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1. Einfithrung

Welche Folgen hat die Luftbelastung, die durch industrielle Produktion entsteht, fiir
einen Bauern, der in der Nihe sein Feld bestellt? Wie wirken sich wiederum seine
Aktionen auf die nahe gelegenen Wilder und Gewisser aus? Und wie kann man die
Interessen verschiedenster Gruppen miteinander abstimmen, so dass gleichzeitig
nachhaltige Entwicklungsstrategien entstehen. Wie konnen die Teilnehmer mitein-
ander lernen, Problemldsungsstrategien entwickeln und verbessern?

Das von uns entwickelte M3(M3=Mensch-Modell-Messung)-Konzept, d.h. die Ein-
beziehung von Menschen in das Simulationsgeschehen, soll Antworten auf solche
Fragen geben. Die M3-Technologie, d.h. die Vernetzung von Umweltmodellen durch
die Représentanten in einer virtuellen Welt, ermoglicht einerseits die Implementie-
rung einer Vielzahl von verschiedenen, untereinander gekoppelten Simulationsmo-
dellen, welche jeweils bestimmte Bereiche der Umwelt und Wirtschaft simulieren.
Beispielhaft implementiert sind das Wachstum von Pflanzen (Landwirtschaftsmo-
dell, Forstmodell), Grund- und Oberflichenwasser (hydrologisches Modell), der Bo-
den und dessen Einfluss auf das Pflanzenwachstum (Bodenmodell), Wetter und die
Ausbreitung von Schadstoffen (Wetter- und Luftbelastungsmodell), Verkehr (Ver-
kehrsmodell) und der Einfluss der Umwelt auf den Menschen (Impaktmodelle). Die
Okonomie soll endogen durch die Implementierung eines Wirtschaftssystems in das
M3-System, d.h. in die Implementierung des M3-Konzeptes, abgebildet werden. An-
dererseits beinhaltet die M3-Technologie eine direkte Vernetzung der Teilnehmer
durch eine interaktiven web-basierten Simulation. Dort bestimmen die Teilnehmer
durch eigene Aktionen am PC die Ablidufe und Entwicklungen in der virtuellen M3-
Welt. Diese Aktionen haben natiirlich auch Auswirkungen auf die virtuellen Repré-
sentanten der Teilnehmer selbst. So kann eine falsch aufgestellte Chemiefabrik zu
einer Erkrankung fiihren.
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Damit bieten sich Einsatzmoglichkeiten in der Untersuchung, Simulation, Erkennt-
nisvermittlung und im Management von komplexen Alltagssystemen in Wissen-
schaft, Wirtschaft, Politik, Bildung und Unterhaltung. In der Wissenschaft wird M3
als Integrationsinstrument eingesetzt, in der Wirtschaft als Ausbildungs- und Marke-
tinginstrument. Der Bildung kann es zur Vermittlung komplexer Inhalte dienen, der
Unterhaltungsindustrie als Basis einer neuen Generation realititsbasierter Simulati-
onsspiele.

2. Akteursbasierte Simulation

Die Simulation komplexer Alltagssituationen entwickelt sich derzeit zu einem ent-
scheidenden Instrument der IT-unterstiitzten Problemlosung in Wissenschaft, Wirt-
schaft und Gesellschaft. Derzeit wichst das Interesse, interaktive Multiplayer Games
in wissenschaftlichen Projekten anzuwenden. Beispiele dafiir sind Multiplayer Busi-
ness Games (Hardmann, van Rossum & van Bolhuis, 1995) und Internetforen fiir
partizipatorisches Guppenlernen und Modellverbesserung (Hare, Gilbert, Medugno,
Asakawa, Heeb & Pahl-Wostl, 2001). Diese Varianten setzen sowohl auf ein
Mensch-Modell als auch auf Mensch-Mensch Interaktionen. Um dies zu realisieren,
bendtigt man eine Softwareinfrastruktur, die es ermdglicht ein Netzwerk von Um-
weltmodellen zu betreiben, die ein virtuelles Abbild der Umwelt realisieren, dass
durch eine grofle Zahl agierender Teilnehmer verdndert werden kann. Diese Akteure
nehmen durch ihre Entscheidungen und Handlungen aktiv an der Simulation teil und
konnen Problemldsungsstrategien entwickeln und testen. Andererseits erleben sie
sofort die Konsequenzen ihrer Handlungen als Reaktion der Umweltsimulation und
konnen so in einem evolutiondren Lernprozess ihre Strategien verbessern. Dass dies
keine Fiktion ist, zeigt eine kiirzlich publizierte Untersuchung iiber Multiplayer On-
linegames, die plausibel belegt, dass derartige Spiele wesentliche Aspekte des Ver-
halten aufweisen, wie es in realen 6konomischen System beobachtet werden kann
(Castronova, 2001).

