt wie viel Tiere beil einem bestimmten Baubesatz sterben wiirden.
Man sieht, dass die verschiedenen Futtereintragestrategien und FuttergroBenwahr-
scheinlichkeiten einen unterschiedlichen Einfluss auf das Uberleben der Rattenpo-
pulation haben.

Bei der Futtereintragestrategie 1 konnen 25 bis 30 Agenten innerhalb des Baus
leben. Die Todesrate fiihrt bei einer groeren Populationsdichte schnell zum Tod der
gesamten Population. Ein grofleres Futterangebot fiihrt zu einer geringeren Sterbe-
rate bei einer groferen Population, allerdings kann auch hier nicht eine groflere
Gesamtpopulation iiberleben, sondern zeigt sich hier ebenfalls eine sinnvolle Popu-
lationsgrofle von rund 25 Agenten.

Bei der Futtereintragestrategie 2 konnen bei einem gewissen Uberschuss an Fut-
ter bis zu 45 Ratten innerhalb des Baus iiberleben. Auch bei einem geringen Fut-
terangebot konnen bis zu 35 Ratten innerhalb des Baus iiberleben. Erst bei einer
hoheren Populationsdichte kommt es zu gegenseitigen Blockaden, so dass ein im-
mer groflerer prozentualer Anteil an Tieren stirbt.

Werden nun die sterbenden Agenten wihrend der Simulation entfernt, kann sich
bei ausreichend Futter eine steigende Sterberate einspielen, die allerdings nicht un-
bedingt die gesamte Population umfasst (Abbildung {.26)). Dies ist besonders gut
bei der Futtereintragestrategie 2 bei einer FuttergroBenverteilung von N(250/60)
zu erkennen. Hier bildet sich offensichtlich eine konstante Rattenanzahl aus, die
wahrscheinlich aus bis zu 45 Tieren bestehen kann. Hingegen fiihrt eine zu gerin-
ge FuttergroBle von N(220/60) nicht zur Einstellung dieses Verhiltnisses. Stattdes-
sen wurde hier beobachtet, dass bei mehr als 50 Tieren die gesamte Population
zu Grunde geht. Eventuell kann hier iiber einen lingeren Zeitraum nicht gentigend
Futter eingetragen werden. Selbst nach einer Reduktion der Agentenanzahl in den
entsprechenden Simulationen, konnte sich auch kein kleiner Anteil an der urspriing-
lichen Population halten. Dies bedeutet, dass das Zusammenspiel von zu geringem
Futter und zu vielen Agenten in unserer Simulation zum Tod der gesamten Popu-
lation fiihrt. Bei der Futtereintragestrategie 1 konnten diese Trends nicht bestétigt
werden. In den vorliegenden Simulationen stieg die Sterberate konstant an. Aller-
dings wurden keine Simulationen mit mehr als 55 Ratten durchgefiihrt. Daher kann
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nicht abschlieend festgestellt werden, ob sich die Sterberate auf einen bestimmten
prozentualen Anteil einspielen wiirde oder ob, bei einer hoheren Agentenanzahl,
die gesamte Population ausgeldscht werden wiirde. Allerdings zeigten anschlie3en-
de Simulationen mit einer Vermehrungsrate, dass sich bei beiden Eintragestrategien
bei ausreichendem Futterangebot eine konstante Populationsgrofe ausbilden kann

(vgl.@d.3)
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Abbildung 4.25: Prozentualer Anteil der Agenten, die innerhalb einer zweimonatigen
Simulation versterben. Die Agenten wurden nach ihrem Tod nicht aus der Simulation
entfernt, sondern der Tod wurde mittels eines boolean festgehalten. Die Agenten ver-
suchten allerdings weiterhin ihre Bediirfnisse zu stillen und verhielten sich wie zuvor.
Somit gibt dies eine Ubersicht iiber den Anteil an Agenten, der innerhalb eines zwei-
monatigen Zeitraums, bei einer jeweiligen unveridnderlichen Agentenanzahl innerhalb
des Baus, stirbt.
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Abbildung 4.26: Prozentualer Anteil der Agenten, die innerhalb einer zweimonati-
gen Simulation versterben. Die Agenten wurden nach ihrem Tod aus der Simulation
entfernt. Somit wird auf der x-Achse nur die Anzahl der Agenten zu Beginn der Simu-
lation angegeben.
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4.3 Simulationen mit Vermehrung

Als nidchster Schritt wurde nun eine Vermehrung, wie bereits in Abschnitt@vor—
gestellt, eingefiihrt. Hierbei wurden Simulationen zwischen 6 Monaten und einem
Jahr durchgefiihrt. Die Simulationsbedingungen wurden nicht veridndert. Entspre-
chend wurde wiederum eine Aufenthaltsdauer von N(300,60) eingestellt bis
der Agent den Bau wieder betritt (Futtereintragestrategie 1) oder die simulierte Rat-
te neu entscheidet, ob sie weiterhin auflerhalb des Baus bleibt oder den Bau erneut
betritt (Futtereintragestrategie 2). Zudem wurde wiederum eine Futterfundwahr-
scheinlichkeit von y = (0,6/360) *i (vgl. Formel 3.1)), wobei i die Aufenthaltsdauer
aullerhalb des Baus in Sekunden angibt, angewendet. Allein die FuttergroBenwahr-
scheinlichkeit musste neu festgelegt werden, da die Tiere nun ein unterschiedliches
Futterbediirfnis aufwiesen, da weibliche trichtige Ratten ein Futterbediirfnis von
35 g am Tag aufwiesen. Dies fiihrt zu einem groferen Futterbediirfnis der gesamten
Population. Die Futtergro3en mussten somit angepasst werden, um das gestiegene
Futterbediirfnis der Weibchen zu stillen. Die Simulationen wurden mit 10 Agenten
gestartet. Die Vermehrung setzte erst nach 36 Tage ein, dies bedeutet die Tiere hat-
ten ausreichend Zeit einen Futtervorrat innerhalb des Baus aufzubauen, bevor die
weiblichen Ratten trichtig wurden.

Wihrend Tiere mit der Futtereintragestrategie 1 mindestens eine Futtergrofie
von N(300/60) benétigten, reichte bei der Futtereintragestrategie 2 bereits eine Fut-
tergrofle von N(260/60). War hingegen das Futterangebot in einer Vermehrungspha-
se zu gering eingestellt, starben alle weiblichen Tiere einer Population innerhalb ih-
rer ersten Triachtigkeit. Die médnnlichen Tiere {iberlebten, aber ohne weibliche Tiere
ist ein Fortbestand der Population nicht sinnvoll méglich.

