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Kurzzusammenfassung

Im Zuge der Forschungen der MARS Group wurde e¢in bislang unvollstdndiges Simulations-
modell des Okosystems im Elk Island National Park auf Basis des MARS Frameworks entwi-
ckelt. Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Verhalten und Lebenszyklus von Woélfen und be-
schreibt die Modellierung sowie Implementierung eines Wolfsagenten in besagtes Modell.
Durch das Hinzufiigen eines Spitzenpréidators konnte die 6kologische Komplexitit, sowie der

Realismus des Modells stark gesteigert werden.
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Abstract

As part of the research conducted by the MARS Group, an incomplete simulation model of the
ecosystem in Elk Island National Park was developed using the MARS framework. This thesis
focuses on the behaviour and life cycle of wolves and describes the modelling and implemen-
tation of a wolf agent into the model. By introducing an apex predator, the ecological complex-

ity and realism of the model could be significantly enhanced.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Okosystemsimulationen bieten eine Mdglichkeit komplexe Wechselwirkungen in natiirlichen
Systemen zu beschreiben und besser zu verstehen. Im Idealfall sind sie realistisch genug, um
Vorhersagen treffen zu konnen und dadurch Entscheidungen zu erleichtern. Gerade angesichts
von heutigen dkologischen Herausforderungen wie dem Klimawandel und dem Verlust der
Biodiversitdt, konnen solche Simulationen Einblicke in mogliche Auswirkungen durch eben-
diese Verinderungen oder andere menschlichen Aktivitdten bieten. Sie konnen ebenso als
Plattform genutzt werden, um Strategien zu testen, bevor sie in der Praxis umgesetzt werden.
Diese Moglichkeiten konnen dabei helfen wichtige Informationen zu gewinnen, die dazu bei-
tragen die richtigen Entscheidungen zu treffen, um Okosysteme weltweit zu erhalten oder zu

schiitzen.
1.2 Agentenbasierte Modelle in der Okosystemsimulation

Agentenbasierte Modelle (ABMs) oder auch Multiagentensysteme (MAS) sind ein verbreiteter
Ansatz zur Simulation von Okosystemen. Diese Modelle basieren auf den Aktionen und Inter-
aktionen von einzelnen Entitdten, den namensgebenden ,,Agenten®, untereinander, aber auch
mit ihrer Umgebung. Innerhalb der Okosystemsimulation kénnen diese Agenten Tiere, Pflan-
zen oder auch Nicht-Lebewesen, wie zum Beispiel einen Waldbrand, modellieren. Jeder ein-
zelne Agent handelt dabei auf der Grundlage von spezifischen Regeln, die die Verhaltenswei-

sen steuern.

Der Vorteil im Vergleich zu traditionellen Modellen besteht darin, dass Unterschiede zwischen
Individuen erfasst werden. Dadurch entsteht das Verhalten des Gesamtsystems aus den Inter-

aktionen von vielen Einzelkomponenten. Im Falle von Okosystemen ist dies besonders
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hilfreich, weil viele Abldufe auf komplexen nicht-deterministischen Wechselwirkungen basie-
ren. ABMs bieten dabei eine Moglichkeit, Zusammenhédnge sowie Verhaltensmuster fiir ein-
zelne Individuen abzubilden und tragen damit zu einem besseren Verstindnis von Okosyste-
men bei. Das gilt insbesondere fiir Rauber-Beute-Beziehungen und die rdumlichen, sowie zeit-

lichen Ausbreitungen in Lebensrdumen.

Ein besonderer Vorteil von Multiagentensystemen liegt in der Analyse und Visualisierung von
geographischen Ergebnissen. Durch das Simulieren von einzelnen Agenten konnen genauere
standortbezogene Daten erzeugt werden, die zur Analyse von zum Beispiel Lebensrdumen (be-
ziehungsweise Aufenthaltsrdumen), Wegfindung, sowie Bewegungsmustern dienen kdnnen.
Da die Modellierung des Verhaltens eines Agenten fiir gewohnlich auf Informationen aus einer
Art ,,Ich-Perspektive basiert, konnen auch Bewegungsmuster von einzelnen Agenten hohen

Informationsgewinn bedeuten.
1.3 Wolfe als Schliisselspezies in Nationalparks

Wolfe (bzw. eng verwandte Canis-Spezies) leben auf jedem Kontinent der Erde und bilden in

jedem Okosystem, in dem sie leben, die Spitze der Nahrungskette.

Als Spitzenpradatoren sind Wolfe durch ihr Jagdverhalten fiir die Regulierung der Populatio-
nen ihrer Beutetiere verantwortlich (Ripple & Beschta, 2004). Diese Wechselwirkung hat er-
hebliche Auswirkungen auf das ganze Okosystem, denn durch die Regulation der Beutetiere
wird wiederum das Abweiden von Griinflichen reguliert. Davon kénnen wiederum andere
Tierarten profitieren, die durch eine ausgewogenere Fauna Vorteile erhalten (Estes et al., 2011).
Ein Beispiel hierfiir bildet die trophische Kaskade im Yellowstone National Park. Nach der
aktiven Wiederansiedlung von Wolfen war dieses Okologische Phdnomen zu beobachten
(Ripple & Beschta, 2012). Wolfe fordern ebenso die Biodiversitdt in einem System, in dem sie
das Verhalten anderer Tierarten beeinflussen auch ohne deren Population zu verédndern. Durch
die Gefahr gejagt zu werden, sind Beutetiere eventuell gezwungen weitere Wege auf sich zu
nehmen und sich weiter zu verteilen. Das verteilt den Druck auf groBere Vegetationszonen
(Ripple & Beschta, 2004). Auch andere Fleischfresser profitieren unter Umsténden von der

Anwesenheit von Wolfen, vor allem Aasfresser wie Adler, Biaren oder andere kleine Raubtiere.



Einleitung

Wolfe sind also iiberall fiir das Gleichgewicht von Okosystemen verantwortlich. Auch unab-
héngig von ihrer symbolischen Bedeutung aus Sicht der Menschen, kdnnen sie dank ihrer Rolle
als Regulator und Beschiitzer des 6kologischen Gleichgewichts als Schliisselspezies bezeich-
net werden. Dies trifft insbesondere in Nationalparks zu, wo die Einfliisse der menschlichen

Zivilisation stark reduziert sind.

1.4 Verwandte Arbeiten

Agentenbasierte Simulationen werden vielseitig erforscht. Die Entscheidungsfindung der
Agenten aus einer ,,Ich-Perspektive” verlockt zu einer Modellierung, die einem Agenten ein
Lebewesen zuordnet. So ergeben sich viele Forschungsfelder aus der Okologie sowie Spielthe-
orie und -entwicklung. Wooldridge (2002) beschreibt einige Definitionen und Paradigmen der
agentenbasierten Modellierung. Aufviele dieser Techniken und Beschreibungen wird bis heute
in aktuellster Forschung zuriickgegriffen, beziehungsweise dienen sie immernoch als
Grundlage fiir moderne Modelle. Reynolds (1999) definiert Bewegungsmuster von Autonomen
Charakteren und Algorithmen zur Berechnung dieser im Bezug auf die Spieleentwicklung.
Auch fiir den Bereich der agentenbasierten Modellierung sind diese Ansétze bis heute von
grofiter Relevanz, da sich das individuelle Berechnen von Bewegungsabldufen einer

autonomen Einheit perfekt auf das Modellieren von Agenten {ibertragen lésst.

Im Zuge der MARS-Forschungsgruppe der HAW Hamburg, bzw. des ARS AfricaE Projekts,
wurde ein Multiagenten Modell des Kriiger Nationalparks in Siidafrika erstellt. Dabei wurden
die Bewegungen von Elefantenherden auf der Suche nach Futter und Wasser simuliert, um zum
Beispiel mogliche Auswirkungen von Klimaverdnderungen auf die Population und Aufent-
haltsrdume von Elefanten vorherzusagen (Clemen et al., 2021). Das Modell dient als enge Vor-

lage fiir das Basis Modell des Elk Island National Park, auf dem diese Arbeit aufbaut.

Muro et al. (2011) nutzen eine agentenbasierte Simulation, um alternative Erklarungen fiir be-
obachtete Jagdstrategien von Wolfsrudeln zu liefern. In vorherrschenden Vermutungen in der
Okologie wird von komplexen Hierarchien und Kommunikationsmethoden ausgegangen, um
diese zu erkldren. Um dies zu widerlegen, beziehungsweise zu zeigen, dass Wolfe nicht

zwangslaufig tiiber diese Fahigkeiten verfligen miissen, wurden die Agenten mit
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dezentralisierten und simplen Regeln zur Bewegung ausgestattet, um in der Natur beobachtete
Muster zu replizieren. Dies war in Versuchen mit unterschiedlichen Bewegungsmustern der

Beutetiere erfolgreich.

Castro & Tsuzuki (2007) haben Particle Swarm Optimization, ein Optimierungsverfahren, in
dem sich eine Menge an Partikeln durch den Lésungsraum bewegt, verwendet, um ein dreidi-
mensionales Jager-Beute Spiel zu optimieren. Dabei wurden zur Visualisierung zwar Fische
verwendet, aber der Fokus der Arbeit lag nicht darauf tatsidchliche Eigenschaften von Fischen
abzubilden, au3er der Moglichkeit sich in alle drei Dimensionen zu bewegen. Jeder Jager wahlt
seinen Bewegungsvektor aufgrund von verschiedenen Positionswerten und Parametern. Diese
Parameter und damit die Jagdstrategie wurden iiber mehrere Iterationen dahingehend optimiert,
die Jagddauer zu minimieren. Dabei wurde ein stark parametrisierbares Programm geschaffen,
das den Lernverlauf von diesen Jager- ,,Schwiarmen® visualisiert. Viele andere Forschungen
bezichen sich auf das Erfiillen eines gemeinsamen Zieles in Form von Schwarmen, wie zum

Beispiel Hahn et al. (2019)

Pepper & Smuts (1999) haben ein frithes agentenbasiertes Simulationsmodell erstellt, um der
Frage auf den Grund zu gehen, wie sich kooperative Verhaltensmuster evolutiondr gebildet
haben konnten. Die damals vorherrschenden mathematischen, gleichungsbasierten Modelle
sind bei Fragen der Evolution aufgrund ihrer Homogenitét an ihre Grenzen gestofen. Trotzdem
finden diese Art der mathematischen Simulationen auch heute noch Interesse in manchen For-
schungsbereichen, diese sind fiir diese Arbeit allerdings nur von sehr nebenstehender Bedeu-
tung. Auch Bousquet et al. (2001) haben eine Multiagenten Simulation erstellt, um den Nach-
teilen der mathematischen zu entgehen. Dabei wurde die menschliche Jagd auf Antilopen in
Kamerun simuliert, jedoch auf Basis von Fallenstellen und nicht durch aktive Verfolgung durch

Jageragenten.

Sun et al. (2022) haben eine kooperative Jagdstrategie fiir unbemannte Schiffe entwickelt. Da-
bei handeln die einzelnen Agenten nicht nur auf Basis ihrer eigenen Informationen, sondern
tauschen ihre Informationen aus und geben sich zum Beispiel Warnsignale, um Kollisionen zu
vermeiden. Auch Xia et al. (2023) haben eine kooperative Jagdstrategie fiir eine Gruppe an
USVs (unmanned surface vehicles) entwickelt, diese wurde allerdings nicht direkt entworfen,

sondern basiert auf Reinforcement Learning in Simulationen. Zengin&Dogan (2011) haben ein
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dhnliches Problem nur fiir UAVs (unmanned aerial vehicles), also in der Luft, gelost. Dabei
wurde ein probabilistischer Ansatz gewéhlt, um Kosten zu minimieren und Kollisionen zu ver-

meiden.

Ein groBer Fokus der Forschung der letzten Jahre liegt vor allem auf lernenden Systemen. Kolle
et al. (2024) haben mit Aquarium eine Umgebung zur Implementierung von Multi-Agent Rein-
forcement Learning (MARL) Simulationen, die ein Jager-Beute System abbilden, geschaffen.
Dabei haben sowohl Beute-, wie auch Jager-Agenten Bewegungsmoglichkeiten nach Reynolds
in einem zweidimensionalem Raum und handeln auf Basis eines bestimmten Wahrnehmungs-
bereichs. Zubiria Perez et al. (2021) haben ein agentenbasiertes Modell entwickelt, um die Re-
vierfindung von Grizzlybaren in Alberta zu simulieren. Diese wurden mit Hilfe von Reinforce-
ment Learning Algorithmen umgesetzt und hinsichtlich des Einflusses von Erinnerung vergli-

chen. Diese wurden erfolgreich mit GPS-Daten von Baren validiert.

