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Het modelleren van ruimtelijke processen wordt in Ne-
derland door een toenemend aantal te vervullen doel-
stellingen en betrokken actoren steeds complexer. Het
huidige instrumentarium voor het modelleren heeft op
onderdelen beperkingen. In dit artikel worden twee
technieken gepresenteerd, die een waardevolle aan-
vulling bieden ten opzichte van de huidige aanpak. Dit
zijn Cellulaire Automata en Multi Agent Simulatie. Voor-
al de combinatie van beide technieken biedt naar onze
mening goede perspectieven voor een beter modelle-
ren van de ruimtelijk processen.

Trefwoorden: Cellulaire Automata, Multi-Agent Simula-
tie, GIS, SWARM.

Inleiding

Het plannen van de ruimte in Nederland wordt complexer. De
ruimte moet een toenemend aantal doelstellingen vervullen.
Naast traditionele functies als landbouw moet de ruimte ook
een aantrekkelijke plek zijn om te recreéren en te wonen.
Daarnaast leggen steden, grote infrastructurele werken en in-
dustrie een toenemend beslag op de ruimte. Een tweede ont-
wikkeling is de verregaande decentralisering van de besluit-
vorming aangaande de inrichting van de ruimte. Gevolg is dat
een toenemend aantal belanghebbenden (actoren) inspraak
hebben. Concluderend kunnen we stellen dat veranderings-
processen in het landelijk gebied multi-scale, multi-actor en
multi-goal karakteristicken hebben, hetgeen modelleren van
ruimtelijke veranderingsprocessen tot een complexe zaak
maakt,

In de praktijk worden oplossingen gezocht door gebruik te
maken van statistische methoden en verregaande generalisa-
ties van processen. Ter ondersteuning van toekomststudies
naar de ontwikkeling van de ruimtelijke organisatie in Neder-
land is er een toenemende behoefte aan modellen die aanslui-
ten op het afzonderlijke en locatie afhankelijke gedrag van
actoren. Dit type modellen wordt vaak aangeduid met multi-
actor modellen. Binnen het Wageningen UR loopt onderzoek
naar dit nieuwe type modellen. Hiervoor wordt onder andere
gebruikt gemaakt van technieken afkomstig uit het werkveld
van de kunstmatige intelligentie. Dit artikel gaat nader in op
het gecombineerd gebruik van twee veelbelovende technieken,
Cellulaire Automata (CA) en Multi-Agent Modelering (MAS).
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Cellulaire Automata

Het principe van Cellulaire Automata (CA) dateert van eind

zestiger jaren. Conway ontwikkelde de Game Of Life, GOL,

wat het eerste werkende voorbeeld was van een CA. Aan de

hand van GOL zullen de principes van CA worden behandeld.

De Game Of Life werkt als volgt:

Op een (theoretisch) oneindig speelveld bestaande uit recht-

hoekige cellen bevinden zich levende (1) en dode (0) cellen. El-

ke tijdstap wordt dit speelveld parallel geévalueerd aan de

hand van de volgende regels:

@ Cellen die dood zijn op tijdstip t worden levend op tijdstip
t + 1 als precies 3 van alle 8 directe buren levend zijn;

@ Cellen die levend zijn op tijdstip t gaan dood op tijdstip t+1
als minder dan twee of meer dan drie cellen levend zijn.

In de eerste situatie zijn er niet genoeg levende cellen om zich

voort te planten, in de tweede situatie heeft overbevolking af-

sterven tot gevolg. Deze twee eenvoudige regels zijn in staat

om complexe ruimtelijk dynamische patronen te genereren.

In het hiervoor beschreven spel kunnen we de volgende aspec-

ten onderscheiden:

@ Een regelmatige n-dimensionale array (in theorie oneindig);

@ Een status van een cel (in dit geval binair 1 = levend 0 =
dood);

o Een omgeving (in dit geval de acht cellen die direct contact
maken met de actieve cel);

® Een regel die, voor elke tijdstap, op basis van de toestand
van de beschouwde cel en de toestanden van de omringen-
de cellen een nieuwe toestand van de cel bepaalt.

Deze vier aspecten zijn de basiskenmerken die terugkomen in

elke CA toepassing.

De mogelijkheden van CA zijn onder andere:

@ Integratie van verschillende soorten kennis (met name ken-
nis die niet goed kan worden beschreven in mathematische
modellen);

@ Integratie en uitwisseling van kennis tussen verschillende
schaalniveaus;

e Vervaardigen van dynamische modellen op een redelijk
schaalniveau;

e Omgang (in combinatie met GIS) met heterogeniteit en
dwarsverbanden tussen de verschillende ruimtelijke func-
ties en input uit andere modellen.