AuBerdem fiihrt das groBere Futterbediirfnis der Ratten wihrend der Triachtig-
keit zu mehr Eat-Aktionen. Verbrachten die Tiere zuvor 8% ihrer Zeit mit Fressen,
verbringen sie nun durchschnittlich 9-10% der Zeit mit Fressen je nach geschlecht-
licher Populationszusammensetzung. Dies fiihrte zu einer Verdnderung in den Zeit-
verhéltnissen, die die Tiere zur Futtersuche und zum Schlafen aufwendeten.

Bei der Futtereintragestrategie 1 verbrachten die Tiere zuvor rund 42% ihrer
Zeit mit Schlafen, rund 46% mit Futtersuche auferhalb des Baus und 4% mit Be-
wegungen innerhalb des Baus. Nun verbringen sie nur noch 43% mit Futtersuche
auflerhalb des Baus und ebenfalls 43% der Zeit mit Schlafen.

Bei der Futtereintragestrategie 2 verbrachten die Tiere zuvor rund 42% ihrer Zeit
mit Schlafen und rund 48% mit Futtersuche au3erhalb des Baus. Nun verbringen sie
nur noch 46% ihrer Zeit mit der Futtersuche aulerhalb des Baus und 43% der Zeit
mit Schlafen. Auflerdem sind die Ratten weniger aullerhalb des Baus. Statt zuvor
54% der Zeit sind sie nun 52% auf3erhalb.

Die simulierte Vermehrung zeigte eine mittlere Geburtenrate von 138,64 Gebur-
ten mit einer Standardabweichung von 34,23 innerhalb der simulierten sechs Mona-
te. Dies bedeutet eine enorme Vermehrung innerhalb von sechs Monaten. Allerdings
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verhinderte die BaugroBe das Uberleben aller Ratten. Bei der Futtereintragestrate-
gie 1 konnten zwischen 25 und 40 Tiere innerhalb des Baus leben (sieche Abbildung
4.28)), bei der Futtereintragestrategie 2 hingegen zwischen 40 und 60 Tiere (siche

Abbildung [4.29).

Dies bedeutet, dass die Futtereintragestrategie 2 im vorliegenden Modell eine
hohere Populationsgrofle innerhalb des Baus zuldsst und daher als vorteilhaftere
Strategie erscheint, da mehr Agenten innerhalb des Baus iiberleben konnen. Be-
trachtet man die beiden Todesraten vergleichend, starben bei der Futtereintragestra-
tegie 1 durchschnittlich 100 Tiere innerhalb der Simulation mit einer Standardab-
weichung von 23, hingegen starben bei der Futtereintragestrategie 2 rund 80 Tiere
innerhalb der Simulation mit einer Standartabweichung von 44. Auch hier zeigt
sich, dass die Futtereintragestrategie 2, bei keinem Priddatorendruck, die sinnvollere
Strategie fiir die simulierten Ratten darstellt.

Vergleicht man nun zusitzlich die Werte des Futtervorrats innerhalb des Baus,
die Wegstrecke der Tiere bis sie einem anderen Agenten begegneten und das
Verhiltnis vom tatsidchlich zuriickgelegtem Weg der Ratte zum kiirzesten mogli-
chen Weg zum Ziel innerhalb des Baus (vgl. Tabelle zeigt sich nur bei der
eingetragenen Futtermenge ein eindeutiger Vorteil der Futtereintragestrategie 2, da
hier rund doppelt so viel Futter eingetragen wurde als bei der Futtereintragestrategie
1.
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Futtereintragestrategie 1 Futtereintragestrategie 2
Mittelwert Standartabweichung Mittelwert Standartabweichung
Futtermenge
innerhalb des 10731274 3133218,86 21500000 4614751
Baus [mg]

Zuriuckgelegte
Strecke bis 16,91 3,29 20,08 14,71
einer anderen
Ratte begegnet
wird [cm]
Konstruierte
Geschwindigkeit 0,34946 0,00354 0,33923 0,01182
[m/fsec]

Verhiltnis
kirzest 1,513 0,149 1,503 0,205
magliche
Wegstrecke /
zurlckgelegte
Wepstrecke

Abbildung 4.27: Tabelle iiber die durchschnittlichen aufgezeichneten Daten von je-
weils acht sechsmonatigen Simulation mit Vermehrung und einer FuttergroBenvertei-
lung von N(320/60)
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Abbildung 4.28: Populationsentwicklung innerhalb einer Simulation {iber mehrere
Monate mit Vermehrung und keinem Pridator. Die Tiere verwendeten die Futterein-
tragestrategie 1 bei einer FuttergroBenverteilung von N(320/60)
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Abbildung 4.29: Populationsentwicklung innerhalb einer Simulation {iber mehrere
Monate mit Vermehrung und keinem Pridator. Die Tiere verwendeten die Futterein-
tragestrategie 2 bei einer FuttergroBenverteilung von N(320/60)
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4.4 Simulation mit Pradatorendruck und Vermeh-
rung

In einer realistischen Umwelt existieren Priddatoren. Die von ihnen ausgehende
Gefahr ist auBlerhalb des Baus eventuell hoch und kann unter Umstinden die
Ausloschung einer gesamten Population hervorrufen. Daher wurde nun ein Préida-
tordruck eingefiihrt. Hierbei hingt die Wahrscheinlichkeit einem Prddator zu be-
gegnen von der Aufenthaltszeit aulerhalb des Baus ab. Je langer ein Tier aufler-
halb des Baus Zeit verbringt, je hoher ist die Wahrscheinlichkeit einem Pridator zu
begegnen. Aus Zeitgriinden konnte hier allerdings nur eine Pridatorenwahrschein-
lichkeit getestet werden. Diese wurde unter beiden Futtereintrageverhaltensweisen
getestet. Als Simulationszeitraum wurden sechs Monate gewdhlt, auBBerdem eine
FuttergroBenverteilung von N(320/60). Dies entspricht einer ausreichenden Futter-
menge bei beiden Futtereintragestrategien, so dass ein stetig steigender Futtervorrat
innerhalb des Baus abgelegt werden kann. Dieser Futtervorrat ist auch bei einer
groBeren Anzahl an trichtigen Weibchen ausreichend. Die Aufenthaltsdauer au3er-
halb des Baus und die Futterfundwahrscheinlichkeit wurden nicht verdndert und
wie bei den anderen Simulationen angenommen. Die Pridatorenwahrscheinlichkeit
und damit der Tod der simulierten Ratte stiegen auflerhalb des Baus linear an mit
der Aufenthaltszeit aulerhalb des Baus. Die hierbei untersuchte Pridatorenwahr-
scheinlichkeit wurde in der Simulation mit