Gupta et al. (2017) haben verschiedene Lernalgorithmen auf Probleme angewandt, bei denen
Agenten einem gemeinsamen Ziel folgen, aber nur eine begrenzte Wahrnehmung haben. Dazu
gehort auch eine Verfolgungsaufgabe mit Gruppen aus Verfolgen und Fliichtigen auf einem
32x32 Grid. Tsutsui et al. (2023) haben erfolgreich Multi-Agent Deep Reinforcement Learning
verwendet, um in einer Jager-Beute Simulation die Entstehung von Komplexen kooperativen

Jagdstrategien zu beobachten.

1.5 Ziel dieser Arbeit

Das Elefanten-Modell des KNP der MARS Group bietet sich als Vorlage fiir vergleichbare
Okosysteme an. Deswegen wurde auf Basis dessen, ein dhnliches Modell fiir den Elk Island
National Park (EINP) in Kanada geschaffen. Die hierbei modellierten Tiere sind Hirsche, Elche
und Bisons. Diese haben einen groBen Einfluss auf das Okosystem und teilen unter anderem
eine Eigenschaft: Sie werden von Wolfen gejagt. Die ganzheitliche Einfiihrung eines Wolfs-
agenten in dieses Gefiige wiirde den Realismus des Modells verbessern und bietet auBerdem
die Moglichkeit komplexe Rauber-Beute Beziehungen, sowie die Kooperation von Agenten zu

analysieren.



2 Material und Methoden

2.1 Okologische Grundlagen zu Wélfen

Wlfe sind einer der am weitesten verbreitete Landsdugetierart des Planeten. Dabei sind Wolfe
so anpassungsfahig wie kaum ein anderes Tier. Sie leben in allen Vegetationszonen der nord-

lichen Hemisphére und jagen dort alle grolen Sdugetiere (Mech & Boitani, 2003).

Da die genaue Gliederung in Unterarten umstritten ist und auch mit modernen DNA-Analysen
keine scharfen Abgrenzungen innerhalb der Spezies Wolf (in englischer Literatur oft “gray
wolf*, Canis lupus) erzielt werden konnten (Wayne & Vila, 2003), wird im Zuge dieser Arbeit
vereinfacht von ,,Wolf* oder ,,Wolfen™ gesprochen. In Nordamerika handelt es sich dabei ge-
nauer um eine der drei Unterarten: Timberwolf (Canis lupus lycaon), Mackenzie-Wolf (Canis
lupus occidentalis) oder der Buffalo-Wolf (Canis lupus nubilus) (Sillero-Zubiri, 2009). Da an
vielen Stellen Informationen fehlen, die zur Unterscheidung der Unterarten notig wéren und
die kleinen Unterschiede in Verhalten und Biologie fiir dieses Thema unerheblich sind, wird

in dieser Arbeit auch nicht weiter zwischen ihnen unterschieden.

Wolfe konnen sich von ihrem Erscheinungsbild her stark unterscheiden. Sie unterscheiden sich
korperlich je nach Umgebung. Die Farbung des Fells variiert dabei auf dem gesamten Spekt-
rum von schwarz bis weil. Am hiufigsten ist hier, wie bei einer Normalverteilung, eine ge-
sprenkelte graue Férbung in der Mitte des Spektrums zu beobachten (Gipson et al., 2002). Die
kleinsten Vertreter der Spezies in der Wiiste erreichen lediglich ein Gewicht von 13 Kilo-
gramm, wihrend die groBten, in der Tundra lebenden, Vertreter schwerer als 78 Kilogramm
werden konnen (Mech & Boitani, 2003). Die kleinsten Exemplare haben dabei eine Korper-
lange (beziehungsweise Kopf-Rumpf-Lange) von 106 Zentimetern und die grofiten eine Lange
von bis zu 160 Zentimetern (Mech., 1970). Mannliche Wolfe sind dabei im Durchschnitt etwa
20% groBer und schwerer als weibliche Wélfe (Mech, 2008).
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Abbildung 1: Ein ausgewachsener, mannlicher Wolf (Yellowstone National Park, 2016)

Wolfe sind seit dem Mittelalter durch den Menschen bedroht. Eine weltweit systematische Be-
jagung hat die Bestidnde stark reduziert und in einigen Regionen ausgerottet. Durch unter-
schiedliche SchutzmalBnahmen auf nationalen Ebenen konnten sich die Populationen erholen.
Im Jahre 2002 hat die US-amerikanische Administration fiir Artenschutz den Wolf von der
Liste der gefdhrdeten Arten genommen, da sich die Art in einem giinstigen Erhaltungszustand
befindet.

2.1.1 Lebenszyklus und Verhaltensmuster

Als Spitzenpréidatoren erndhren sich Wolfe vorrangig von dem Fleisch grofer Beutetiere. Wie
bei jedem jagenden Tier ist das eine unverldssliche Nahrungsquelle. Daher ist es wenig ver-

wunderlich, dass Wolfe hier anpassungsfihig sind. Sie erndhren sich von Zeit zu Zeit auch von
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kleinen Sdugetieren, wie zum Beispiel Mausen, Aas oder Beeren (Peterson & Ciucci, 2003).
Dabei ist nicht nur die Wahl der Nahrungsquelle Schwankungen unterlegen, sondern auch die
zeitliche Verfiigbarkeit. Sie sind sowohl in der Lage bis zu 10 Kilogramm Nahrung auf einmal
zu verschlingen, konnen aber auf der anderen Seite auch monatelang ohne Nahrung liberleben.
Im Durchschnitt braucht ein ausgewachsener Wolf am Tag zwei bis vier Kilogramm. Ab einem
Alter von ca. 7 Monaten brauchen Jungwolfe dabei ungefahr die gleiche Menge, wie Erwach-
sene (Mech & Boitani, 2003). Wasserquellen suchen sie selten bis nie auf. Das benotigte Was-

ser wird in Form von Schnee oder aus dem gegessenen, rohen Fleisch aufgenommen.

In verschiedensten Regionen mit unterschiedlichen Klimazonen, Topografien und Umweltbe-
dingungen miissen Wolfe in der Lage sein, Nahrung zu erbeuten. Daher miissen sie rennen,
klettern und auch schwimmen kénnen. Dabei konnen sie Entfernungen von iiber 72km am Tag
zuriicklegen und Geschwindigkeiten von bis zu 64 km/h erreichen. Wéahrenddessen bewegen
sie sich im Mittel mit etwa 8km/h und legen an einem Tag durchschnittlich, je nach Untersu-
chungsgebiet, 14 bis 27 Kilometer zuriick (Mech & Boitani, 2003). Schwimmend kdnnen sie
bis zu 13 Kilometer zuriicklegen. Auch grofie Unterschiede in ihrer Umgebungstemperatur
konnen Wolfe aushalten. Kalte Temperaturen von -65°C bis hin zu Hitze von 50°C kénnen

dabei erduldet werden (Mech & Boitani, 2003).

Wolfe werden iiblicherweise im Friihjahr in Wiirfen von drei bis acht Welpen geboren und
bleiben erstmal am Geburtsort, {iblicherweise eine Hohle. Im folgenden Winter, also nach etwa
7 Monaten, sind sie kaum noch von erwachsenen Wolfen zu unterscheiden. Zu dem Zeitpunkt
sind ihre Zahne ausgebildet und ihre Grofle und Kraft ausgeprigt genug, um genauso an Jagden
teilzunehmen, wie ausgewachsene Tiere. Nach 22 bis 34 Monaten sind die meisten Wolfe in
freier Wildbahn in der Lage sich fortzupflanzen. Hierbei gibt es kaum Unterschiede zwischen
den Geschlechtern (Kreeger, 2003). In der freien Wildbahn werden Woélfe bis zu 13 Jahre alt,
auch wenn das in der Realitit aufgrund von schwierigen Uberlebensbedingungen selten vor-

kommt (Mech & Boitani, 2003).
2.1.2 Sozialleben in Rudeln

Das Bild des Alpha-Wolfs der seinen Platz als Anfiihrer eines Rudels, bestehend aus einer

Gruppe von verschiedensten Individuen, verteidigt und die Spitze der sozialen, hierarchischen
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Ordnung bildet, ist weit verbreitet. Die Bezeichnung eines Alphas wird metaphorisch auch fiir
Menschen verwendet. Diese Annahmen basieren auf den klassischen Studien zum Sozialver-
halten von Wolfen von Schenkel (1947). Diese Studien wurden an zwei Wolfsrudeln in Gefan-
genschaft durchgefiihrt. Schenkel schreibt schon damals selbst, dass diese Studien vermutlich
nicht die natiirliche Lebensweise von Wolfen widerspiegeln wiirden und es begriindete Annah-
men gébe, dass es sich bei Rudeln eher um Familienverbdnde handle. Aufgrund der langen
Verfolgung des Wolfs, waren Studien in der freien Wildbahn fiir lange Zeit schwierig durch-
zufiihren. Doch modernere Studien stiitzen diese Bedenken und Schenkels Annahmen wurden

spatestens durch Mech (1999) widerlegt.

Die Bezeichnung ,,Alpha® ist also unpassend, da einzig eine hierarchische Ordnung innerhalb
eines Rudels zwischen Eltern und Nachwuchs existiert. Ein Rudel sollte nach Mech (1999) als
eine Familie, bestehend aus einem Elternpaar und dem Nachwuchs aus ein bis drei Jahren,
gesehen werden (Mech, 1999, zitiert nach Murie, 1944). Die Aktivitdten werden von dem er-
wachsenen Elternpaar geleitet. Wéhrend der entsprechenden Jahreszeit fokussiert sich das
Mainnchen dabei mehr auf die Nahrungsbeschaffung, wihrend sich das Weibchen um den
Nachwuchs kiimmert.

Abbildung 2: Eine Wolfsfamilie in Zentral Minnesota (Schmickle, 2007)
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Es gibt einzelne Falle von familienfremden Woélfen, die in ein Rudel aufgenommen werden,
sei es als ,,Adoptivkind* oder ,,Stiefelternteil“. Diese Vorfille sind allerdings Ausnahmen und
selbst in diesen Fallen besteht das Rudel weiterhin aus einem Elternpaar und ihrem Nachwuchs
(Mech, 1999). Die Seltenheit dieser Ausnahmen wird auch durch hochstaktuelle Daten aus
Nordamerika gestiitzt (Gable et al., 2022; 2023) .

Der Gegensatz zum Mythos des ,,Alpha“~-Wolfs ist die, ebenfalls metaphorisch fiir Menschen
verwendete, Bezeichnung des ,,Einsamen Wolfes*. Dabei handelt es sich allerdings nicht um
eine veraltete Ansicht. Mit dem Erwachsenwerden, bzw. dem Erreichen der Geschlechtsreife,
verlassen Wolfe ihr Rudel. Dies passiert im Alter von 9 bis 36 Monaten, vereinzelt bleiben
Jungtiere auch langer beim Rudel (Mech, 1999; Zimen, 1982). Nachdem sie das Rudel verlas-
sen, streifen sie als einsame Wolfe umher auf der Suche nach einem Partner zur Fortpflanzung.
Wenn dies geschieht, griinden sie ein eigenes, neues Rudel. Nach Gable et al. (2023) ist der
Anteil an einsamen Wolfen im Untersuchungsgebiet auf mindestens 15% der Gesamtpopula-
tion zu schitzen, es werden aber Annahmen gemacht, dass diese Werte zu niedrig seien. In
anderen Reports ist von einem mittleren Wert von etwa 10% die Rede. Diese Werte sind aller-
dings starken Schwankungen von 2 bis 38% unterlegen und variieren je nach Untersuchungs-
gebiet, Jahreszeit, Populationsdichte, Nahrungsangebot und weiteren Faktoren (Thurber &

Peterson, 1993).

Wolfe haben ein ausgeprigtes Territorialverhalten. Sie markieren ihre Territorien mit Duftmar-
ken, um Wolfen anderer Rudel ihre Prasenz zu zeigen. Duftmarken kénnen iiberall im Territo-
rium gefunden werden, sind aber vermehrt an den dufleren Réndern, vor allem an Grenzen zu
Territorien von anderen Wolfsrudeln, zu finden (Zub et al., 2003). Nach Thurber & Peterson

(1993) halten sich einsame Wolfe dabei am Rand von Territorien groflerer Rudel auf.
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Abbildung 3: Karte mit Wolfsterritorien aus dem GVE (Gable et al., 2022)

Abbildung 3 zeigt eine, im Zuge des 2022 Wolf Pack and Population Report aus dem Greater
Voyageurs Ecosystem (GVE) in Minnesota erstellte, Ubersichtskarte mit Territorien. Die Da-
ten wurden mit Hilfe von GPS-Trackern (farbige Territorien) und Kameras, sowie historischen
Aufzeichnungen erstellt (graue Bereiche) (Gable et al., 2022). Diese Daten werden jahrlich

erhoben und zeigen das starke Territorialverhalten von Wolfsrudeln.
2.1.3 Jagdverhalten

Wolfe jagen immer gemeinsam mit ihrer Rudelstruktur. Davon ausgenommen sind Welpen
und Miitter, die sich um diese kiimmern. Wie schon in Abschnitt 2.1.1 erwédhnt, sind Wolfe
sehr opportunistisch und wahlen vorrangig die Beute, die verfiigbar ist. So haben nach der
Wiedereinfithrung des Wolfes im Yellowstone National Park, Wolfe, die vorher keine Bisons

kannten, schnell gelernt diese zu jagen (Smith et al., 2000). Da es sich bei vielen Beutetierarten
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um Herdentiere handelt, finden Wolfe haufig Gruppen vor. Dabei wihlen sie ein Tier aus und
konzentrieren sich auf dieses. Beobachtungen legen nahe, dass hierbei das erstbeste Tier ge-
wihlt wird. In der Realitét trifft dies hdufig schwache Tiere, die zuriickbleiben, also vor allem

kranke, alte oder junge Exemplare (Mech & Boitani, 2003).