Zie verder pagina 18

@gro-Informatica 15




Vervolg van pagina 15

Cellulaire Automata technieken zijn sinds een jaar of 15 voor
diverse toepassingen ontwikkeld. Het blijkt dat met name dy-
namische verschijnselen - relatief moeilijk te simuleren met
traditionele mathematische methodieken zoals (partiéle) diffe-
rentiaal vergelijkingen - relatief eenvoudig te simuleren zijn
met CA. Voorbeelden zijn gasdispersiemodellen, modellen die
de groei van kristallen simuleren, stedelijke groeimodellen en
zelfs modellen die de verspreiding van het HIV virus in een
kunstmatig immuunsysteem simuleren. Al deze modellen, wel-
iswaar afkomstig uit verschillende disciplines, hebben met el-
kaar gemeen dat ze een dynamisch ruimtelijke systeem be-
schrijven via de interacties die objecten in dat ruimtelijk
systeem met elkaar hebben. Wat karakteristiek is voor boven-
staande voorbeelden, is dat er voor gekozen is om relatief au-
tonome systemen te modelleren.

De belangrijkste beperking van het gebruik van CA als tech-
niek voor het modelleren van planvormingprocessen is de star-
heid. De lokale regels blijven gelijk door de tijd. Een van de
kenmerken van ruimtelijke relaties in een planvormingscon-
text is dat ze dynamisch zijn. Opvattingen over hoe ruimtelij-
ke objecten zich tot elkaar verhouden veranderen door de tijd.
De factoren die deze veranderingen tot gevolg hebben, hebben
lang niet altijd een ruimtelijke relatie of een duidelijke wetma-
tigheid. Veel hangt af van actorgebonden preferenties, doel-
stellingen en de veranderingen hierin. Door verschillende au-
teurs (b.v. Couclelis 1985) zijn uitbreidingen van het CA
concept voorgesteld, die de techniek beter toepasbaar maakt
voor ruimtelijke planning. De helderheid en elegantie van het
concept gaan daarbij echter verloren.

Multi Agent Simulatie

Het onderzoek binnen Wageningen UR richt zich daarom
naast CA op het gebruik van Multi-Agent Simulaties (MAS)
om het gedrag van actoren (bijvoorbeeld agrariérs, overheden,
recreanten) in een planvorming situatie te modelleren. Het be-
grip agent is breed, variérend van eenvoudige zoekrobots die
met een opdracht het world wide web opgaan tot agents die
complexe industriéle procesomgevingen beheren en daarin
zelfstandige beslissingen nemen.

Een voor onze toepassing bruikbare definitie van MAS wordt
gegeven door Sanders (1997):

‘Multi-agents are conceptual entities (agents) who influence in
a reactive or proactive manner themselves and their environ-
ment’. Maes (1997) ziet multi agents als: ‘a system that tries to
fulfil a set of goals in a complex dynamic environment. An
agent is situated in the environment: it can sense the environ-
ment through its sensors and act upon the environment using
its actuators’.

Van de bovenstaande definitie kunnen we afleiden dat agents

e Zich kunnen aanpassen;

o Zelfstandig doelen kunnen verwezenlijken;

® Weet hebben van hun omgeving en hierop kunnen reage-
ren.

Op dit moment staat het onderzoek naar het gebruik van de
multi-agent architectuur voor het ontwikkelen van ruimtelijke

planningondersteunende modellen nog in de kinderschoenen.
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Genoemd kan met name het werk van Deadman et al (1994),
Gimblet et al. (1996) en Ferrand, N. (1996} worden. In deze
onderzoeken worden recreanten {agents) met verschillende ka-
rakteristieken en preferenties losgelaten in een virtueel bergge-
bied. Het ontwikkelde model simuleert vervolgens de routes
die de recreanten nemen als reactie op de karakteristieken van
hun omgeving en mederecreanten.

Combinatie CA/MAS

Binnen het Wageningen UR onderzoek wordt MAS met CA
gecombineerd. Hierdoor onstaat een sterk concept met aan-
trekkelijke mogelijkheden voor het implementeren van een
nieuwe generatie ruimtelijke modellen. Dit is het best te illus-
treren aan de hand van figuur 1 waarin schematisch de ver-
schillende processen binnen een ruimtelijk planningsproces
zijn weergegeven.

—
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Figuur 1:Typologie van
processen binnen ruim-

telijke planvorming,
@ 44— & O = ruimtelijk object,
A = actor.

We kunnen de volgende processen onderscheiden:

1. Processen tussen ruimtelijke objecten (OO). Dit omvat met
name de autonome fysieke processen zoals groei van vege-
tatie, stroming van water enz;

2. Processen tussen ruimtelijke objecten en actoren (OA). Dit
betreft met name vergaring van informatie. De presentatie
en soort informatie die een agent beschikbaar krijgt hangt
af van de karakteristick van de agent. Een natuurbescher-
mingsorganisatie verzamelt andere informatie dan bijvoor-
beeld een agrariér;

3. Processen tussen actoren en ruimtelijke objecten (AO).
Hierbij gaat het om intentionele handelingen van actoren
met als doel de ruimtelijke organisatie te veranderen;

4. Processen tussen actoren (AA). Dit betreft met name com-
municatieve processen (bijvoorbeeld onderhandeling over

een deel van de ruimte) tussen actoren met verschillende
doelstellingen.