y = (0,00001/500) x i 4.1)

angenommen, wobei i die Zeit auBlerhalb des Baus in Sekunden angibt. Es zeigte
sich, dass bei der Futtereintragestrategie 1 im Mittel 87,5 Tiere, mit einer Standar-
tabweichung von 19,32, starben. Davon verhungerten rund 83,87, mit einer Stan-
dardabweichung von 18,96, der Ratten aufgrund der Platzproblematik innerhalb
des Baus, da geniigend Futter innerhalb des Baus vorhanden war und nur rund
3,63 Ratten, mit einer Standardabweichung von 1,19, auf Grund eines Pridatoren-
angriffs. Bei der Futtereintragestrategie 2 hingegen starben rund 49 Ratten, mit einer
Standardabweichung von 16,8. Hiervon starben 28 Tiere, bei einer Standardabwei-
chung von 15,05, aufgrund der Platzproblematik innerhalb des Baus, da auch hier
geniigend Futter vorhanden war und rund 21 Ratten, mit einer Standardabweichung
von 4,81, aufgrund des simulierten Pradators. Man kann somit feststellen, dass die
Futtereintragestrategie 2 hier mehr Opfer aufgrund des Pridatorenangriffs verzeich-
nen muss.

Allerdings zeigt sich hier im Vergleich der beiden Gesamttodesfille, dass auch
hier bei der Futtereintragestrategie 1 mehr Tiere sterben als bei der Futtereintrage-
strategie 2. Dies bedeutet, dass die Mehrzahl der Todesfélle der Ratten bei beiden
Strategien noch hauptsédchlich aufgrund des Baus und dessen Platzverhiltnissen auf-
treten und weniger wegen des simulierten Pradators.

Es zeigt sich, dass bei einem ausreichend vorhandenem Futtervorrat im Bau
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immer noch iiber 95% aufgrund der Platzprobleme innerhalb des Baus bei der Fut-
tereintragestrategie 1 sterben und bei der Futtereintragestrategie rund 50% der Ster-
beprozesse aufgrund der stetigen Baugrof3e sterben. Dies zeigt die Wichtigkeit eines
staindig wachsenden Baus. Auflerdem zeigt sich ein sehr interessantes Ergebnis im
Vergleich der Sterberaten bei keinem vorhandenen Pridator und der hier getesteten
Pradatorenwahrscheinlichkeit. In dem hier vorgestellten Modell scheint eine Prida-
torenanwesenheit sich positiv auf die Gesamttodesrate auszuwirken. Sterben bei
der Futtereintragestrategie 1 bei keinem vorhandenen Priddator insgesamt rund 100
Agenten, sind es bei der simulierten Pradatorenwahrscheinlichkeit nur noch rund 87
Agenten. Noch deutlicher zeigt sich dieser Trend bei der Futtereintragestrategie 2:
Bei keinem vorhandenen Pridator sterben insgesamt rund 80 Agenten innerhalb von
sechs Monaten, bei der simulierten Pradatorenwahrscheinlichkeit sind es nur noch
rund 49 Agenten. Dies bedeutet, dass bei einer gewissen Pradatorenwahrscheinlich-
keit weniger Tiere insgesamt Sterben als bei keinem vorhandenen Pridator. Dies
genauer zu untersuchen konnte mit der vorhandenen Simulation gut bewerkstelligt
werden, konnte aus zeitlichen Griinden innerhalb dieser Diplomarbeit aber leider
nicht mehr realisiert werden.
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Kapitel 5

Diskussion und Ausblick

Bei der hier vorgestellten Arbeit wurde ein Framework entwickelt, mit dem eine
unterirdisch lebende Population dargestellt werden kann. Dabei wurde darauf ge-
achtet, das Framework modular und objektorientiert aufzubauen und moglichst of-
fen fiir viele verschiedene Fragestellungen und auch verschiedene Tierarten auf-
zubauen. So ermdglicht das Framework eine Simulation von unterschiedlichsten
Baustrukturen, die mit Hilfe einer Textdatei eingelesen werden konnen. Auflerdem
wurden Agenten innerhalb der Simulation modelliert, die das Verhalten von Tieren
nachbilden konnen.

Desweiteren sollte es ermoglicht werden, in einer sinnvollen Rechenzeit
moglichst genau kurze Simulationen von wenigen Stunden, aber auch Simulatio-
nen von mehreren Monaten bis zu Jahren berechnen zu konnen. Auch dies wurde
erfiillt und eine Simulation von 2 Monaten ist in 10 bis 30 Minuten mdoglich. Die
hier vorgestellten Simulationen von sechs Monaten bis zu einem Jahr konnten je-
weils auf einem einzelnen CPU-Core innerhalb von 48 h errechnet werden.

Desweiteren sollten sich die simulierten Agenten innerhalb des Baus
selbststindig bewegen konnen, sich selbst fiir ihr Uberleben sinnvolle Ziele setzen
und ein einfaches Verhaltensrepertoire zeigen. Auch dies konnte mit Hilfe von Weg-
findungsalgorithmen und einem Aktionssystem realisiert werden. AuBerdem wurde
darauf geachtet, dass eine Erweiterung oder Anderung der Bewegungsstrategie und
der moglichen Aktionen der Agenten leicht zu realisieren ist. Auch Interaktionen
zwischen verschiedenen Tieren konnen einfach ermdéglicht werden.

Zu einer besseren Beobachtbarkeit und Ubersicht iiber die Geschehnisse inner-
halb der Simulation wurden verschiedene Listenersysteme eingefiihrt, die eine ge-
naue Betrachtung jedes Agenten, der gesamten Population und des Baus ermogli-
chen. Hierzu wurden aulerdem mehrere Fenster entwickelt. Sie ermdglichen unter
anderem eine Betrachtung des Baus und den darin befindlichen Agenten und Fut-
terstiicken, der Populationsentwicklung innerhalb der Simulation oder die Betrach-
tung einzelner Agenten und deren Wegverfolgung. Aulerdem wurde es ermoglicht
Daten iiber die Bewegungen innerhalb der Simulation und die damit verbundenen
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Blockaden festzuhalten, weiterzuverarbeiten und bildlich anzuzeigen. Zusétzlich zu
den Anzeigefenstern ist es moglich alle erwiinschten Daten in einem Logfile auszu-
geben und dort abzuspeichern. Auch das Abspeichern jedes Fensters ist von Hand
oder automatisch, beispielsweise nach einer bestimmten Zeit oder beim Eintritt ei-
nes bestimmten Ereignisses, moglich. Das erstellte Framework ermdéglicht es somit
Aktionszusammensetzungen der Population, durchschnittliche Geschwindigkeiten
der Agenten, aber auch die Baunutzung oder Blockaden innerhalb des Baus aufzu-
zeigen und einfach graphisch darzustellen. Hierbei ermoglichen die verschiedenen
Fenster eine Beobachtung der Simulation in Echtzeit. Die Daten konnen jederzeit
abgerufen werden und werden selbststindig dargestellt und abgespeichert.