Dabei macht es den Anschein, dass je groBer die Jagdgruppe ist, desto gréBer auch das Beute-
tier im Durchschnitt wird. Dennoch gibt es zahlreiche Berichte von grofen Rudeln, die kleine
Tiere jagen und einzelnen Wolfen, die sehr grofe Tiere liberwéltigen (Thurber & Peterson,
1993; Mech & Boitani, 2003). Die Nahrung wird innerhalb des Rudels geteilt, da ein einziges
erlegtes Beutetier meist reicht, um jedes Einzeltier mehr als zu sittigen. Wolfe leben also meist
in einem ,,feast or famine* Zustand. Dadurch ist trotz der durchschnittlich gréfleren Gesamt-
beute die verfligbare Beute pro Wolf bei grolen Rudeln geringer, im Vergleich zu einsamen
Jagern (Peterson & Ciucci, 2003). Diesem Verlust wirkt entgegen, dass einsame Wolfe etwa
63% ihrer Beute an konkurrierende Aasfresser, wie zum Beispiel Raben, verlieren. Wéhrend-

dessen verlieren groBere Rudel nur etwa 10% (Mech & Boitani, 2003) .

MacNulty et al. (2014) haben eine Studie durchgefiihrt, bei der der Jagderfolg von Wolfsrudeln
auf Bisons untersucht wurden. Die Daten wurden in Hinblick auf die Grof3e des Rudels, bezie-
hungsweise der Jagdgruppe, untersucht und mit gleichen Daten fiir die Jagd auf Wapitis ver-
glichen. Durchgefiihrt wurden diese Studien im Yellowstone National Park. Die Daten zeigen,
dass die Erfolgsquoten von minimal 1% bei einem einzelnen Angreifer bis zu maximal 28%
bei einem Rudel von 11 Wolfen reichen. Bei Wapitis waren diese im Durchschnitt 10% héoher,
aber die ideale Rudelgrof3e kleiner. So nimmt die Erfolgsquote hier ab einer Jagdgruppe von

bereits 5 Tieren ab.

Laut Jedrzejewski et al. (2001) ist zu beobachten, dass Wolfsrudel besonders im Winter kaum
téglich dieselben Gebiete in ihrem Territorium nutzen. Dies ldsst vermuten, dass Wolfe ein
gewisses Mall an rdumlichen Erinnerungsvermdgen besitzen und auf der Suche nach Beute

stets neue Gebiete absuchen.

Jagen Wolfe in einer groBeren Gruppe, dann wurde in vielen Fallen eine Art Schwarmverhalten
beobachtet, bei der die Jager das isolierte Beutetier umzingeln, bis es keine Fluchtrichtung
mehr hat. Dies legt die Vermutung nahe, dass die Wolfe wéhrend der Jagd eine Art Anfiihrer

haben, der die Entscheidungen trifft, und eine Art der Kommunikation ausiiben, um sich zu
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koordinieren. Muro et al. (2011) zeigen eine agentenbasierte Simulation, basierend auf zwei
simplen, fiir jeden individuellen Wolf geltenden Regeln, die zu realistischen und erfolgreichen
Ergebnissen fiihrt. Es sind demnach nicht zwangsldufig intelligente, kommunikative und hie-
rarchische Strukturen nétig, um die beobachteten Jagdmuster von Wolfsrudeln zu erklaren

(Muro et al., 2011).
2.2 Daten des Untersuchungsgebiets

Der Elk Island National Park (EINP) ist ein vollstdndig eingezdunter Nationalpark in Zentral-
Alberta, Kanada im Gebiet Treaty 6. Der Park wird in der Mitte vom Highway 16 durchquert,
was ihn in zwei Bereiche teilt: Den noérdlichen Teil (EINP-N) mit einer Flaiche von 134 km?
und den kleineren siidlichen Teil (EINP-S) mit einer Flache von 60 km?. Beide Teile sind von
einem 2,20 m hohen Zaun umgeben. Der Zaun schrankt die Bewegungen von groflen Tieren,

sowohl in den Park hinein als auch aus dem Park heraus, ein.

Etwa 33% des Parks sind offene Wasserflichen oder bewachsene Feuchtgebiete (Hood &
Bayley, 2008). Viele der Seen sind von offenen Fldchen umgeben, zum Beispiel Gras- und
Strauchland. Die Topografie im Park ist die einer Moranenlandschaft und er liegt in der Boreal
Plains Okozone. Die vorherrschende Baumart ist dabei die Zitterpappel (Populus tremuloides)
und etwa 60% der Fliache sind von Laubwéldern bedeckt. Die natiirliche Beschaffenheit der
beiden Parkhilften Nord und Siid sind sehr dhnlich. Die menschlichen Einfliisse unterscheiden
sich allerdings. EINP-N hat deutlich hohere Besucherzahlen, eine ausgeprégtere Infrastruktur
und mehr asphaltierte Stralen und Wanderwege als EINP-S.
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Abbildung 4: Karte des EINP, inklusive geographischer Einordnung

Kartendaten: © OpenTopoMap (CC-BY-SA) (links), © OpenStreetMap-Beitragende (ODbL) (rechts)

Im EINP leben eine grofle Menge an Huftieren. Das beinhaltet Bisons, Elche, Wapitis und
Hirsche. Im EINP-N handelt es sich dabei um Prériebisons (Bison bison bison) und im
EINP-S um Waldbisons (Bison bison athabascae). Als Raubtiere leben im Park Schwarzbéren,
Kojoten und Wolfe. Wegen der Umzdunung und der teilweisen Isolation des Parks innerhalb
einer landwirtschaftlich genutzten Umgebung gibt es im EINP nur wenige Raubtiere. Daher
hat die Regulierung durch Prédation keinen wesentlichen Einfluss auf die Huftierpopulationen
(Foca & Boyce, 2022). Die begrenzte Verbreitung der Huftiere, der geringe Pradationsdruck
und das duBerst produktive Okosystem der Parklandschaft sorgen alle gemeinsam fiir sehr hohe

Huftierdichten im EINP bei.

In einer Studie zur Verbreitung und Bewegung von Wapitis und Bisons von Foca & Boyce
(2022) wurden 43 bewegungsaktivierte Kamerafallen im Park verteilt. Dabei kam es im Zeit-
raum von vier Jahren zu tiber 11000 Wapitisichtungen und iiber 6000 Bisonsichtungen, im

gleichen Zeitraum allerdings nur zu 24 Wolfssichtungen, die allesamt im EINP-S waren.
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Die Uberpopulation an Huftieren sorgt fiir 6kologische Probleme. Daher werden die Bisonpo-
pulationen derzeit aktiv verwaltet. Zu den Reduktionsstrategien gehort das Entfernen von Bi-
sons und die Umsiedlung in andere Gebiete, beziechungsweise der Verkauf dieser Tiere an Far-
mer. Wahrend 2017 noch die mogliche Wiedereinfiihrung des Wolfes als reduzierende Raub-
tierspezies in der Liste der Mdglichkeiten stand, ist diese Mdglichkeit in der aktuellen Liste der
MafBnahmen nicht mehr zu finden (Parks Canada, 2017; 2022). In der Vergangenheit wurde
auch die Population von Elchen kontrolliert, doch aufgrund des Risikos der Verbreitung der
chronischen Auszehrungskrankheit sind Elchumsiedlungen nicht mehr erlaubt (Parks Canada,
2017). Die Population an Wapiti Hirschen ist schwieriger zu liberwachen und kontrollieren, da

die dulere Umzéunung des Parks fiir diese halb durchléssig ist.

2.3 Grundlagen zur Simulationstechnik

Ein (Computer-) Simulationsmodell bezeichnet eine (virtuelle) oft vereinfachte Représentation
der Realitit. Simulationen sind ein wichtiges Werkzeug in der modernen Wissenschaft und
Technik, denn sie ermdglichen es komplexe Prozesse zu modellieren und zu untersuchen, wenn
dies in der Realitdt nicht so leicht moglich ist. Sie beruhen auf mathematischen Berechnungen
und Algorithmen, die Interaktionen in einem System darstellen und damit Vorhersagen liber
dessen Verhalten, auch in der Realitét, erlauben (Winsberg, 2010). Mit der immer weiter stei-
genden Verfiigbarkeit von Computerleistung steigt auch der Nutzen von Simulationen. Sie fin-
den Anwendung in Biologie, Sozialwissenschaften, Physik und vielen weiteren Forschungsfel-

dern.

2.3.1 Multiagentensysteme

Multiagentensysteme (MAS) basieren auf Konzepten aus dem Bereich der Kiinstlichen Intel-
ligenz (genauer agentenbasierter Modellierung), sowie Verteilten Systemen und der Spielthe-
orie. MAS bilden die Grundlage fiir die Simulation und Modellierung komplexer, dynamischer

Systeme. In diesen Systemen interagieren mehrere autonome Einheiten, sogenannte Agenten,
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miteinander. Ein MAS ist definiert als ein System aus verschiedenen, eigenstindigen Agenten,
die in einer gemeinsamen Umgebung agieren, um individuelle oder kollektive Ziele zu errei-
chen. Dabei ist es ein entscheidender Faktor, dass diese Agenten autonom handeln und weder
sie noch ihre Umgebung einer zentralen Kontrolle unterliegen. Das Verhalten des Gesamtsys-
tems wird bestimmt durch die Komplexitit der Entscheidungsfindung und Aktionen der Agen-

ten.

Ein wesentlicher Vorteil von MAS liegt darin, dass sie in der Lage sind das Verhalten natiirli-
cher Systeme, wie Okosysteme oder sozialer Gruppen, zu modellieren, indem sie die Entschei-
dungen und Interaktionen aus der Perspektive der einzelnen Agenten realistisch nachbilden
(Wooldridge, 2002). Wahrend also MAS eine breitere Grundlage fiir die Modellierung von
Systemen aus einzelnen Agenten darstellen, bezieht sich die agentenbasierte Modellierung und
Simulation (ABMS) speziell auf den Einsatz dieser Systeme, um genau diesen Vorteil auszu-
nutzen und das Verhalten, das aus der Interaktion der Agenten hervorgeht, zu untersuchen.
ABMS wird oft verwendet, um die Dynamik von komplexen Systemen, oft soziale oder biolo-
gische, zu analysieren. Dabei liegt der Fokus auf der Modellierung individueller Entschei-

dungsprozesse und ihren Auswirkungen.

Agenten

Agenten sind die aktiven Komponenten in jedem MAS und zeichnen sich durch ihre Autono-
mie, Zielorientierung und ihre Fahigkeit auf ihre Umgebung, und eventuell auch andere Agen-
ten, zu reagieren, aus. Jeder Agent ist also in der Lage basierend auf seiner Wahrnehmung der
Umwelt und seinen internen Zustdnden und Zielen autonom zu handeln. Im Falle der ABMS
reprasentiert jeder einzelne Agent dabei klassischerweise eine Einheit. Dies kann zum Beispiel
ein einzelnes Lebewesen oder ein komplexes Gesamtobjekt, wie zum Beispiel ein Wespennest,
mitsamt bewohnendem Schwarm, sein. Das ermdglicht eine realistische und hiufig intuitiv
nachvollziehbare Entscheidungsfindung. Ein Agent besitzt in der Regel drei Kerneigenschaf-
ten, beziechungsweise Fahigkeiten: Wahrnehmung, Entscheidungsfindung und Handlungsfa-

higkeit (Wooldridge, 2002).
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Ein Agent kann seine Umgebung wahrnehmen, zum Beispiel durch Softwareschnittstellen oder
bei physischen Agenten wie Robotern auch durch Sensoren, und diese Informationen sammeln
und verarbeiten. Im Falle von ABMS sind Agent und Umgebung oft Teile desselben Systems

und diese ,,Wahrnehmung® findet dabei eher auf inhaltlicher Ebene statt als auf technischer.