In het concept wordt CA toegepast om een model van de fy-
sieke wereld te creéren waaruit de agents hun informatie halen
en welke de agents proberen te beinvloeden. Met behulp van
een tweedimensionale array van cellen (pointers naar objec-
ten) wordt een discrete representatie van de relevante karakte-
ristieken van een plangebied vastgelegd. Met behulp van loka-
le regel worden de OO processen gedefinicerd. Agents
evalueren vervolgens deze (constant veranderende) omgeving.
Op basis van hun karakteristieken bevragen zij deze wereld
(OA interacties) en proberen zij de processen die door de CA
op gang worden gehouden te beinvloeden (AO interacties).
Binnen een ideaal agent-based model moeten zij daarbij reke-
ning houden met ander agents (AA interacties). Voor de im-
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plementatie van modellen wordt gebruik gemaakt van
SWARM. SWARM is een software pakket ontwikkeld aan het
Santa Fe Instituut. Het bestaat uit een bibliotheek met objec-
ten, geimplementeerd in GNU Objective C, waarmee relatief
eenvoudig modellen kunnen worden gebouwd van non-lineai-
re systemen met grote hoeveelheden agents. Daarnaast wordt
er een koppeling met ARC/INFO en ArcView opgezet voor het
vervaardigen en onderhouden van grote ruimtelijke datasets.
Figuur 2 geeft het verschil tussen de traditionele wijze van im-
plementeren van simulatiemodellen en de objectgeoriénteerde
aanpak die SWARM volgt.

Simulation in procedural language

et parameters - ; -
9 .p.t. i " |Generally sst’s up data structures
nitiatize.- and support for ouiput. © .00
for 1 to timesteps do:

for 1 to num_agents do: /
agent-i-do-something

Here must provide
data structure to save |

end for gent’s state and.
show state implement behavior
.end for Implenigntaﬁod of output often
quit left to the programmer =

op verschillende schaalniveaus (zowel ruimtelijk als tempo-
reel) te modelleren. Processen geimplementeerd via agents
worden niet centraal getriggerd (main loop van een simulatie
model) maar reageren reactief op andere agents of pro-actief
op informatie die ze vergaren uit het model van de omgeving.
Dit leidt tot een meer natuurlijke benadering van de werke-
lijkheid. Om dit soort modellen te kunnen inzetten ter onder-
steuning van de ruimtelijke planning ligt nog veel werk in het
herdefiniéren van processen. De top-down benadering van de
traditionele modellen is gebaseerd op een verregaande genera-
lisatie van processen als gevolg van een statistische behande-

The (Swarm) OOP way

Each ageﬁt saves his own behaﬁor
and state and acts when-called -
upon by scheduler or other agents

Figuur 2: verschil tussen traditionele simulatie modellen en de SWARM aanpak (bron: Benedikt Stefansson, http:/lwww.santafe.edulprojects/swarm)

Uit testen blijkt dat SWARM in combinatie met een goede en
stabiele ontwikkelomgeving biedt onder verschillende plat-
forms (Unix, Linux, Windows, Mac). Grote ruimtelijke data-
bases (typisch 1000*1000 arrays) zijn probleemloos in te le-
zen en te manipuleren met behoud van een redelijke
performance.

Pilotstudy

Op dit moment is een pilotstudy gestart binnen Wagening UR
waar getracht wordt processen die binnen de grondmarkt spe-
len via een multi-actor benadering vorm te geven en te verta-
len naar een CA/MAS model met behulp van SWARM. Hier-
bij is een intensief contact tussen gamma en béta onderzoekers
van groot belang. Relevante ruimtelijke kenmerken moeten
worden verzameld en opgeslagen. Harde en zachte kennis over
preferenties van en relaties tussen spelers op de grondmarkt
moeten verzameld, vastgelegd en gedefinieerd worden. Inter-
acties tussen agents onderling en humn omgeving moeten wort-
den gedefinieerd en gesimuleerd waarbij onder andere gebruik
wordt gemaakt van technieken uit de besliskunde en geo-in-
formatiekunde.

Reflectie

Het gebruik van de MAS en CA architectuur lijkt een sterke
troef voor het vervaardigen van simulatiemodellen voor com-
plexe ruimtelijke processen. Het gedistribueerde en autonome
karakter van de agents maakt het relatief eenvoudig processen
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ling van data. De bottom-up benadering van ageni-based mo-
dellen vereist een meer expliciete definitie van processen op
lokaal en individueel niveau. Bij het bouwen van agent-based
modellen hebben de informatici relatief de eenvoudigste taak.
De grootste uitdaging ligt in definiéren en formaliseren van de
processen op het gewenste lage schaalniveau. Inzet van zowel
gamma als beta onderzoekers is hierbij onontbeerlijk!
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