Mithilfe dieses Frameworks wurde ein einfaches Rattenmodell entwickelt. Die
simulierten Ratten zeigen einfache Verhaltensweisen, die zum Uberleben ihrer Po-
pulation notwendig sind. Dazu gehort unter anderem ein Energieverbrauch und ein
Schlafzyklus, allerdings auch die damit verbundene selbststindige Befriedigung
dieser Bediirfnisse. Um es den Agenten zu ermdglichen Futter zu finden, wurde
ein einfaches Modell einer Welt auBerhalb des Baus entwickelt. Die Simulation der
AuBenwelt beschrinkt sich auf ein Verstreichen der Zeit. Zudem konnen die Rat-
ten auBerhalb des Baus Futter finden und von Predatoren getttet werden, wobei die
Wahrscheinlichkeit dieser Ereignisse von der auerhalb verbrachten Zeit abhéngt.
Kann ein Agent seine Bediirfnisse nicht ausreichend stillen, stirbt er bei Erreichen
eines bestimmten Hungerwerts. Auerdem wurde es ermdglicht, eine Vermehrung
der Tiere zu simulieren. Es wurde ein einfaches Modell eines Ovulationszyklus ent-
wickelt. Ein weiblicher Agent hat eine bestimmte Wahrscheinlichkeit beim Eintritt
der Hitze trichtig zu werden. Diese Wahrscheinlichkeit ist vom Alter der jeweiligen
Ratte abhingig. Nach einer Tragzeit von 21 Tagen bekommt die Ratte Junge. Die
WurfgroBe ist vom Alter abhingig.

AuBlerdem musste eine selbststindige Bewegungsstrategie innerhalb des Baus
entwickelt werden, die ein Zusammenleben mehrerer simulierter Ratten innerhalb
des Baus ermdglichten. Es wurde ein Modell erzeugt, dass davon ausgeht, dass die
Tiere immer den kiirzesten Weg zwischen ihrem Standort und einem Ziel wihlen.
Ist dieser Weg nicht moglich, wurde ein neuer moglicher Weg gesucht zu einem
vergleichbaren Ziel oder dem urspriinglichen Ziel, immer darauf bedacht, eine
moglichst kurze Wegstrecke zuriickzulegen, um den Zweck der Bewegung aus-
zufiihren.

Mit dieser Simulation kdnnen nun unterschiedliche Szenarien untersucht wer-
den. Die hier vorgestellten Simulationen haben sich auf den Einfluss der Futter-
groBenverteilung und der Futtereintragestrategie konzentriert. Bereits bei diesem
einfachen Modell zeigten sich interessante Zusammenhinge etwa zwischen der
Rattenanzahl innerhalb des Baus, der Futtereintragestrategie und der Aktionszu-
sammensetzung der simulierten Ratten. So wurde festgestellt, dass die Tiere eine
Futtergrofenverteilung von N(220/60) bei den vorgestellten Simulationen benoti-
gen, vorausgesetzt die Tiere benotigen alle eine Futtermenge von 15 g am Tag. Ist



103

das Futtervorkommen geringer, konnen beide Futtereintragestrategien keinen dau-
erhaften Futtervorrat im Bau aufbauen. Dies fiihrt bei der Futtereintragestrategie 1
(moglichst kurzer Aufenthalt aulerhalb vom Bau) zu einer erhohten Aufenthalts-
dauer auflerhalb vom Bau und einer geringeren Laufbewegung innerhalb des Baus
(vgl. Abbildung [4.T)). Hierbei zeigt sich zusitzlich, dass die Tiere nun verstirkt nur
noch Bereiche zwischen einem Schlafplatz und einem Ausgang benutzen (Abbil-
dung [4.14). Dies erklirt sich durch einen dauerhaften hohen Hungerwert der Tie-
re. Damit werden die Agenten zu stindigen Futtersuchbewegungen veranlasst. Da
sich oftmals keinerlei Futtervorrat im Bau befindet, miissen die Agenten auller-
halb des Baus nach Futter suchen. Daher werden vermehrt Wege von Kammern
zu Ausgingen und von Ausgédngen zum néchstgelegenen Schlafplatz benutzt. Des-
weiteren verhindert ein erhohter Hungerwert andere Aktionen, die nicht direkt aus
dem Hunger- und Schlaflevel heraus getroffen werden. Es kommt zu einer geringe-
ren Baunutzung der Tiere und einer erhohten Aufenthaltsdauer der Tiere auerhalb
des Baus. AuBlerdem gehen die Tiere oftmals erst bei einem Schlafwert von 396
schlafen. Es fehlen Situationen, bei der die simulierte Ratte bei guten Basiswerten,
zufillig aus den Aktionen RandomWalk, Sleep und GoOutside wihlt.

Die Futtereintragestrategie 2 zeigt dhnliche Verhaltensweisen, doch ist hier die
Verhaltensweise noch etwas flexibler und kann mehr auf bestimmte Situationen ein-
gehen. So fiihrt hier ein Futterdefizit zu einer noch ldngere Aufenthaltszeit au3er-
halb des Baus. Hierbei verbleiben die Tiere oftmals so lange wie moglich auflerhalb
vom Bau (vgl. Abbildung[4.9), fressen auch direkt auBerhalb das gesamte gefunde-
ne Futter auf und gehen oftmals erst in den Bau, wenn ihr Miidigkeitslevel tiber 396
gestiegen ist (vgl. Abbildung [4.3). Bei diesem Level ist die nichste Aktion zwin-
gendermallen eine Sleepaktion. Auch hier sind die Bewegungen innerhalb des Baus
extrem gering und beschrinken sich lediglich auf das Aufsuchen von Kammern,
um entweder dort zu schlafen oder ein Futterstiick abzulegen, falls der Hunger fiir
einen kurzen Zeitraum befriedigt ist. Zufillige Aktionen werden durch einen dauer-
haft erhohten Hungerstatus verhindert und es kommt zu einer Baunutzung der Tiere,
die sich lediglich auf die Wege zwischen Ausgingen und Kammern beschrinkt (vgl.
Abbildung[@4.15). Da die Tiere rund 42% ihrer Zeit mit Schlafen innerhalb des Baus
verbringen miissen, zeigt ein Wert von 58% auflerhalb des Baus an, dass die Tiere
im Grunde ihre gesamte Wachphase auflerhalb des Baus verbringen und wirklich
nur zum Schlafen den Bau betreten.