Jeder Agent besitzt ein Regelwerk, oder auch Verhaltensmodell, auf Basis dessen er Entschei-
dungen trifft. Diese Entscheidungen sind oft zielgerichtet und arbeiten auf ein individuelles
oder gemeinsames Ziel hin. Das Regelwerk kann fiir eine Gruppe oder Art von Agenten gleich
sein oder fiir jeden individuell anders. Komplexe Agenttypen konnen auch mit Lernfahigkeit

ausgestattet sein und dann ihr Verhalten durch individuelle Erfahrung anpassen.

Agenten sind in der Lage auf ihre Umgebung einzuwirken. Sie kénnen sich zum Beispiel be-
wegen, Objekte verdndern oder mit anderen Agenten interagieren. Sie interagieren direkt oder
indirekt, durch Kommunikation oder durch Verédnderungen in der Umgebung. Diese Interakti-
onen ermoglichen es ihnen, zusammenzuarbeiten, zu konkurrieren oder sich abzustimmen, um

Ziele zu erreichen.

Zusammengefasst verarbeitet ein Agent also die Einfliisse aus der Umgebung, berechnet dann
auf Grundlage seines Verhaltensmodells eine Reaktion und handelt entsprechend. Diese zykli-

sche Wechselwirkung ist in Abbildung 5 grafisch dargestellt.

"see" data choose actions

Environment

Abbildung 5: Wechselwirkung zwischen Agent und Umgebung
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Umgebung

Die Umgebung in einem MAS ist der passive Teil des Systems, in dem die Agenten leben und
miteinander interagieren. Sie stellt den Kontext bereit, in dem alle Aktionen der Agenten statt-
finden. Umgebungen beinhalten nicht ausschlieSlich Agenten, sondern kénnen auch externe
Ressourcen, sowie andere Entitaten oder Objekte einbetten, die fiir die Aktionsrdume der Agen-
ten entscheidend sind. Sie hat mehrere Eigenschaften, die die Funktionsweise des MAS beein-

flussen (Wooldridge, 2002).

Die Umgebung kann vollstéindig oder teilweise zugénglich sein. In einer vollstindig zugingli-
chen Umgebung haben alle Agenten vollstdndige Informationen iiber den Zustand der Umge-
bung, die akkurat und aktuell sein miissen. In einer teilweise zugénglichen Umgebung erhalten
Agenten nur begrenzte Informationen, dies ist bei fast allen Modellen der Fall, die die reale

Welt abbilden.

Eine Umgebung kann deterministisch oder nicht deterministisch sein. Ist sie deterministisch,
fiihren dieselben Aktionen der Agenten immer zu den exakt selben Ergebnissen. Eine nicht
deterministische Umgebung beinhaltet dahingegen auch Unvorhersehbarkeiten (Zufallsfakto-
ren). Diese Unvorhersehbarkeit kann dabei auch durch externe Faktoren, wie eine parallele

Ausfiithrung, hervorgerufen werden.

Die Dynamik beschreibt, wie sich die Umgebung im Laufe der Zeit verandert. Eine dynamische
Umgebung kann sich durch externe Einfliisse, zum Beispiel aktuelle Wetterdaten, verdndern,

wihrend eine statische Umgebung nur auf die Handlungen der Agenten reagiert.

Eine diskrete Umgebung hat klar definierte, festgelegte Einheiten und eine dadurch fest be-
grenzte Anzahl an Moglichkeiten zur Zustandsénderung fiir Agenten. Eine kontinuierliche Um-
gebung hingegen besitzt keine festgelegten Einheiten, sondern ermoglicht den Agenten eine

unendliche Anzahl an Positionen und Ubergiingen.

Aus der kollektiven Wirkung der individuellen Agentenaktionen und ihrer Wechselwirkung
mit der Umgebung ergibt sich ein emergentes Verhalten. Dieses kann beispielsweise in

Schwarmintelligenz oder komplexen sozialen Mustern auftreten. MAS sind oft robust
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gegeniiber Fehlverhalten einzelner Agenten. Sie sind in der Lage sich Verdnderungen der Um-
gebung anzupassen. Da jeder Agent autonom ist und sein Verhalten verdndern kann, bleibt das
Gesamtsystem auch in dynamischen Umgebungen stabil. Zusammengefasst basiert ein MAS
auf dem Zusammenspiel autonomer, kooperierender oder konkurrierender Agenten und ihrer
gemeinsamen Umgebung, was es zu einem leistungsstarken Modellierungsansatz fiir eine Viel-

zahl komplexer und dynamischer Systeme macht.

2.3.2 Kooperation von Agenten

Ein Kernproblem bei der Entwicklung von MAS bildet die Kooperation von Agenten, um ge-

meinsame Ziele zu erreichen. Dabei gibt es verschiedene Teilprobleme und Losungsstrategien.

Es ist eine wichtige Unterscheidung darin, ob die einzelnen Agenten dazu in der Lage sind,
direkt miteinander zu kommunizieren oder ob nur eine indirekte Moglichkeit besteht. Bei der
direkten Kommunikation kann ein Agent aktiv einem anderen Agenten eine Information geben,
zum Beispiel iiber ein message-passing-system oder einen Ansatz nach dem speech-act-Ansatz.
Eine Form der indirekten Kommunikation wire die eines Blackboards. Dabei sehen und bear-
beiten alle Agenten einer Gruppe ein zentrales Blackboard. Ein System, bei dem Agenten
schlicht die von aullen erkennbaren Handlungen eines anderen Agenten wahrnehmen kénnen
und aufgrund dessen iiber gewisse neue Informationen verfligen, zum Beispiel das Beobachten
einer Bewegung, konnte, als eine Art Blackboard Kommunikation interpretiert werden (Dorri

et al., 2018).

In einigen MAS ist es wichtig, dass Agentengruppen einen Konsens bilden. Die Konsensbil-
dung ist ein zentrales Problem in der Informatik bzw. in verteilten Systemen und hat viele
mogliche Losungsalgorithmen, die vielerlei Vor- und Nachteile mit sich bringen. Fiir einige
Félle wurden fiir MAS spezifische, neue Algorithmen gebildet, wie zum Beispiel in R. Olfati-
Saber and R. M. Murray (2004).

Ein dhnliches, jedoch anderes Problem bildet die Synchronisation von Agenten. Dabei muss
sichergestellt werden, dass das gemeinsame Ziel von mehreren Agenten auch unter Beriick-

sichtigung der Zeitdimension gelingen kann.
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Fiir manche MAS ist es nétig, dass eine Gruppe von Agenten eine bestimmte Formation ein-
nimmt und diese eventuell fiir eine bestimmte Zeit hilt. Dieses Problem besteht aus drei Schrit-
ten: Erstens die beste Formation finden und bestimmen, zweitens die Agenten auf Basis der
gefundenen Struktur organisieren und zuletzt diese Struktur fiir eine gewisse Zeit aufrecht-

erhalten (Dorri et al., 2018).

In Lin et al. (2014) wird die ,,formation challenge* grundlegend beschrieben und Anderson et
al. (2008) bieten eine ausfiihrliche Diskussion iiber Formationen und Anwendungen in Bezug

auf Drohnen und Robotik.

2.3.3 MARS-Framework

Das MARS-Framework ist ein Framework zur Erstellung von agentenbasierten Modellen. Es
wurde und wird weiterhin von der MARS (Multi-Agent Research Simulation) Group, an der
HAW Hamburg, in C# entwickelt. Das Framework bietet Entwicklern eine grofe Auswahl an

Werkzeugen zur Erstellung und Ausfithrung von Simulationsmodellen, bzw. MAS, an.

Neben der Moglichkeit Agenten nach den Grundlagen der agentenbasierten Modellierung zu
definieren, zu erzeugen und ihr Verhalten zu simulieren, bietet MARS folgende wichtige Funk-

tionen fur diese Arbeit:

Layer

Ein Layer dient als Umgebung der Agenten und kann diesen bestimmte Informationen anbie-
ten. Dabei ist es moglich verschiedene Layer zu verwenden, um verschiedene Informationsdi-
mensionen abzubilden. Data Layer bieten die Mdglichkeit externe Daten in das System zu in-
tegrieren, dabei kdnnen rdumliche Daten iiber Raster-Layer (eine zweidimensionale Matrix)
oder Vektor-Layer (Vektorobjekte in Form von Bereichen, oder auch nur Linien und Punkten)

abgebildet werden.
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Environment

Environments sind raumliche Datenstrukturen innerhalb der Layer, die Agenten die Moglich-
keit zur Interaktion mit anderen Ressourcen ermdoglicht. Ein Layer kann mehrere Environments
enthalten, die den Agenten verschiedene Aktionsmdglichkeiten bieten, so etwa das Platzieren,
Entfernen oder Bewegen von anderen Agenten, sich selbst oder Entitdten. Die Bewegungs-
moglichkeiten hingen dabei von der spezifischen Art des Environments ab. Ein solches En-
vironment ist das ,,GeoHashEnvioronment*. Dieses nutzt Punkte mit Geokoordinaten (Léngen-

und Breitengrade), um Objekte und rdumliche Dimensionen zwischen ihnen abzubilden.
Config Datei

Eine Config Datei definiert die wichtigsten Eigenschaften der Simulation und hat damit ent-
scheidenden Einfluss auf das konkrete Verhalten. Einerseits beschreibt sie die Konfiguration
des Gesamtmodells, in dem grundsétzliche Eigenschaften, wie der zu simulierende Zeitraum
und die Tickldnge definiert, als auch die mdglicherweise externen ndtigen Ressourcen zur Ini-
tialisierung von Agenten und Layer beschreibt. Aulerdem wird in der Datei festgelegt, wie die
Ergebnisse protokolliert werden. Andererseits konnen in der Config Datei Parameter zu be-
stimmten Agententypen, wie zum Beispiel die Bewegungsgeschwindigkeit, definiert werden.

Dadurch ldsst sich das Verhalten der Agenten anpassen und steuern.
Tick Simulation

Die Ausfithrung der Simulation im MARS-Framework nutzt ein Tick-basiertes System. Die
reprasentierte Echtzeit-Lange eines solchen Ticks kann je nach Anwendungsfall verdndert wer-
den, ist innerhalb einer einzelnen Ausfithrung allerdings immer dieselbe. Jeder Agent verwen-
det genau einmal pro Tick eine Tick-Methode, um entsprechend seiner Konfiguration und der

Situation zu handeln.

2.3.4 Das bisherige EINP-Modell mit MARS

Die Entwicklung des EINP-Basis Modells ist nicht Thema dieser Arbeit. Da sie jedoch ganz-
heitlich darauf aufbaut und der Wolfsagent in dieses eingearbeitet wird, werden hier die wich-

tigsten Eigenschaften noch einmal dargestellt.
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Das Modell besteht aus mehreren Layern und Agenten. Bei allen Agenten handelt es sich um
Beutetiere der Wolfe, also Hirsche, Elche und Bisons. Diese teilen sich alle Eigenschaften bis
auf die Bewegungsweite und den tiglichen Bedarf an Nahrung und Wasser. Gemeinsame Ei-
genschaften, technisch notwendige Daten und Verhaltensmuster sind in einer Abstrakten

Klasse AbstractAnimal zasammengefasst.

Jeder Agent erhilt bei der Initialisierung eine Referenz auf alle Layer. Dabei handelt es sich

um folgende:

Der LandscapeLayer bildet die rdumliche Expansion des Simulationsgebiets anhand einer
geojson-Datei ab. Er registriert alle handeln Agenten der Simulation. Auflerdem wird auf die-
sem Layer ein GeoHashEnvironment fiir alle AbstractAnimals (also alle Agenten) geschaffen,
das dafiir sorgt, dass sich die Agenten hieriiber, anhand ihres geographischen Abstands zuei-

nander, gegenseitig wahrnehmen kdnnen.