Als eine Man-Model-Measurement (M3-)Simulation (Rosé, 2001) oder auch M3-
Simulation bezeichnen wir eine Simulation bestehend aus einem Netzwerk aus Mo-
dellen, die eine Welt simulieren, einer aktuellen Datenbank von Messdaten und einer
groflen Anzahl von realen Menschen als agierende und erlebende Teilnehmer.

3. Das M3-System

Das M3-System selbst besteht aus vier Hauptkomponenten: den Multi User Virtual
Environment (MUVE), dem Modelserver, der Datenbank und dem Userinterface
(Abb. 1).
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Abbildung 1: Struktur des M3-Systems

3.1 Multi User Virtual Environment

Das MUVE ist die logische Repriasentation des Wirklichkeitsbereiches, der unter-
sucht werden soll und simuliert dessen Struktur durch ein Netzwerk von Things
(Abb. 1). Die Things sind kommunizierende Softwarekomponenten, die die realen
Objekte und ihre Wechselwirkungen simulieren. Ein entscheidender Vorteil ist die
dadurch mogliche objekt-orientierte Modellierung des Realsystems. Jedes Thing
besitzt hier einen Zustand, Prozesse der Zustandsédnderung und Relationen, die seine
Wechselwirkungen mit anderen Objekten beschreiben. Das in Java implementierte
System realisiert eine Hierarchie von Basisklassen, die die wichtigsten Objekteigen-
schaften, wie z.B. relational, verdnderlich, lokalisiert, sichtbar, beweglich, mecha-
nisch, etc., zur Verfligung stellt. Von diesen elementaren Things kénnen dann leicht
konkrete Dinge, wie Kornfelder, Hauser, Autos, Pflanzen, etc., abgeleitet werden.
Dabei starten wir mit der einfachsten Klassen Thing, die durch Implementierung von
Interfaces und durch Ableitungen erweitert. Dieses Konzept (Implentierung eines
Interfaces und dann Ableitung) ermdglicht es, das Problem der Uneindeutigkeit von
Mehrfachableitungen zu umgehen. Die Klasse Actor reprasentiert den Spielteilneh-
mer. Sie stellt die mechanischen und biologischen Eigenschaften, wie z.B. Energie-
verbrauch, Néhrstofthaushalt, Gesundheitsindex, zur Verfiigung. AuBlerdem imple-
mentiert sie die Netzwerkfunktionalitit, die die Verbindung zwischen der Actor-
Instanz im MUVE und des 3D-Userinterface des Teilnehmers am heimischen PC
realisiert. Der derzeitige Prototyp des MUVE simuliert ein vier Quadratkilometer
grofles Gebiet um den Berliner Alexanderplatz mit einigen charakteristischen Ge-
biuden, StraBen und computergenerierten Autos die Abgase produzieren.

Externe Umweltmodelle werden in das MUVE durch spezialisierte Things integriert.
Diese ModelProxies werden dynamisch instanziert und mit den korrespondierenden
Zustandsvariablen der Things verkniipft. Jedes externe Modell wird durch seinen
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eigenen ModelProxy représentiert, der die Modelldaten an die Things weiterleitet.
Durch dieses Konzept werden die Modelle untereinander durch eine Kommunikati-
onsstruktur verkniipft, die sich aus den Relationen der Things ableitet. Modell und
Proxy kommunizieren dabei durch ein XML-basiertes Protokoll (siche
http://mmm.first.thg.de/papers/modellkopplung.html oder http://mmm.first.fhg.de/
papers/hoheisel m3 iemss2002.pdf) , dass in unserem Falle eine hohe Flexibilitat
und leichte Erweiterbarkeit garantiert.

Wihrend der Laufzeit kann durch eine Trennung der Verbindungen des alten Mo-
delProxy und das Kniipfen der Verbindung zu einem anderen Proxy das neue Modell
einfligt werden. Dies ermdglicht die schnelle Evaluation und den Test alternativer
Modellimplementierungen ohne Neustart des Gesamtsystems oder Softwareanpas-
sung der Things. Dabei unterstiitzt der ModellServer den Transfer der internen Zu-
stinde zwischen den Modellen und ermdéglicht die leichte Integration in das M3-
System.