Die Tiere sind bei einem zu geringen Futterangebot allein durch ihre Hunger-
und Miidigkeitswerte bestimmt und ihre gesamten Aktionen sind allein auf die Be-
friedigung dieser Bediirfnisse ausgerichtet.

Bei einem knappen, aber ausreichenden Futterangebot, bei einer Futtergrof3en-
verteilung von N(220/60), zeigen sich erste messbare Unterschiede im Futtervor-
kommen innerhalb des Baus. Bei der Futtereintragestrategie 1 kann hier noch kein
Futtervorrat im Bau angelegt werden. Die Futtereintragestrategie 2 hingegen fiihrt
zu einem stetig wachsenden Futtervorrat bei einer PopulationsgroBe unter 40 Rat-
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ten. Bei einem Futtervorkommen iiber 40 Ratten kann hingegen auch hier kein dau-
erhafter Futtervorrat angelegt werden. Dieses Ergebnis zeigt wiederum mehrere Zu-
sammenhénge innerhalb der Simulation. Die Regelkreise, die zu diesem Ergebnis
fiihren konnen, sollen hier nun genauer betrachtet werden.

Die niedrigen Hunger- und Miidigkeitswerte bei einer geringen Populations-
dichte (vgl. Abbildung [{.1] und [4.2)) bei ausreichendem Futtervorkommen von
N(220/60) erkldren sich in beiden Futtereintrageverhaltensweisen durch die Ak-
tionen bei geringem Miidigkeits- und Hungerlevel, da dann die simulierten Ratten
zufillig zu gleichen Teilen aus den Aktionen GoOutside, Sleep und RandomWalk
wihlen. Befindet sich die Population in einem guten Zustand, fiihrt dies daher zu
regelmifBigen Schlafphasen der simulierten Ratten auch schon bei geringen Miidig-
keitswerten. Wihlt die simulierte Ratte zufillig die Aktion GoOutside fiihrt dies bei
der Futtereintragestrategie 1 und 2 zu einem Futtereintragen, da die Tiere auBerhalb
des Baus Futter finden und dieses dann bei einem niedrigen Hungerwert auch nicht
sofort vollstindig auffressen.

Der unterschiedliche Futtervorrat der beiden Futtereintragestrategien bei glei-
cher FuttergroBenverteilung von N(220/60) (vgl. Abbildung [4.10)) ldsst sich anhand
mehrerer Faktoren erkldren: Bei der Futtereintragestrategie 1 finden die Tiere durch-
schnittlich weniger Futter, da sie den Bau immer nur eine bestimmte Zeit verlassen
und die Futterfundwahrscheinlichkeit von der Aufenthaltsdauer au8erhalb des Baus
abhingt. Somit konnen die Tiere auch bei einer geringen Populationsdichte keinen
dauerhaften Futtervorrat innerhalb des Baus aufbauen, obwohl sie den Bau sehr oft
verlassen, um Futter zu suchen. Dieses Futter wird allerdings sofort im Bau ganz
aufgefressen. Zusitzlich miissen die Tiere alles Futter innerhalb des Baus ablegen
und fressen. Dies ist wiederum ein Nachteil bei der Futtersuche, da hier mehr Zeit
mit Bewegungen innerhalb des Baus verbracht werden muss.

Bei der Futtereintragestrategie 2 hingegen verbringen die Tiere mehr Zeit au-
Berhalb des Baus und auch die Zeitintervalle sind ldnger. Somit erhoht sich die
Wahrscheinlichkeit Futter zu finden und die Tiere gehen nur in den Bau, wenn sie
Futter in den Bau einlagern mdchten oder eine Kammer zum Schlafen aufsuchen.
Dies fiihrt bei einer geringen Populationsdichte zu einem dauerhaften Futtervorrat.
Bei einer hoheren Populationsdichte wiederum kann auch mit der Futtereintrage-
strategie 2 kein dauerhafter Futtervorrat aufgebaut werden. Dafiir gibt es mehrere
Griinde: Man erkennt, dass bei einer steigenden Anzahl an Tieren die eingetragene
Futtermenge pro Tier sinkt (vgl. Abbildung [@.10). Zusitzlich verlassen die Tiere
den Bau sehr viel seltener bei mehr als 40 Ratten innerhalb der Simulation (vgl.
Abbildung[4.6|B ). Dies ist mit der hoheren Populationsdichte zu erkléren. Sie fiihrt
zu mehr Blockaden und mehr Ausweichbewegungen. Hinweise liefern Daten, wie
eine sinkende durchschnittliche zuriickgelegte Wegstrecke ohne einer anderen Ratte
zu begegnen (vgl. AbbildungH.18)), das exponentiell steigende Verhiltnis der durch-
schnittlich zuriickgelegten Wegstrecke zum kiirzest moglichen Weg (vgl. Abbildung
4.19) und die sinkende theoretische Geschwindigkeit bei ansteigender Populations-
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grofe (vgl. Abbildung 4.20). Dies fiihrt dazu, dass die simulierten Tiere oftmals
hungriger aus dem Bau gehen, da sie mehr Zeit innerhalb des Baus benotigen um
an ein selbstgewihltes Ziel zu kommen. Dies fiihrt wiederum zu ldngeren Aufent-
haltszeiten auflerhalb des Baus und zu einem geringeren Futtereintrageverhalten, da
mehr Futter aulerhalb vom Bau gefressen wird.

Bei einer Futtergroflenverteilung von N(250/60) konnte in beiden Strategien ein
Futtervorrat innerhalb des Baus aufgebaut werden. Es zeigt sich hierbei, dass mit
der Futtereintragestrategie 2 ein deutlich groBeren Futtervorrat anlegt werden kann
(vgl. Abbildung . TT)). Es zeigte sich allerdings auch, dass die Futtermenge inner-
halb des Baus pro Ratte bei einer hheren Populationsdichte sinkt (vgl. Abbildung
4.12).