Weitere Layer bilden auf Basis von einzelnen Ressource Dateien verschiedene Informationen
der Umwelt ab. Dazu zéhlen der VegetationLayer, um Vegetationszonen und damit Nahrungs-
quellen fiir Pflanzenfresser zu représentieren, zwei WaterLayer (als Raster und als Vector),
die alle Wasserflachen des Parks definieren, ein TemperatureLayer fiir Wetterdaten und ein

AltitudeLayer, der dic Hohenunterschiede im Park abbildet.
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3 Simulationsmodell

3.1 Anforderungsanalyse

Um zu bestimmen welche Anforderungen das System erfiillen kdnnen soll, wurde eine Anfor-
derungsanalyse durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden unterteilt in folgenden drei Tabelle vor-

gestellt: funktionale, nicht-funktionale und technologische Anforderungen.
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3.1.1 Funktionale Anforderungen

Tabelle 1: Funktionale Anforderungen

ID Typ Anforderung
FReql Allgemein Ein Wolfsagent kann sich frei im Park bewegen
Wolfe bewegen sich mit einer realistischen Lauf- und Jagdge-
FReq2 Allgemein
schwindigkeit
FReq3 Allgemein Wolfe haben eine begrenzte Lebensspanne
FReq4 Jagd/Nahrung  Wolfe kdnnen in einer realistischen Reichweite Beute* finden
FReq5 Jagd/Nahrung  Wolfe konnen Elche, Bisons und/oder Wapiti-Hirsche jagen
/Nah Die Jagdstrategie und ihre Erfolgschancen variieren abhidngig von
FReq6  Jagd/Nahrung Faktoren wie der Rudelzusammensetzung und der Beutetierart*
FReq7 Jagd/Nahrung Jeder Wolf hat einen Nahrungsbedarf
FReq8 Jagd/Nahrung Eine erfolgreiche Jagd stillt den Nahrungsbedarf (teilweise)
Hungrige Wolfe bewegen sich auf der Suche nach Beute* durch
FReq9 Jagd/Nahrung
den Park
FReql0 Jagd/Nahrung FEin Wolf kann sterben, wenn er zu lange keine Nahrung bekommt
FReqll Rudelverhalten Wolfe leben in Rudeln oder allein und jagen entsprechend
Bei ausreichender Nahrungsversorgung konnen sich zwei Wolfe
FReql2 Fortpflanzung
fortpflanzen
FReql3 Fortpflanzung  Nachwuchs wird durch das Rudel mit Nahrung versorgt
FReql4 Fortpflanzung Jungtiere entwickeln sich mit der Zeit tiber verschiedene Lebens-

phasen

*Hinweis zu ,,Beute®: Weitere Implementierung der Beutetieragenten ist nicht Thema dieser Arbeit
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3.1.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Tabelle 2: Nicht-funktionale Anforderungen

ID Typ Anforderung

Die Leistung der Simulation bleibt auch bei einer hohen Anzahl
NReql Leistung
von Wolfsagenten stabil

) _ Die Verhaltensweisen des Wolfsagenten sind modular aufgebaut
NReq2 Erweiterbarkeit ) .
und koénnen unabhingig voneinander angepasst werden

NReq3 Erweiterbarkeit  Der Quellcode ist verstdndlich und leicht anpassbar

Benutzer- o . o )
NReq4 Die Simulation fiihrt zu visualisierbaren Ergebnissen
freundlichkeit

' Die Berechnungen zum Verhalten der Wolfe basieren auf echten
NReq5 Realismus
Zeiteinheiten in realistischem Maf3e

) Die Simulation sollte sich so realistisch wie moglich verhalten,
NReq6 Realismus _ o
ohne unnétige Komplexitit hinzuzufligen

' Interaktionen zwischen Wolfen und ihrer Umwelt sollen so
NReq7 Realismus ) . o
realitétsnah wie moglich simuliert werden
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3.1.3 Technologische Anforderungen

Tabelle 3: Technologische Anforderungen

ID Typ Anforderung
Viele Simulationseigenschaften, wie z.B. die Laufgeschwindig-
TReql Konfiguration keit der Wolfe oder die Jagdreichweite, sollen in einer Config-
Datei flexibel anpassbar sein
] Die Simulation unterstiitzt anpassbare Tickldngen im Bereich von
TReq2 Konfiguration . ) ) _
einer Sekunde bis zu einem Tag ohne Funktionsverlust
) Die Wolfsagenten sollen moglichst zeitgleich und unabhingig
TReq3 Parallelitit
voneinander handeln
Um Interaktionen zwischen parallel handelnden Agenten zu er-
TReq4 Parallelitit moglichen, werden wenn notig Synchronisationsmechanismen
eingefiihrt
Die Implementierung der Beutetieragenten ist von der Funktions-
TReq5 Lose Kopplung

weise des Wolfsagenten entkoppelt
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3.2

Fachliches Datenmodell

Abbildung 6 zeigt eine graphische Ubersicht der inhaltlichen Zusammenhiinge. Es gibt vier

handelnde Entititen, wobei Elche, Bisons und Wapitis zu Beutetieren zusammengefasst wer-

den konnen. Wolfe jagen diese, wihrend die Beutetiere selbst auf Vegetations- und Wassersu-

che gehen miissen. Wasser und Vegetation sind genauso wie die anderen Entitdten positioniert

im Parkgeldnde.
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— Beziehung
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Abbildung 6: Fachliches Datenmodell der EINP-Simulation
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3.3 Design

Um diese fachliche Ubersicht technisch abzubilden, miissen die einzelnen Komponenten der
ABMS zugeordnet werden. Dafiir werden die handelnden Entitdten als Agenten umgesetzt und
die statischen als Umgebung. Zusétzlich werden weitere Attribute zur besseren Abbildung und

aufgrund technischer Notwendigkeiten eingefiihrt.

3.3.1 Klassenarchitektur des Gesamtsystems

Mars.Interfaces

[

Agents
Layers

Abbildung 7: Architektur des Gesamtsystems

IAgent Layers. AbstractLayer
[ [-1
<<enum>> H
AnimalType [€rommmmmmmmmmees
WolfPup ZF
WolfFemale
<<layer>> <<layer>>
WolfMale landscapeLayer temperatureLayer
<<agent>> B Environment getTemperature(Tick)
AbstractAnimal
Bisons
ID
<<enum>> Moose
AnimalLifePeriod Position B Layers.RasterLayer
Elk
Calf landscapelayer [rosesy H -1
H Wolfs H
Adolescent vegitationLayer 4 i
H Fence H ﬁk
Adult rasterWaterLayer ~ feeeeen ool H | |
vectorWaterLayer InitLayer()
SpawnBison(...) <<layer>> -3 <<layer>>
ssenum:=: - vegetationLayer rasterWaterLayer
MattersOfDeath [simulationAttributes] g¢ 1)/ )/
SpawnElk(...) IsPointinside(Position) IsPointinside(Position)
NotSet Init(landscapeLayer)
: H SpawnMoose...)
NoWater H H Tick()
i SpawnWolf(...)
NoFood -1 GetAnimalLifePeriodFromAge()
: RemoveAnimal(AbstractAnimal)
A . Die(MattersOfDeath) e —
Culling [EimdlaionMethiods)] = || Eessccsssessscisnmsscisissssesssssssesssssssssss ket Layers.VectorLayer
T : .1
......... <<layer>>
<<agent>> <<agent>> <<agent>> <<agent>> vectorWaterLayer
Elk Moose Blson Wolr IsPointinside(Position)
[ [ [ nextiD
LookForFoodAndEat() LookForFoodAndEat() LookForFoodAndEat() [WolfSimulation/ttributes)
LookForWaterAndDrink() LookForWaterAndDrink() LookForWaterAndDrink() LookForPreyAndHunt()
IsAnimalPrey(AnimalType)
InitPack()
getNextID()
[wolfSimulationMethods()]
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GroB3e Teile dieser Architektur stammen aus dem Basis EINP Modell. Eine Beschreibung der
Layer, sowie der Beutetiere und AbstractAnimal wurde bereits in Abschnitt 2.3.4 geliefert. Der
Wolfsagent wird analog zu den anderen Tieren implementiert. Genauso wird die Enum-Klasse

AnimalType um Typen fir den Wolfsagenten erweitert.

3.3.2 Detailiibersicht des Wolfsagenten

Jeder Wolfsagent hilt eine Referenz auf jeden Layer und eine Liste der Konstanten und Para-
meter (genaueres bei Abschnitt 3.4.5), die fiir die Simulation entscheidend sind. Um seinen
aktuellen Zustand zu beschreiben und entsprechend zu handeln, werden auB3erdem mehrere
Attribute definiert und im Laufe der Ausfiihrung aktualisiert. Diese liberschneiden sich teil-

weise mit denen der anderen Agenten und es handelt sich um folgende:

Position : Position (Longitude,Latitude)
LastPosition : Position (Longitude,Latitude)
Satiety : 0.0 - 100.0

Pregnant : true/false

TicksLived : 0-365

Age: 0 - 18

LifePeriod : Calf/Adolescent/Adult
AnimalType : WolfPup/WolfYearling/WolfMale/WolfFemale
IsAlive : true/false

Isleading : true/false

HerdID : 0 - MaxInt

NextID : 1 - MaxInt

IsLookingForPartner : true/false

HuntingTarget : Agent

Listing 1: Attributliste des Wolfagenten

Des Weiteren verfiigen die Wolfsagenten {iber eine Reihe von Methoden zur Simulation, die
je nach Konfiguration und Situation wéihrend eines Ticks ausgefiihrt werden konnen. Auch

diese weisen teilweise Uberschneidungen mit anderen Agenten auf.
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void CheckForReproduction ()
void YearlyRoutine ()

voilid RandomWalk ()

void RandomRoam ()

void RandomFollow ()

void DetailedHunting()

void EasyHunting ()

void LookForPartner ()

void UpdateState ()

bool IsAnimalPrey (AbstractAnimal)
int GetNextID()

Listing 2: Methodenliste des Wolfsagenten

3.4 Implementierung

Anhand der vorgestellten Anforderung und des Designs wurde ein Wolfsagent implementiert.
Er wurde dabei in das bereits bestehende Modell unter Verwendung des Mars-Frameworks und
dessen Funktionen eingearbeitet. Daher wurden die Dokumentation des Codes, sowie die Be-
nennungen von neuen Features in Englisch gehalten (siche Abbildung 7 und Listings 1&2).
Dadurch wird die Konsistenz in der Benennung gewahrt und die Lesbarkeit und Erweiterbar-
keit wird gesteigert. Bei der Implementierung wurden gewisse Kompromisse eingegangen und
folgende erwidhnenswerten Entscheidungen getroffen, beziehungsweise Umsetzungen ge-

wihlt:
3.4.1 Externe Simulationsfaktoren

Die Implementierung beschrénkt sich weitestgehend auf den Wolfsagenten und dieser soll in
das vorgegebene Basis Modell des EINP (siehe Abschnitt 2.4) eingearbeitet werden, ohne die-

ses mehr als notig zu verdndern.

Der Wolfsagent bildet genauso ein Tier ab, wie die bereits existieren Tieragenten, daher wird

auch er als Unterklasse des AbstractAnimal implementiert und teilt sich Eigenschaften mit den
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Beutetieren. Im LandscapeLayer wird eine Methode zum Erzeugen dieses neuen Agententyps

hinzugefiigt, analog zu den anderen Agenten.

Die Beutetiere verfiigen tiber drei grundsétzliche Verhaltensmuster: Sie suchen nach Nahrung,
bewegen sich regelmifBig zu Wasserquellen und vermehren sich. Einige Berechnungen von
Werten mussten hier angepasst werden, damit sie bei einer Verédnderung der Ticklédnge inhalt-

lich konsistent bleiben.
3.4.2 Struktur und Organisation von Rudeln

Jeder Wolf ist Teil genau eines Rudels und bekommt eine ,,herdID* zugewiesen. Bei der Initi-
alisierung wird jedem Wolf eine ID zugewiesen. Wolfe mit derselben ID bilden ein gemeinsa-
mes Rudel ab. Zur Interaktion mit seinem Rudel nutzt ein Agent dann die Explore() — Funktion

des Environments aus dem MARS-Modell und verwendet die herdID zur Identifikation.

AuBerdem hilt jeder Wolfsagent ein ,,isLeading-Flag und definiert dariiber, ob er zum fort-
pflanzenden Paar gehort. Dieses Paar wird bei der Initialisierung der Simulation als erwachse-
nes Tier erstellt, hierzu wird das Alter auf 3 gesetzt. Alle anderen Wolfe werden als Neugebo-
rene initialisiert. Zusétzlich nimmt ein isLeading Agent bei der gemeinsamen Jagd eine fiih-
rende Rolle ein. Hierbei wird vorrangig das Ménnchen gewdhlt, auch wenn dies in der Natur

nicht immer der Fall ist (siche Abschnitt 2.1.2).

Einmal im Jahr wird das leitende Weibchen, bei Anwesenheit eines Madnnchens, mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit schwanger und zwei Monate spéter werden neue Wolfsagenten ge-
spawnt. Diese werden mit der herdID ihrer Eltern, isLeading = false und einem Alter von 0
erstellt. Sobald ein Agent das Alter von 2 erreicht, kann er das Rudel verlassen und ein eigenes
griinden. Dann dndert sich isLeading auf true und die néchste freie herdID wird vergeben. Da-
fiir existiert eine dauerhaft aktuelle Klassenvariable ,,nextID*. Diese wird aufgrund der Neben-
laufigkeit der Simulation mit Hilfe der C# Klasse ,,Threading.Interlocked auf thread-sichere
Weise aktualisiert.