3.2 Der Modellserver

Der Modellserver des M3-Systems realisiert ein Netzwerk von Umweltmodellen, die
durch generische Daten- und Steuerschnittstellen verbunden sind. Das allgemeine
Problem der Integration heterogener Implementierungen wird damit angegangen.
Verfligbare Simulationsmodelle liegen meist in unterschiedlichen Programmierspra-
chen wie FORTRAN, C oder C++ vor und verwenden diverse Datenformate. Viele
dieser Modelle werden als Stand-Alone Anwendungen auf unterschiedlichen Hard-
wareplattformen genutzt. Bei der Entwicklung dieser Modelle wurde auch meist
nicht die Kopplung mit anderen Modellen vorgesehen. Im M3-System nutzen wir
daher das Konzept von Wrappern, die die externen Simulationsmodelle kapseln und
Standartschnittstellen zur Verfiigung stellen. Im Gegensatz dazu gibt es noch Mo-
dellProxy, die der Reprisentant des Modells in der virtuellen Welt sind. Als Beispiel
betrachten wir das Landwirtschaftsmodell SWIM. Dieses Simulationsmodell ist in
FORTRAN geschrieben und von einem entsprechenden Wrapper umgeben, der so-
wohl die Programmsteuerung als auch den Datenaustausch mit dem M3-System re-
gelt. Der direkte Repridsentant von SWIM in der virtuellen Welt ist ein Feld, welches
im Kontakt zum ModellProxy, als abstrakten Reprisentant, steht. Die Entscheidung
fiel dabei auf XML (Extensible Markup Language) als Datenaustauschsprache.

Die in vielen Fillen verwendete enge Kopplung von Modellen z.B. durch Shared
Memory erfordert im Allgemeinen einen hohen Integrationsaufwand und erhebliche
Anderungen an den verwendeten Modellimplementierungen. Im M3-System werden
daher die Modelle durch die Verwendung asynchroner, d.h. auf verschiedenen Zeit-
skalen stattfindender, Kommunikationen nur lose gekoppelt. Diese Kopplung ist
netzwerkorientiert, sehr flexibel und ermdglicht die einfache Wiederverwendung von
Modellen in unterschiedlichen Kontexten. Auflerdem erfolgt die Ankopplung dyna-
misch in der Laufzeit, so dass keine starren Kopplungsstrukturen von der Compilie-
rung festgelegt werden miissen. Dies ermoglicht es uns, Modelle wéahrend der Simu-
lation auszutauschen ohne die Simulationswelt neu starten zu miissen.

Die Steuerung dieses Netzwerkes aus Simulationsmodellen ist im M3-System durch
RMI (Remote Method Invocation) realisiert. Die Modellwrapper stellen einen ent-
sprechenden RMI-Service zur Verfiigung, der iiber das Netzwerk die Modelle star-
ten, stoppen und steuern kann. Dabei werden unter Umsténden auch fiir das Starten
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bendtigte Informationen mitgeliefert. Wird ein Modell gestoppt, so behalten die noch
laufenden Modelle die letzten Werte bis neue gelifert werden kénnen. Die Wrapper
nutzen dabei modellseitig die normale Standardein- und -ausgabe des externen Simu-
lationsprogramms zur Kommunikation. Dies ist ein entscheidender Vorteil da jede
Programmiersprache eine solche Schnittstelle zur Verfiigung stellt.

Die Testversion des M3-Systems implementiert bereits folgende Modelle:

SWIM (Soil and Water Integrated Model) simuliert den Wasserhaushalt, die Vegeta-
tion, Erosion und die Nahrstoffdynamik ganzer Regionen. Es wurde am Potsdam
Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) entwickelt und in FORTRAN implementiert
(Krysanova, Roosaare, Meiner & Vasilyev, 1989).

4C simuliert das Wachstum von Waldbestinden einschlieBlich der Hydrologie und
wurde ebenfals am PIK entwickelt und in FORTRAN implementiert (Bugmann,
Grote, Lasch, Lindner & Suckow, 1997).

WGEN ist ein Wettergenerator von Richardson und Wright. Auf der Basis von sta-
tistischen Daten produziert dieses Programm charakteristisches Wetter fiir eine Regi-
on (Richardson & Wright, 1984). Implementierung: FORTRAN.

REWIMET ist ein hydrostatisches drei Schichten Luftschadstoffmodell. Es wurde
mit einem Lagrangian Modell zur Simulation von PM 10 RuBpartikeln gekoppelt und
wird bei FIRST betrieben (Unger, Gerharz, Mieth & Wottrich, 1998). Implementie-
rung: C.

Impact ist ein Modell zur Simulation des Einflusses der Umweltschadstoffe auf die
Gesundheit (Beger, Bieninda & Gester, 2001). Implementation: Java.

Traffic ist ein mesoskopisches Verkehrsmodell und wurde in Java implementiert
(Schmidt, Schifer & Nokel, 1998).

3.3 Der Datenbankserver

Der Datenbankserver verwaltet alle Informationen zum Start und Konfiguration der
Modelle, der Things und des MUVE. Gleichzeitig protokolliert er alle relevanten
Informationen der Simulationsldufe. Dieser netzbasierte Datenbankservice wird
durch MySQL realisiert und kann durch eine JDBC-Schnittstelle vom MUVE ange-
sprochen werden. AuBBerdem ist ein Zugriff und die Verwaltung der Datenbank durch
einen WEB-Browser moglich.