Ein Futteriiberfluss und der damit mogliche Futtervorrat fiihrt dazu, dass die Tie-
re den Bau nicht mehr aus Hunger verlassen, da sie das eingelagerte Futter im Bau
fressen konnen. Dies fiihrt wiederum zu einer erhohten Bewegungsrate innerhalb
des Baus und dadurch bedingt zu mehr Blockaden. Auflerdem fiihrt der Futteriiber-
fluss zu guten Basiswerten der Ratte, die Agenten wihlen somit einen GroBteil ihrer
Aktionen zufillig aus. Dies fiihrt dazu, dass die Ratten viele zuféllige Bewegungen
innerhalb des Baus ausfiihren, viele weitere Futtereintrageaktionen starten und auch
kurze Schlafphasen ausfiihren.

Die Tiere der Futtereintragestrategie 1 verlassen den Bau nicht seltener bei ei-
ner grof3eren Futtermenge im Vergleich zu einer geringeren Futtergrof3e (vgl. Abbil-
dungi.6|A). Trotzdem verédndert sich der Grund des Verlassens. Die Tiere verlassen
den Bau bei einer groeren FuttergroBenverteilung nicht mehr aus akutem Hunger
sondern mehr aufgrund der zuféllig gewihlten GoOutside Aktion bei guten Grund-
werten der Tiere (siche Abbildung [4.8)).

Bei der Futtereintragestrategie 2 verdndert die normalverteilte Futtergrofen-
wahrscheinlichkeit hingegen die Austrittsanzahl (vgl. Abbildung 4.6 B). Bei einer
hoheren Futtermenge gehen die simulierten Ratten aufgrund der zufélligen Wahl
zwischen den Aktionen GoOutside, Sleep und RandomWalk nach drau3en. Erst bei
einer Population von 80 und mehr Agenten fiihren die gegenseitigen Blockaden
der Ratten zu einer Herabsetzung der Austrittsanzahl, da die Tiere dann aufgrund
der gegenseitigen Blockaden kein Futter in den Bau bringen konnen und sich so-
mit kein Futtervorrat im Bau etabliert. Bei einem geringeren Vorkommen an Futter
bei einer Futtergrofenverteilung von N(220/60) hingegen, verlassen die Tiere den
Bau seltener. Man muss hierbei bedenken, dass bei bis zu 40 Ratten ein konstan-
ter Futtervorrat angelegt werden kann. Dieser Futtervorrat fiihrt dazu, dass es der
Mehrzahl der Tiere sehr gut geht und sie den Bau wiederum allein zum Erweitern
des Futtervorrates verlassen (vgl. Abbildung 4.9). Bei einer Populationsgrofie iiber
40 Tiere kann allerdings bei einer Futtergrofle von N(220/60) kein dauerhafter Fut-
tervorrat mehr angelegt werden. Dies fiihrt dazu, dass die Tiere wiederum mehr auf
Grund eines akut hohen Hungerwertes den Bau verlassen. Der Bau wird dann fiir ei-
ne ldngere Zeit verlassen. Dies fiihrt zu einem Abfall der Austrittsanzahl pro Ratte.
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Daher zeigen die beiden Kurven aus Abbildung[.9]einen unterschiedlichen Verlauf
und eine unterschiedliche Rattenanzahl bei der die Austrittsanzahl abfillt. Dieser
Wert hat jeweils einen direkten Zusammenhang mit der Futtermenge innerhalb des
Baus bzw. die Austrittsanzahl sinkt extrem ab, sobald sich kein Futter mehr im Bau
befindet.

Bei allen getesteten Futtereintragestrategien und FuttergroBBen zeigte sich, dass
die Agenten sich mit steigender Populationsgro3e mehr blockieren. Vergleicht man
allerdings die Futtereintragestrategien unter unterschiedlichen Futtergrof3enbedin-
gungen miteinander bei gleicher Rattenanzahl, zeigte sich, dass eine hohere Bewe-
gung innerhalb des Baus (vgl. Abbildung [4.4)) nicht unbedingt zu mehr Blockaden
fiihren muss (vgl. Abbildung[4.21).

Bei der Futtereintragestrategie 1 fillt auf, dass die Futtergrofle scheinbar einen
starken Einfluss auf die Baunutzung und die hervorgerufenen Blockaden hat. Hier-
bei zeigt sich, dass sich die Agenten bei einer geringen Futtergro3e deutlich stirker
blockieren (Abbildung[4.21) oben und [#.22] oben) als bei einer groBeren Futtergrofe
(Abbildung unten und unten ). Dieser Unterschied wird vermutlich unter
anderem durch die Menge an eingelagertem Futter hervorgerufen. Bei einer gerin-
gen FuttergroBe wird kein dauerhafter Futtervorrat angelegt. Allerdings fiihrt ein
geringer Futtervorrat dazu, dass Tiere die hungrig sind, dann alle zu diesem Futter-
vorrat gehen. Daher werden diese Bereiche dann kurzzeitig besonders stark von vie-
len Agenten aufgesucht. Dies wiirde die extrem hohe Anzahl an Blockaden direkt
vor einigen Kammern erklidren. Bei einer gro3eren Futtergro3e kann ein dauerhafter
Futtervorrat angelegt werden. Die Tiere suchen daher das Futter auch in Kammern,
allerdings befindet sich das Futter an mehreren Plétzen, so dass sich die Tiere besser
verteilen. Auflerdem bewegen sie sich hiufiger innerhalb des Baus zu zufilligen Or-
ten, da ihre Hunger- und Miidigkeitswerte oftmals gering sind (vgl. Abbildung
und und sie daher mehr zufillige Bewegungen innerhalb des Baus ausfiihren.
Dies fiihrt zu einer groBeren Verteilung der Ratten und die Blockaden insgesamt
sind geringer.

Bei der Futtereintragestrategie 2 zeigt sich kein erkennbarer Unterschied zwi-
schen den verschiedenen FuttergroBenverteilungen, weder bei 10 Ratten (Abbildung
4.23)), noch bei 30 Ratten (Abbildung {.24)). Dies erklirt sich dadurch, dass bei bei-
den Futtergroen bereits ein dauerhafter Futtervorrat angelegt werden konnte.