Treffen zwei einsame Wolfe aufeinander, schlieit sich das Mannchen dem Rudel des Weib-

chens an. Sie bilden dabei ein neues fortpflanzungsfahiges Paar.
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3.4.3 Bewegung durch den Park

Abhéngig von der Konfiguration, seines Zustands, sowie seiner Umwelt fiihrt ein Wolfsagent
unterschiedliche Bewegungsmuster aus. Jede zufillige Bewegungsart stellt sicher, dass sie
nicht auf dem Wasser endet und wird dann bei Bedarf wiederholt. Die Entscheidungsfindung

ist in Abbildung 8 abgebildet. Die Bedeutung und Umsetzung der einzelnen Bewegungsmuster

Daily Life

werden anschlieflend erklart.

| RandomWalk

Yes No
Hungry?
Yes No
Prey found?
RandomFollow No Yes RandomRoam
Is Leader?
Ye N
SimpleHunt = © | Encircling
TickLength = 60s ?

Abbildung 8: Entscheidungsbaum fiir Bewegungsart

RandomWalk

Der RandomWalk wird ausgefiihrt, wenn ein Wolfsagent kein aktuelles Ziel hat. Es handelt

sich um eine Bewegung in zufilliger Weite und Richtung mit geringerer Reichweite.
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RandomRoam

RandomRoam wird vom Leittier auf der Suche nach potenzieller Beute verwendet. Dabei wird
analog zu RandomWalk gehandelt, nur mit der Einschrénkung auf die Richtung. Diese wird
nur eingeschrankt im Vergleich zur letzten Bewegung verdndert, um weiterhin eine Variation
abzubilden, aber trotzdem fiir ein zielstrebiges Umbherstreifen in eine grobe Richtung zu sorgen.
Sind alle Versuche erfolglos (dies konnte beim Treffen auf eine Wasserkante passieren), dann
wird die Richtung zuerst um 180 Grad gedreht, und der mogliche Winkel erweitert. Ist auch
dies erfolglos (zum Beispiel auf einer schmalen Landzunge), dann wird die letzte Bewegung

in umgekehrter Richtung wiederholt.
RandomFollow

RandomFollow wird von Wolfen ausgefiihrt, die einem Leittier folgen.

W: folgender Wolf, L: Leader

\! + offset

N

d - offset

O,

Abbildung 9: Zufallsberechnung des Bewegungsvektor bei RandomFollow

Der folgende Wolf berechnet sowohl die Distanz wie auch den Winkel zum Leitwolf und ver-
sieht beide Werte mit einem absoluten Zufallsmodifikator, der sowohl positiv als auch negativ
sein kann. Dies fiihrt dazu, dass ein zufdlliger Punkt in einem Bereich um den Leitwolf gefun-
den wird. Die Spanne des offsets fiir den Abstand wird so gewihlt, dass er meist negativ ist,
aber hin und wieder auch positiv. Dies fiihrt dazu, dass ein folgender Wolf von Zeit zu Zeit den

Leitwolf ,,liberholt™ und sich eben nicht immer eine Schlange hinter eben diesem bildet.
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Encircling

Encircling beschreibt das Umzingeln eines Beutetiers. Dabei handelt jeder Wolf nach densel-

ben Regeln und sorgt so dafiir, dass die Beute umzingelt wird.

Fiir einige dieser Bewegungsmuster gibt es auch andere, etablierte Losungen, wie zum Beispiel
von Reynolds(1999) (sieche Abschnitt 1.4). Es wurde sich dazu entschieden eigene Methoden
zu verwenden, da sie leichter anzupassen und im Falle der Umzingelung und der Verfolgung

dann genaueren Vorstellungen folgen kdnnen.
3.4.4 Umsetzung von Jagdstrategien

Ein Wolfsrudel jagt immer gemeinsam genau ein Beutetier. Auf der Suche nach Beute ent-
scheidet sich der Leitwolf fiir das erste gefundene Beutetier. Werden mehrere Beutetiere im
selben Tick gefunden, dann werden zuerst Jungtiere und danach schwache Tiere bevorzugt.
Diese Information wird indirekt ibermittelt, in dem ein Attribut in allen Wolfsagenten eines

Rudels durch den Agenten des Leittiers gesetzt wird.

Eine detaillierte Simulation von Bewegungen wéhrend der Jagd wird nur bei einer Ticklédnge
im Sekundenbereich durchgefiihrt. Bei Werten groBer gleich 60 Sekunden also, wird nur per
Zufall entschieden, ob eine Jagd erfolgreich war oder nicht. Die Berechnung der Erfolgschance
basiert auf einer Tabelle mit Werten aus MacNulty et al. (2014). In dieser Grundlage fehlen
Werte fiir Elche. Daher werden fiir diese aufgrund der GréB3e auch die fiir Bisonjagden verwen-

det.

Bei Werten unter 60 Sekunden wird auf die Regeln aus Muro et al. (2011) zuriickgegriffen.
Diese gelten fiir jeden Wolf einzeln und bediirfen keinerlei explizite Kommunikation zwischen
den Agenten, um zum gewiinschten Ergebnis zu fithren. Zusammengefasst und frei iibersetzt

sagen diese:

Erste Regel: Bewege in Richtung des Beutetiers und stoppe, sobald eine gewisse sichere Dis-

tanz erreicht ist.
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Zweite Regel: Wenn die sichere Distanz erreicht ist, bleibe innerhalb dieser und entferne dich

von anderen Wolfen, die sich ebenfalls in sicherer Distanz befinden.

Alle Wolfe, die sich in sicherer Distanz zum Beutetier befinden, sind also auf einem Kreis mit
dieser Distanz als Radius um die Beute herum. Um sich von den anderen Wolfen auf diesem
zu entfernen, muss ein Wolf nun eine neue Position finden. Fiir diese Berechnungen gibt es

sicherlich viele Losungsarten. Fiir dieses Modell wurde folgende entwickelt und verwendet:

Bei keinem anderen Wolf ist eine Berechnung hinfallig, und bei nur einem weiteren ist es tri-
vial, da schlicht die entgegengesetzte Position eingenommen werden muss. Ab einem dritten

Wolf auf dem Kreis muss diese jedoch berechnet werden:

Left

Wolf

gesucht gesucht *

Right Right

Abbildung 10: Berechnung der Mitte auf Kreis um Beutetier

Um die Position in Relation zur Beute zu finden sind zwei Werte von No6ten: Die Distanz, sei
es r, und der Winkel von der Beute aus gesehen, sei es ¢. Die Distanz ist vorgegeben, bleibt
also nur der Winkel ¢. An jedem Punkt auf einem Kreis existiert eine Tangente ¢, die im rechten
Winkel zum Radius » verlduft. Da von diesem gesuchten Punkt in der Mitte beide Nachbarn
(left und right) exakt gleichweit entfernt sind, ist auch die Verbindung zwischen diesen beiden

parallel zu ¢ (siche Abbildung 10). Es reicht also den Winkel dieser Verbindung zu berechnen
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und um 90 Grad zu drehen. Da left und right aus Sicht vom wolf definiert sind ist diese Drehung

auch immer positiv, heifit im Uhrzeigersinn, also gilt
Pgesucht = Pr = Q¢ + 90° = Preftoright T 90°

Nun gilt es nur noch aus der Perspektive des handelnden Wolfs left und right zu definieren.
Dazu wird eine zyklische Liste des gesamten Rudels erstellt und diese dann im Uhrzeigersinn,
also aufsteigend anhand des Winkels zum Beutetier, sortiert. Der Wolf direkt vor dem selbst

handelnden ist dann right und der direkt auf den Wolf selbst folgende /eft.

cyclicList = packList.sortUsing(BearingToPrey)
ownIndex = cyclicList.findIndex (this)
left = cyclicList[ownIndex + 1]

right = cyclicList[ownIndex - 1]

Listing 3: Pseudocode zum Finden der Nachbarn

Das Sortieren dieser Liste sorgt fiir keine hohe Komplexitét, da die Liste sehr kurz ist. Um
Fehler aufgrund der Parallelitit zu vermeiden, wird auf Basis eines snapshots der Daten gear-

beitet.

Mithilfe dieses Algorithmus findet ein Wolf die genaue Position auf dem Kreis zwischen seinen

beiden Nachbarn und kann die zweite Regel erfolgreich befolgen.
3.4.5 Anpassbare und festgelegte Parameter

In dem Modell finden sich viele konkrete Werte wieder, die groBen Einfluss auf den Ablauf
der Simulation haben. Dazu gehéren naturgegebene Konstante, wie zum Beispiel die Anzahl
an Sekunden pro Stunde zur Umrechnung von Zeitschritten, aber auch einige bewusst ge-

wihlte, aber festgesetzte, und andere Werte, die in der Config-Datei angepasst werden kdnnen.

Dabei handelt es sich um folgende:

36



Simulationsmodell

Name Wahl

Begriindung

DailyFoodNeed Config

Der Nahrungsbedarf kann je nach Anwendungsfall unterschied-

lich sein und einzeln untersucht werden

DailyWaterNeed Config

Analog zum FoodNeed

HungerThreshold Config

(Ab wann aktive Futtersuche beginnt) Analog zu FoodNeed

EdibleWeight Config

Je nach Quelle und zu untersuchendem Anwendungsfall, kann

der Ndhrwert bestimmter Beute variieren

MaxAge Fest

Die Lebenserwartung von Wolfen ist gut erforscht, die tatsdch-

lich Mortalitdt kann anders simuliert werden

RandomWalkDist Config

Der Bewegungsradius hat grolen Einfluss auf die Bewegungs-

muster und kann zentraler Bestandteil von Versuchen sein

MaxMoveSpeed Config

Das Lauftempo der Agenten ist zentraler Bestandteil der Simu-
lation und Effizienz der Jagd

RandomMove- . Die entwickelten Algorithmen zum Folgen und Umbherstreifen
est

Offset sind eng auf konkrete Werte angepasst

RandomMove- . Die Anzahl an Versuchen wahrend Zufallsbewegungen ist Teil
est

Tries des Algorithmus nicht der Untersuchungen

PregnancyChance Config

Unterschiede in Quellen und bietet Grundlage fiir Experimente

LitterSize Config

Analog zu PregnancyChance

PupSurvivalRate Config

Analog zu PregnancyChance

MaxHuntDistance Config

Zentraler Wert zur Simulation der EasyHunt und dessen Erfolg

SafeDistanceTo  Config

Entscheidend fiirs Verhalten bei der Jagd und Bewegungen

VisionRange Config

Analog zu MaxHuntDistance

Tabelle 4: Parameterliste
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4 Simulationsexperimente und -ergebnisse

Ziel der Erstellung eines Wolfsagenten, und damit auch der daraus abgeleiteten Anforderun-
gen, war es eine realistische und anpassbare Simulation des Lebens von Wolfen im Elk Island

National Park zu bieten.

Diese umfasst verschiedene Aspekte mit unterschiedlichster Ausdehnung, sowohl in rdumli-
cher wie auch in zeitlicher. Daher wurden einzelne Experimente mit verschiedenen Konfigu-

rationen durchgefiihrt, um die einzelnen Aspekte der Simulation genauer zu untersuchen.
4.1 Durchfithrung von Experimenten

Jedes Experiment wurde mindestens 5-mal mit identischer Konfiguration wiederholt, davon
werden ausgewdhlte Einzelergebnisse vorgestellt. Aufgrund der Nebenldufigkeit und der
(Pseudo-)Zufallsgeneration einzelner Werte ist das Modell nicht deterministisch und kann so
zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren. Zur Untersuchung von kurzfristigen Anforderungen,
also Jagdverhalten, Beutesuche und Bewegung wird ein einziges Wolfsrudel in unterschiedli-
cher GroBe initialisiert. Fiir langfristige Versuche werden mehrere, gleichméBig im Park ver-

teilte Rudel erzeugt, darunter 15% einsame Wolfe.

Abschlieflend wurde noch eine Simulation iiber 15 Jahre, basierend auf so realistischen Daten,
wie moglich erstellt. Die initialen Populationsgroflen wurden den Statistiken von Parks Canada
aus dem Jahre 2017 entnommen. Fiir Wolfe gibt es hier jedoch keine verdffentlichten Unter-
suchungen, daher mussten diese Populationen geschétzt werden. Dafiir wurden zwei Quellen
verwendet, die jahrlichen Reports aus dem GVE (siche Abschnitt 2.1.2) und die Daten von
Wildkameras aus dem Park (siche Abschnitt 2.2). Den Reports zufolge liegt die durchschnitt-
liche Wolfsdichte in den letzten Jahren bei ca. 50-65 Wolfen pro 1000km? und die RudelgroBe
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bei 3-4,5 (Gable et al., 2022; 2023). Der EINP hat eine Fliche von 194km?, das wiirde demnach
ungefahr 10-13 Woélfe in 3-4 Rudeln ergeben.