3.4 Das 3D-Userinterface

Die von MUVE und Modellserver generierte, virtuelle Welt wird von den Akteuren
bevolkert. Dazu nutzten die Teilnehmer ein spezielles 3D-Userinterface, welches
ebenfalls in Java geschrieben ist. Fiir jede Nutzergruppe (Experten, Akteure, Ent-
scheidungstrager, etc.) kann das Interface unterschiedliche Views der simulierten
Welt liefern, die die fiir diese Nutzergruppe relevanten Informationen darstellen. Die
Implementierung des 3D-Interface’ der Akteure ist bereits weit fortgeschritten und
stellt die simulierte Welt in einer intuitiven dreidimensionalen Form dar (Abb. 2).
Eine genaue Beschreibung der Bedienung etc. findet sich unter
http://mmm.first.thg.de.
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Zur Visualisierung wird die von uns erweiterte Open Source 3D-Engine Opale Soya
verwendet, die ein hardwaregestiitztes Rendering iiber die OpenGL-Schnittstelle er-
laubt. Zur Nutzung vorhandener 3D-Objekte wurde ein 3ds-Converter implementiert,
der das weitverbreitete 3D Studio Max unterstiitzt. Die Figuren der Akteure wurden
in Poser erstellt. Die anderen Komponenten des 3D-Interface wurden in Java Swing
implementiert, wobei das Listener-Konzept (Observer-Pattern) zum Einsatz kam. Die
Kommunikation mit dem MUVE erfolgt iiber RMI-Verbindungen. Damit ruft der
Akteur durch eine Aktion eine Methode im MUVE auf, die beim nichsten Zeitschritt
ausgefiihrt wird.

Abbildung 2: Das 3D-Userinterface fiir die Akteure

Um eine einheitliche Umgebung fiir alle simultanen Teilnehmer zu realisieren, wer-
den die Positionen aller beweglichen Objekte (Akteure, Autos) im MUVE zentral
berechnet. Die neuen Positionen beriicksichtigen dabei Kollisionen und Umgebungs-
einfliisse (z.B. Reibung, Schwerkraft) und werden vom MUVE an die 3D-Interfaces
der Akteure gesendet, die dann alle sichtbaren Objekte darstellen.

4. Ausblick

Das M3-Projekt ist ein sehr anspruchsvolles Unterfangen. Zweifellos kann der hohe
Aufwand, der zu seiner Verwirklichung notwendig ist, nicht von einzelnen Teams
von Informatikern, Umweltwissenschaftlern oder Modellierern erbracht werden.
Vielmehr ist eine weitreichende Kooperation aller dieser Entwicklungsgruppen eine
unabdingbare Voraussetzung fiir die erfolgreiche Umsetzung der Vision. Das M3-
System selbst, bietet dafiir eine geeignete Kommunikationsplattform. Aufgrund sei-
nes interaktiven Charakters kann es als seine eigene Entwicklungsumgebung dienen,
die eine schnelle Kommunikation und Kooperation sichert. Das M3-System ist nicht
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blof} eine ,,Software™ — es ist eine simulierte Welt, bevolkert von realen Menschen
und hat daher die Fahigkeit sich selbst weiter zu entwickeln. Diese Art der evolutio-
ndren Softwareentwicklung macht den Erfolg von Open Software Projekten wie Li-
nux oder GNU aus (Raymond, 2001).

Alle Nutzer kénnen durch neue Implementierungen zur Entwicklung des Systems
beitragen. Zur Weiterentwicklung des Systems werden mehre ,, Testwelten* gestartet,
die jeder durch eigene Beitriige beliebig verindern kann. Anderungen, die sich hier
bewdhren und von einer Jury als funktional, stabil und niitzlich bewertet werden,
werden dann in die offizielle M3-Welt iibernommen. Diese Art der Entwicklung ist
in der Tat ein evolutiondrer Prozess und eine Studie an der Harvard Business School
belegt, dass diese Art der Softwareentwicklung die groten Erfolge verspricht (Mac-
Cormack, 2001).

Der derzeitige Prototyp des M3-Systems zeigt die prinzipielle Machbarkeit des M3-
Konzeptes. Solche Simulationssysteme konnen dabei durchaus in der Lage sein, rea-
listische Aspekte von wirtschaftlichen Gegebenheiten nachzubilden. Es bleibt aller-
dings zu untersuchen, ob auch komplexe sozio-6konomische Systeme hierdurch be-
schreibbar werden und wie dabei das diffizile Problem der Kopplung verschiedener
Modelle befriedigend zu 16sen ist. In jedem Fall stellt der Einsatz des M3-Systems in
einer wohldefinierte und limitierte Problemsituation ein neues und vielversprechen-
des Instrument im Verstehen, Lernen und Losen all jener komplexen Situationen dar,
die unser alltdgliches Leben fiir uns bereit hilt.
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