Bei den Simulationen mit Vermehrung zeigte sich zum einen, dass ein kurzfri-
stiger Anstieg des Futterbedarf eines Teils der Population bereits zu einer starken
Erhohung der grundsitzlich benotigten Futtergrofe fiihren kann. Es zeigte sich au-
Berdem, dass die Futtereintragestrategie 2 einen klaren Vorteil hat, da sie eine viel
geringere Futtergrofle bendtigte. Dies wird zum einen durch einen fritheren mogli-
chen dauerhaften Futtervorrat und zum anderen der Tatsache, dass die Tiere hier
langer auBerhalb vom Bau verbleiben konnen, das Futter direkt drauflen fressen
konnen und durch einen lingeren Aufenthalt au3erhalb des Baus eine hohere Wahr-
scheinlichkeit besitzen Futter zu finden. Desweiteren konnte sehr eindriicklich die
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enorme Vermehrungsrate der Ratten aufgezeigt werden und wie stark die unter-
schiedlichen Futtereintragestrategien die Populationsgroe aufgrund der Baugrofle
und Baunutzung beschrinken. Es zeigte sich, dass die Futtereintragestrategie 1 bei
guten Futterverhéltnissen eine Population von 20 bis 40 Tieren ermdglicht. Dagegen
ermoglicht die Futtereintragestrategie 2 eine Populationsgréfe von 35 bis 60 Ratten.
Dies bedeutet, dass die Futtereintragestrategie einen enormen Einfluss auf die Po-
pulationsgrofle unserer simulierten Rattenpopulation hat. Hierbei ist besonders der
Anteil an Agenten wichtig, der einen niedrigen Hunger- und Miidigkeitslevel auf-
weist, da die simulierten Ratten dann einen Futtervorrat anlegen konnen und auch
in Zukunft ein geringes Miidigkeitslevel aufweisen konnen.

Das entwickelte Rattenmodell mit der zugehorigen Bewegungsstrategie
ermoglichte es den Agenten selbststindig ihre Bediirfnisse zu stillen und eine kon-
stante Population zu erhalten.

Allerdings beachteten die bisherigen Simulationen nicht den Einfluss ei-
nes Priddators. Daher wurde es ermoglicht einen Priddator auBerhalb des Baus
zu simulieren. Bei Simulation mit einer Prdadatorenwahrscheinlichkeit von
y = (0,00001/500) * (Aufenthaltszeit auBerhalb des Baus in Sekunden) zeigte sich,
dass in diesem Fall in der Futtereintragestrategie 2 mehr Tiere aufgrund des Priada-
tors starben als bei der Futtereintragestrategie 1. Allerdings zeigte sich auch, dass
insgesamt weniger Tiere bei beiden Futtereintragestrategien mit Pridator starben
als ohne Pridator. Auch starben bei der Futtereintragestrategie 2 wiederum weni-
ger Tiere insgesamt als bei der Futtereintragestrategie 1. Dies ist allerdings auf den
statischen Bau zuriickzufiihren. Dieser hatte in allen gezeigten Simulationen einen
enormen Einfluss auf die Sterberate der Tiere. In der Realitét ist ein bewohnter
Rattenbau allerdings nicht statisch und veridndert sich kontinuierlich mit der Rat-
tenanzahl im Bau. Will man nun also weiter Simulationen mit einer wachsenden
Population untersuchen, wire es sinnvoll ein Modell zur Bauerweiterung zu ent-
wickeln. Damit konnte der extreme Einfluss der Baugrofe eventuell etwas abge-
schwicht werden und es wire moglich eine realistischere wachsende Population zu
simulieren. Eine andere Moglichkeit den Einfluss des Baus weiter zu senken, wére
die Integration eines Migrationsmodells von Ratten.

AuBer dieser Erweiterung sind viele weitere Ansdtze und Untersuchungen
moglich. So konnte zum Beispiel getestet werden, welchen Einfluss die Verinde-
rung der Bewegungsstrategie innerhalb des Baus hat. Ein denkbarer Ansatz wire
beispielsweise, dass die Tiere nicht immer den kiirzesten Weg zu einem Ziel wihlen
sondern eventuell einen zufélligen Ort wihlen, der den Zweck des Ziels ermdglicht.
Eine weitere Moglichkeit wire etwa eine andere Verteilung der Aktionen bei einem
niedrigen Hunger- und Miidigkeitswert. Bisher wihlten die Agenten hier aus den
drei Aktionen GoOutside, Sleep und RandomWalk zu gleichen Teilen. Nun konnte
hier allerdings eine andere Verteilung angenommen werden oder es kdnnten noch
zusitzliche Aktionen hinzugenommen werden. Desweiteren konnte man ein Hierar-
chiesystem einfiihren. So konnte ein Agent mit einem geringen Status einem Agen-
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ten mit einer hoheren Rang ausweichen, so dass hoher gestellte Tiere weniger Aus-
weichbewegungen machen miissen als niedriger gestellte Tiere. Dies konnte grof3e
Auswirkungen auf die Baunutzung unterschiedlicher Tiere haben. Man wiirde so-
mit erwarten, dass niedrig gestellte Tiere den gesamten Bau ausniitzen und hoher
gestellte Tiere nur die Hauptverbindungsstrecken nutzen. Auch konnte betrachtet
werden, welche Auswirkungen dieses System auf die Uberlebenswahrscheinlich-
keit der Tiere hat.

AuBerdem kann die Baustruktur weiter untersucht und verdandert werden und so-
mit eventuell ein idealer Bau fiir die hier entwickelte Bewegungsstrategie entwickelt
werden. Beispielsweise konnten weitere Rattenbauten eingelesen und getestet wer-
den. AuBerdem ist es moglich diese von Hand zu verdndern und so eventuell ein
Erweiterungsmuster fiir Baustrukturen zu entwickeln.

Zusitzlich konnte auch die Umwelt der Tiere auBBerhalb des Baus simuliert wer-
den. Eine komplexere Umwelt konnte aus unterschiedlichem Futter bestehen, es
konnten Jahreszeiten simuliert werden oder auch unterschiedliche Pridatoren simu-
liert werden. AuBBerdem konnte die Futtermenge, die zu einem bestimmten Zeitraum
zur Verfiligung steht begrenzt werden bzw. ein Verfallsdatum des Futters eingefiihrt
werden.

AuBerdem kann das Verhaltensrepertoir der Agenten jederzeit flexibel und ein-
fach erweitert werden. Zusitzlich ist auch eine Simulation weiterer Tierarten und
Baustrukturen denkbar. Mit der hier vorgestellten Framework konnen jederzeit neue
Erkenntnisse iiber die betrachtete Tierart und ihre Bewegungsstrategie eingefiigt
und ein immer komplexeres und realistischeres Modell entwickelt werden.
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Anhang

6.1 worldgraph.txt

# Vertices are defined by a line like this: # V name x y z
V AO01 3 4 0.5 exit=true
V A01a370.5
V A02 19 5 0.8 exit=true
VA02a1970
VA03490.5
V A03a5110.5
VA0419100
V A04a 15100
V A04b22 120
VAO53110
VA0612110
V A06a9 120
V A07 31 11 0.8 exit=true
V A07a28 12 -0.8
V A08 2 13 0.3 exit=true
V A092413-1.0
V A09a2116-1.0
VAI06140
V Al0a7160
VAI116160
VAllal12170
VAI1219160
V A13918-1.0
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V A1417180