Die Wildkameras haben ca. 6000-mal Bisons, bei einer Population von ca. 1000, gesichtet.
Umgerechnet auf die 24 Wolfssichtungen, wiirde dies 4 Wolfe im Park bedeuten. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass Wolfe schwerer zu sichten sind und diese Messung aufgrund der ge-
ringen Population ungenauer ist. Deswegen wurde eine Population von 11 Wolfen geschitzt,

aufgeteilt in Rudel der Gro3e 5, 3 und 2, sowie einen einsamen Wolf.

Eine komplette Auflistung der Simulationsparameter aller Experimente ist im Anhang zu

finden.
4.2 FErgebnisse der Experimente

Zur Visualisierung von Daten wurden kepler.gl, QGIS, Microsoft Excel, sowie die Python Bib-

liothek matplotlib verwendet.

Experiment 1: Ein Rudel, keine Beute

G Lot

B restiiches Rudel

-

Abbildung 11: Bewegungen von Wolfsagenten auf der Beutesuche
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Die Momentaufnahmen der Bewegungsmuster in Abbildung 11 zeigen ein Wolfsrudel auf
Nahrungssuche. Die Bewegung folgt grob Richtung Norden und wird verdndert, nachdem das
Rudel auf ein Hindernis in Form eines kleinen Sees trifft. Nach zwei Wochen verhungern alle

Wolfe und die Population sinkt auf 0.

Experiment 2: Ein Rudel, eine Beutetierart, grofie HuntDistance

Durchschnittliche  Erwartete
Rudelgrofie Beutetierart

Erfolgsquote Erfolgsquote

10 Wapiti 13,63% 13,00%
8 Wapiti 18,84% 17,00%
6 Wapiti 24,16% 25,00%
4 Wapiti 32,45% 33,00%
1 Wapiti 14,28% 14,00%
10 Bison/Elch  21,76% 21,00%
8 Bison/Elch  11,65% 12,00%
6 Bison/Elch  6,89% 7,00%

4 Bison/Elch  3,82% 4,00%

1 Bison/Elch  1,21% 1,00%

Tabelle 5: Erfolgsquoten der Jagd von Wolfsagenten bei einer Tickldnge von 5 Minuten

Fiir dieses Experiment wurde der Code vorriibergehend um eine Funktion zum Zihlen von
Jagversuchen erweitert. Die Tickldnge auf 5 Minuten gestellt und ein einzelnes Rudel mit aus-
reichend Beute einer Art in direkter Ndhe gespawnt. Alle Werte entsprechen grob den Erwar-

teten.
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Experiment 3: Ein Rudel, reduzierter Nahrungsbedarf

Wolfspopulation

0

Anzahl an
lebenden Wolfen

Wolfspopulation

Oben mit MaxLitterSize = 10

Unten zum Vergleich mit MaxLitterSize = 0

Abbildung 12: Populationsverldufe bei ausreichend Nahrung

Fiir dieses Experiment wurde iiber einen Zeitraum von 6 Jahren simuliert. Dabei wurde der
Nahrungsbedarf reduziert, um eine reibungslose Fortpflanzung zu gewéhrleisten. Einmal pro
Jahr bekommen die Wolfe Nachwuchs und die Population steigt. Zum Vergleich wurde die-

selbe Simulation erneut, nur mit einer maximalen Wurfgrofe von 0, durchgefiihrt.

Experiment 4: Ein Rudel, ein Beutetier in unmittelbarer Nihe, 2-Sekunden-Ticks

Beutetier

AR A Wolf
\

Abbildung 13: Positionen von Wélfen und Beute wéhrend einer Jagd
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Fiir dieses Experiment wurde ein Wolfsrudel direkt neben ein Beutetier, das sich in einer gera-
den Linie bewegt, gespawnt. Es wurde mit Rudeln verschiedener Gréen durchgefiihrt. In Ab-
bildung 13 sieht man die verschiedenen Positionen wihrend der Ticks bei einer Rudelgrofie
von 6 Wolfen. In den ersten Schritten ndhern sie sich dem Beutetier und zuletzt ist das Beutetier

umzingelt.

Experiment 5: Realistische Konfiguration

Wolfspopulation
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Abbildung 15: Elchspopulation iiber 15 Jahre
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Im letzten Experiment wurden alle Werte nach den Grundlagen in Abschnitt 2 moglichst rea-
litdtsnah gewéhlt. Auch die Menge und Positionierung der Agenten folgt moglichst echten Da-
ten. Abbildung 14 zeigt ein stindiges Auf und Ab der Wolfspopulation. Ungefahr einmal pro
Jahr werden neue Jungtiere geboren, doch in einem dhnlichen Maf3e sterben auch regelméafig
Rudel aus. In Abbildung 15 ist zu sehen, dass die Elchspopulation zunichst durch den Jagd-
druck sinkt, dann einige Zeit in einem Gleichgewicht bleibt und schlieBlich in ein exponenti-
elles Wachstum {ibergeht. Die Heatmaps in Abbildung 16 zeigen, dass sich die Wolfe zwar
anfangs und zu Ende ganz im Siiden oder ganz im Norden aufzuhalten scheinen, im Verlauf
der Jahre sich aber im gesamten Park, mit einer etwas hoheren Aufenthaltsquote in der Mitte,

aufhalten.

Erster Monat Gesamter Zeitraum Letzter Monat

Daten der Hir von: © Oy it (ODbL)

Abbildung 16: Heatmaps mit Aufenthaltssorten von Wolfsagenten nach 15 Jahren
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Erster Monat Letzter Monat

Daten der Hit von: © Op p-Bei (ODbL)

Abbildung 17: Heatmaps mit Aufenthaltsorten von Elchsagenten nach 15 Jahren

Im Vergleich dazu ist in Abbildung 17 zu sehen, dass sich die Elche zum Ende scheinbar im
Stiden sammeln und dabei nicht besonders weitflachig verteilen. Die Vermutung liegt nahe,
dass die meisten Elche in der Mitte des Parks mit mehr Wélfen zu kimpfen hatten und deswe-
gen dort ausgerottet wurden. Man muss bedenken, dass diese Art der Darstellung tduscht. Am
Ende sind in Summe mehr als doppelt so viele Elchsagenten am Leben wie zu Beginn. Diese
scheinen sich an einzelnen wenigen Orten zu sammeln, aber trotzdem auch an Stellen zu ver-
teilen, in denen durchaus noch Wolfe jagen. Das exponentielle Wachstum ist also nicht auf

eine rdumliche Trennung zuriickzufiihren.
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5 Diskussion

Es wurden verschiedene Experimente durchgefiihrt, um einzelne Anforderungen und Funktio-

nen zu testen und zu demonstrieren.
5.1 Analyse der Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Experimente 3 und 5 zeigen den Lebenszyklus der Wolfsagenten. Es wird
sichtbar, dass diese sich einmal jahrlich vermehren und eventuell auch sterben konnen. Auch
wenn die Populationsdiagramme dies aufgrund der zeitlichen Uberlappung nicht abbilden kén-
nen, zeigt das Auswerten einzelner Daten, dass neugeborene Wolfe sich im Laufe der Zeit
entwickeln und nach einer gewissen Zeit erwachsen werden, ein neues Rudel griinden und sich
ebenfalls fortpflanzen. So existierte zum Ende von Experiment 5 noch ein Rudel mit 4 Wélfen
mit der ID 30. Im Laufe der Zeit sind also mindestens 26 Wolfe erwachsen geworden und
haben ein neues Rudel gegriindet. Die Diagramme zeigen aber auch, dass die Wolfsagenten
immer auf einen Schlag versterben. Das ist natiirlich unrealistisch und liegt vor allem an den
fehlenden natiirlichen Todesursachen, wie Verletzungen oder Krankheiten. Das Jagen grofer
Beutetiere wie Bisons birgt ein gewisses Risiko, dass in dieser Simulation gédnzliches aufer
Acht gelassen wird. Auch hat jeder Agent den exakt gleichen Nahrungsverbrauch, aber inner-
halb eines Rudels auch die gleiche Nahrungsaufnahme. Dadurch gibt es innerhalb der Rudel

selten Unterschiede im Sattigungswert.

Die Bewegungsmuster in Abbildung 11 folgen grob den Erwartungen. Es ist deutlich zu sehen,
dass das Leittier immer vorweg geht und die anderen Agenten folgen. Ziel des eigenen Follow
Algorithmus war es, dass keine klare Schlange hinter dem Anfiihrer entsteht, sondern sich das
Rudel als eine Art Wolke fortbewegt. Dies funktioniert nicht, da die Bewegung des Leittiers

oft einen Tick ,,vorraus® sind, also sich selbst weiterbewegt wihrend die anderen folgen.
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Demnach entsteht doch ein Muster, wie es auch eine Standardlosung, wie zum Beispiel aus
Reynolds (1999) erzeugt hitte. Dies deckt sich allerdings auch mit vielen Beobachtungen aus

der Natur, also wird die Bewegung trotzdem realistisch abgebildet.

Experiment 2 zeigt die erwarteten Quoten bei der Jagd. Dies bestétigt, dass die randomisierten
Berechnungen mit Pseudozufallszahlen korrekt implementiert wurden und den gewiinschten

Effekt bringen.

Der Positionsverlauf in Abbildung 13 ist nur ein Beispiel von vielen. In anderen Durchldufen
wird eine eingekreiste Formation schneller und in noch anderen nach deutlich mehr Ticks er-
reicht. Die Anzahl an Agenten hat darauf keinen relevanten Einfluss. Der Grund scheint also
vor allem darin zu liegen in welcher Reihenfolge die Agenten aufgrund der unvorhersagbaren
Parallelitdt der Simulation handeln. Das Umzingeln des Beutetiers funktioniert dabei immer,
wenn die Wolfe eine hohere Bewegungsgeschwindigkeit aufweisen als die Beutetiere und an-
dersherum nie, wenn sie langsamer sind. Um eine realistischere und abwechslungsreichere
Jagd abzubilden wéren Verdnderungen nétig. Ansétze dafiir wéren zum Beispiel kompliziertere
Fluchtversuche oder eine bessere Berechnung der angestrebten Position - nicht auf Basis der
aktuellen Position, sondern vielmehr auf Basis einer Schitzung der nichsten Bewegung des

Beutetiers.

Experiment 5 hat erfolgreich gezeigt, dass auch ecine langfristige Simulation des gesamten
Parks mdglich ist. Der anfiangliche Einbruch der Elchpopulation liegt sehr wahrscheinlich an
dem Umstand, dass Elch Agenten erst 3 Jahre nach dem Start der Simulation mit der Repro-
duktion begonnen haben. Spannend ist der Umstand, dass iiber einen Zeitraum von 4 Jahren
eine Population von ungefdhr 30 Wolfen die von etwa 90 Elchen gleichmafig reguliert und
sich beide die Waage halten. Dabei gilt es zu beachten, dass Elche nur etwa 15% der verfiig-
baren Beutetiere der Wolfe in dieser Simulation ausmachen. Der Umschwung auf ein expo-
nentielles Wachstum der Elchspopulation fillt zeitlich zusammen mit dem Tod von etwa 30%
der Wolfsagenten. Es lésst sich vermuten, dass diese beiden Events unmittelbar zusammenhén-
gen. Der exponentielle Anstieg von Pflanzenfressern in einem abgegrenzten Bereich, wie dem
EINP, wiirde in der Realitét durch ein begrenztes Mafl an Nahrung (manchmal sogar Wasser)

reguliert werden. Doch dieser Effekt kommt in der Simulation nicht zu tragen, da der
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VegetationLayer durch die Nahrungsaufnahme von Agenten nicht verdndert wird, also ,,un-

endlich” Biomasse zur Verfligung stellt.

Die lokale Ausfiihrung dieser Simulation hat ca. 90 Minuten gedauert. In Zeiten des Cloud
Computing lieBe sich dies natiirlich weiter reduzieren und zeigt, dass das Modell auch bei gro-
Ben (realistischen) Mengen an Agenten weiterhin verlédsslich funktioniert. Doch durch die ex-
ponentielle Zunahme an Agenten in dieser Konfiguration wiirden lédngere Zeitrdume zuneh-
mend langsamer werden und irgendwann durch das Uberschreiten von Kapazititen der internen

Datenstrukturen auch zu einem Abbruch der Simulation fithren.
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6 Fazit und Ausblick

6.1 Ausblick

Auch wenn die Einfiihrung eines Spitzenpréadators in Form eines Wolfagenten in das EINP-
Modell erfolgreich war, gibt es viele Moglichkeiten das Modell zu verbessern. Sowohl aus
technischer wie auch aus inhaltlicher Sicht wurden viele Abstraktionen gemacht, die das Ver-

halten und damit auch mogliche Ergebnisse unrealistischer gestalten.
6.1.1 Erweiterung des Simulationsansatzes

Die Simulationen sind aufgrund von inhaltlichen Beschrankungen an ihre Grenzen gestof3en.
Es existieren viele Mdglichkeiten diese aufzulosen und den Simulationsansatz zu erweitern.