V Al4a20210

V A14b 15200

V A15 6 20 0.3 exit=true
VA169200

V A17 1221 -3

V Al7a1421-3

V A18 16 21 -3

V A1927220

V A2028 21 -2

V A212922-2

V A232323-1.5

V A23a2124-1.5

V A24 18240

V A24a 16 23 0.3 exit=true
VA256250

V A269230

V A26a 11260

V A2713230

V A28 12 24 0.3 exit=true
V A2914240

V A29a16250

V A3019260

V A3119280
VA3218290

V A3314280

V A3412280

V A3512320

V A35a9340

V A36736-1.0

V A379370

V A381235-2.0

V A38a 1033 -2.0

V A38b 8 33-2.0
VA3913370
VA4015350

V A41 17 37 0.3 exit=true
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V A42 18330

V A4319370

V A4421320

V A4523340

V A4626370

V A4728390

V A4829 380

V A49 27 36 0.3 exit=true
V A50 25 34 0.3 exit=true
V AS51 23 32 0.3 exit=true
V A52 26 28 0.3 exit=true
V A53 28 27 0.3 exit=true
V A54 33 27 0.3 exit=true
V A5536280

V A5635310

V A5733340

V A57a32360

V A5840280

V A5943370

V A59a44 340

V A6044 300
VB0149310

V B01a51340
VB01b47310

V B02 51280

V B02a 51260

V B03 52 23 0 exit=true
V B04 54 37 0 exit=true
V B0558380
VC0115400
VC01a14430
VC0214450
VC0313460

VC04 14480
VC0619420

V C0723430
VC0822460
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V C08a21490
V C09 26440
V C09a26420
V C095 27470
VC1020510
VC10a19530
VCI119550
VC1224540
V C13 24 50 0.3 exit=true
VC1427490
VCI1527540
VC15a30520
VC1630570
VC1734580
VC17a37590
VCI834550
VC193552-2
V C19a 37 51 -2
VC2032510
VC2140510
V2241540
V C22a44550
V C2340600
V (C24 44590
VDO0148560
V D02 49 53 0 exit=true
V D02a49 500
VvV D0350470
VD04 52430
V D04a 53400
V D05 68 50 -2
V D06 66 47 -1
V D06a 66 45 0
V D07 67 42 0.3 exit=true
V D07a62400
VD07b 64410
VD0871450
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V D08a 69 44 0 V D09 74 42 0.3 exit=true
V D10 78 42 0.3 exit=true

V D11 83 42 0.3 exit=true

# Edges connect two vertices. They are defined like this: # E v1 v2 [cap=1.000]
# SECTOR A, LINE BY LINE, BOTTOM TO TOP
E AO1 AOla

E AOla AO3

E A02 A0O2a

E A02a A04

E A03 A0S

E A03 AO3a

E A03a A10

E A04 A04a

E A04a A0O6

E A04 A04b

E A04b A09

E A09 AO7a

E A07a AO7

E A06 AO6a

E AO6a A10

E A10 AO8

E A09 A09a cap=5.0 sleep=true
E A09a A12

E A10 A10a

E Al0a A13

E All A12

E All Alla

E Alla Al3

E Al12 A14

E A13 Al6

E Al4b A27

E Al4 Al4a

E Al14 Al14b

E Al4a A23

E A15 Al6

E A16 A17

E A20 A19 cap=3.0 sleep=true
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E A20 A21 cap=3.0 sleep=true
E A17 A27

E A17 A18 cap=10 sleep=true
E A17 A26

E A19 A23

E A26 A25

E A26 A26a

E A26a A34

E A27 A28 cap=4.0 sleep=true
E A27 A29

E A24a A29

E A24a A24

E A23 A23a

E A23a A30

E A29 A29a

E A29a A30

E A30 A31

E A53 A54

E A53 A52

E A54 A55

E A34 A35

E A34 A33

E A28 A33

E A33 A32 cap=5.0 sleep=true
E A31 A32

E A31 A44

E A52 A51

E A55 A58

E AS55 A56

E A58 A60

E A59a A59

E A60 A59a

E A60 BO1b

E A56 AS57 cap=3.0 sleep=true
E A57 A57a cap=5.0 sleep=true
E A35 A35a

E A35a A36
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E A35 A38

E A38 A38a cap=4.0 sleep=true
E A38a A38b cap=4.0 sleep=true
E Ad44 A42

E A44 A45

E A51 A50

E A42 A40

E A42 A43

E A50 A45

E A50 A49

E A45 A46

E A38 A40

E A38 A37

E A38 A39

E A36 A37

E A49 A46

E A49 A48

E A43 C06

E A41 CO1

E A46 A47

E A48 A47 cap=6.0 sleep=true
E A39 C01

E A47 C09a

# SECTOR B

E BO1 BO1b

E B03 B02a

E B02a B02

E B02 BO1

E BO1 BOla

E BOla B04

E B04 D04a

E B04 BO5 cap=4.0 sleep=true
E B05 D07a

# SECTOR C

E CO1 C06

E CO1 COla

E COla C02
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E C06 C07

E C06 C08

E C09 CO08

E C09a C09

E C09 C09b

E C09% C14

E C14 C15

E C02 C03 cap=5.0 sleep=true
E C03 C04 cap=5.0 sleep=true
E C08 C08a

E C08a C10

E C10a C10 cap=5.0 sleep=true
E C10a C11 cap=5.0 sleep=true
E C10C12

EC12C13

E C12C15

E C15C16

E C15Cl5a

E C15a C20

E Cl16 C17

E C20 C19 cap=4.0 sleep=true
E C17Cl17a

E C17 C18 cap=3.0 sleep=true
E C19a C21

E C19 C19a

E C19 C18 cap=4.0 sleep=true
E Cl17aC23

E C23 C24

E C24 D01

E C22 C22a

E C22a D01

# SECTOR D

E DO1 D02

E D02 D02a

E D02a D03

E D04a D04

E D03 D04 cap=4.0 sleep=true
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E D06 D06a cap=5.0 sleep = true
E D07 D0O6a

E D06 D05 cap=5.0 sleep=true

E D07 DO7b

E D07a DO7b

E D07 DO8a

E D08a D08

E D08 D09

E D09 D10

EDI10D11
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6.2 Flow Charts

6.2.1 Flow Chart Walk
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6.2.2 Flow Chart Random Walk
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6.2.3 Flow Chart MakeAStep
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6.2.4 FlowChart MakeAStepWithAStar
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