Dazu gehoren unter anderem folgende:
Verhalten von Beutetieren

Ein zentraler Bestandteil des Lebens von Woélfen in der Natur, wie auch des Verhaltens der
Wolfsagenten in der Simulation, ist die Jagd auf ihre Beutetiere. Das Verhalten ebendieser
wurde hier nicht thematisiert und im Verlauf der Entwicklung auch nicht verbessert. Es handelt
sich bei zwei der drei Tierarten (Wapitis und Bisons) um Herdentiere. Dieses Verhalten wird
jedoch nicht widergespiegelt und verzerrt dadurch die Verteilung auf die Parkgebiete drastisch.
Es entfernt auBerdem einen wesentlichen Teil der Jagdstrategie von Wélfen, das Isolieren. Des
Weiteren ist es fiir jedes Raubtier relevant auf Fluchtversuche seiner Beute reagieren, bezie-
hungsweise sie verhindern zu kénnen. Da die Beuteagenten auch {iber diese Eigenschaft nicht
verfiigen, féllt ein wesentlicher Teil der Rauber-Beute Dynamik weg und sorgt weiter fiir ein

Sinken der Realitidtsndhe des Modells.

48



Fazit und Ausblick

Variation der Jagdstrategien

Es ist nicht moglich eine klare Definition zu liefern, auf welche bestimmte Art und Weise
Wolfe jagen. Thre Strategien reichen von blitzartigen Uberfillen aus dem Hinterhalt bis zu
stundenlangen Hetz- und teilweise auch mehrtagigen Verfolgungsjagden (Mech & Boitani,
2003). Die Wahl dieser Strategien hidngen von vielen Faktoren ab, zum Beispiel der Zusam-
mensetzung des Rudels, der Art der Beute, der Landschaft und noch anderen, teilweise auch
unbekannten Einfliissen. Es wire denkbar die Wolfsagenten so zu verbessern, dass sie aufgrund

der Situation eine Wahl treffen eine bestimmte Jagdstrategie auszuwéhlen und zu verfolgen.

AuBerdem bergen Jagden auch Risiken. Ein Angriff auf ein grofles Beutetier kann fir Verlet-
zungen sorgen, die kurz- oder langfristig zum Tod eines Wolfes fiihren. Auch eine Art der

Risikobewertung wire also denkbar und realistisch.
Territorialverhalten

Bei Wolfen ldsst sich ein ausgeprigtes Territorialverhalten beobachten (siche auch Abschnitt
2.1.2) (Gable et al., 2023). Dieses tragt in groBem Mal3e sowohl zum Bewegungsverhalten wie
auch zum Sozial- und Jagderfolg bei. Der Wolfsagent hingegen bewegt sich v6llig unabhingig
davon durch den Park. Es gibt mehrere Mdoglichkeiten dieses in das Modell einzuarbeiten. Es
lieBe sich zum Beispiel ein realitdtsnahes Verteilen von Duftmarken, die Wolfsagenten eines
anderen Rudels meiden, einfiihren. Aber auch das Hinzufiligen von Vektordaten mit Territorien
bei der Initialisierung oder zumindest einer Heimathdhle, zu der ein geséttigtes Wolfsrudel

zuriickkehrt, konnten fiir eine verbesserte Anndhrung an die Natur sorgen.
Variationen in den Rudelstrukturen

Nicht alle Wolfsrudel funktionieren so einfach, wie im Modell abgebildet. ,,Patch-Work-Fami-
lien“, in denen einsame Wolfe adoptiert oder Stiefeltern den Tod eines briitenden Tieres aus-
gleichen, sind keine Seltenheit. Auch diese Entscheidungen konnten den Wolfsagenten mog-

lich gemacht werden.
Beriicksichtigung von anderen Umwelteinfliissen

Das Basis-Modell bietet bereits ein Layer mit Vegetation und Wetterdaten, die Wolfsagenten

nutzen kénnten, um realistischer modelliert zu werden. Die Vegetation und ihr Verbrauch hat

49



Fazit und Ausblick

einen wichtigen Einfluss auf das Verhalten und die Menge der Beutetiere und damit auch der
Wolfe. Nicht zuletzt macht eine fehlende Regulation durch diese, langere Simulationszeit-
rdume aktuell unmdoglich. Auch das Wetter hat Einfluss auf den Energieverbrauch und damit
Nahrungsbedarf, die Wahrnehmungsreichweite durch Sicht und Geruch, sowie auf die Bewe-
gungsgeschwindigkeit, aufgrund von Schneetiefe und der Unterscheidung zwischen offenen

und gefrorenen Wasserflachen.

6.1.2 Technische Verbesserung des Modells

Auch aus technischer Sicht gibt es verschiedene Ansétze, auf die bislang verzichtet wurde, die

zu einer Verbesserung des Modells fithren kdnnen. Dazu gehoren zum Beispiel:
Kollisionsvermeidung zwischen Agenten

Aufgrund von Zufallsfaktoren in der konkreten Berechnung der Bewegung und der Verteilung
wihrend der Jagd bewegen sich Agenten selten an denselben Punkt. Aber gerade zu Beginn
und zum Ende einer Jagd, kommt dies héufiger vor. Dabei sind dann die Positionen der Agen-
ten ndher beieinander, als es physischen Wolfen moglich wire. Dies liee sich mit einer Funk-
tion zur Kollisionsvermeidung verhindern. Hierzu gibt es mehrere Standardansétze, die umge-

setzt werden kdnnten.
Pfadberechnung

Jegliche Bewegungen im Modell sind genau genommen Teleportationen. Es wird in jedem
Tick ein neues Ziel berechnet und die Bewegung unabhingig von allem, was dazwischen liegt,
ausgefiihrt. Dies kann bei kurzen Tickldngen dazu fiithren, dass Wolfe wihrend der Umzinge-
lung eines Beutetiers einen Punkt erreichen, der auf direktem Wege zwar nah genug dran liegt,
unter Beriicksichtigung des Weges ,,um die Beute herum® jedoch eine zu weite Bewegung er-
fordern wiirde. Bei langen Tickldngen kann es dafiir sorgen, dass Agenten Hindernisse, wie
zum Beispiel Wasserflidchen ,,iiberspringen‘. Dies kdnnte dadurch verhindert werden, dass fiir

jede Bewegung stattdessen ein Pfad zum Zielort gefunden werden muss.
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Lernende Agenten

Wolfe sind sehr intelligente Tiere und mindestens so schlau wie domestizierte Hunde. Dies
macht sich vor allem durch ihr Verstindnis eines Kontextes und der Erkennung von Kausalzu-
sammenhéngen bemerkbar (Lampe et al., 2017). Das Forschungsfeld der lernenden Systeme,
auch in Kombination mit MAS, gewinnt immer mehr an Interesse und Relevanz (siehe auch

Abschnitt 1.4).

Das Modell bietet das Umfeld fiir das Experimentieren fiir lernende Agenten. Hierbei gibt es
viele verschiedene Aspekte, bei denen Maschine Learning Einsatz finden kénnte. Zum Beispiel
die Jagdstrategien der Wolfe, aber auch die Flucht und Verteidigungstaktiken der Beutetiere
wiren eine Moglichkeit. Aber auch andere Entscheidungen, wie die Auswahl eines konkreten
Beutetiers, Wegen auf der Suche nach Beute oder eines Territoriums, oder auch alles gemein-

sam, wiren hierbei denkbar und konnten fiir vielerlei Erkenntnissgewinn sorgen.

6.2 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es dem Basis Modell fiir den Elk Island National Park auf Basis des
MARS-Frameworks einen neuen Agententypen hinzuzufiigen, der einen Spitzenpridator in
Form eines Wolfs repréasentiert und dessen Leben und Verhaltensweisen abbildet. Dafiir wur-
den sowohl technologische als auch inhaltliche Anforderungen erstellt und erfiillt, um das Mo-

dell zu einer besseren Grundlage fiir weiterfilhrende Arbeiten weiterzuentwickeln.

Die Umsetzung der technologischen Anforderungen konnte eingehalten werden und die Im-
plementierung ermdglicht eine weitgehend stabile und funktionierende Simulation. Die inhalt-
lichen Anforderungen hingegen konnten nur grof3tenteils umgesetzt werden. Die Zusammen-
arbeit der Agenten wihrend einer Jagd und deren Entscheidungsfindung auf der Suche nach
Beute konnten modelliert werden. Allerdings bleibt der erreichte Realismus der Simulation
begrenzt. Wihrend grundlegende Verhaltensweisen der Wolfe erfolgreich abgebildet werden
konnten, lassen sich viele Variationen des Lebens in freier Natur nur sehr vereinfacht darstel-
len. Dies liegt unter anderem an begrenzter Datenverfiigbarkeit, aber auch an einschrénkenden

Entscheidungen, die wéhrend der Entwicklung getroffen wurden. AuBerdem sorgt die
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Notwendigkeit, die reale Welt auf Modellannahmen zu abstrahieren, sowie die Einschrankung
auf die Entwicklung eines einzigen Agententyps fiir eine fehleranfillige Vereinfachung der

Realitit.

Trotz dieser Einschriankungen bietet das Modell eine geeignete Grundlage fiir zukiinftige Er-
weiterungen. Die Simulation kann fiir weitere Fragestellungen und Untersuchungen genutzt
werden. Durch die eingehaltene Modularitit und lose Kopplung kénnte auch die Verbesserung
anderer (oder das Hinzufiigen neuer) Komponenten eine realistischere Darstellung des Wolfs-

verhaltens zu ermdglichen.

Es ldsst sich abschlieBBend feststellen, dass die entwickelte Simulation eine Erweiterung und
Verbesserung der Multiagentensimulation des EINP darstellt. Es wird durch sie eine Moglich-
keit geschaffen grundlegende Dynamiken der Rduber-Beute-Interaktion am realen Beispiel zu
untersuchen. Auflerdem bildet das Modell eine geeignete Basis fiir weitere Untersuchen in die-
sem Bereich. Das tatsdchliche Verhalten in der Natur wird allerdings nur in einem einge-
schrinkten MafBe erfasst, sodass diese weiterfilhrenden Arbeiten nétig sind, um hilfreiche Er-

kenntnisse aus diesem Modell zu gewinnen.
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Anhang

Codebase

Die Codebase ist zu finden unter https://github.com/paul-hinz/model-einp-prv.

AuBerdem wurde ein zweites Projekt zum isolierten Durchfiihren und Testen der Detaillierten

Jagd erstellt. Dieses ist zu finden unter https://github.com/paul-hinz/wolthunt-isolated.

Parameterwerte der einzelnen Experimente

Experiment 1

Parameter Wert
DailyFoodAdult 9.1
DailyFoodAdolescent 4.2
DailyFoodPup 2.0

RandomRoamMaxDistanceInM 4000
RandomWalkMaxDistanceInM 300
RandomWalkMinDistanceInM 10

HungryThreshold 99
VisionRangeInM 100
MaxHuntDistanceInM 6
PregnancyDurationInDays 60
MinLitterSize 2
MaxLitterSize 10
PupSurvivalRate 25
RunningSpeedInMs 10
SafeDistanceToPrey 2
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Anhang

Experiment 2

Parameter Wert
DailyFoodAdult 9.1
DailyFoodAdolescent 4.2
DailyFoodPup 2.0

RandomRoamMaxDistanceInM 4000
RandomWalkMaxDistanceInM 300
RandomWalkMinDistanceInM 10

HungryThreshold 98
VisionRangeInM 100
MaxHuntDistanceInM 40
PregnancyDurationInDays 60
MinLitterSize 2
MaxLitterSize 10
PupSurvivalRate 25
RunningSpeedInMs 10
SafeDistanceToPrey 2

Experiment 3

Parameter Wert
DailyFoodAdult 9.1
DailyFoodAdolescent 4.2
DailyFoodPup 2.0

RandomRoamMaxDistanceInM 4000
RandomWalkMaxDistanceInM 300
RandomWalkMinDistanceInM 10

HungryThreshold 60
VisionRangeInM 100
MaxHuntDistanceInM 40
PregnancyDurationInDays 60
MinLitterSize 2
MaxLitterSize 10
PupSurvivalRate 50
RunningSpeedInMs 10
SafeDistanceToPrey 2
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Anhang

Experiment 3, ohne Fortpflanzung

Parameter Wert
DailyFoodAdult 9.1
DailyFoodAdolescent 4.2
DailyFoodPup 2.0

RandomRoamMaxDistanceInM 4000
RandomWalkMaxDistanceInM 300
RandomWalkMinDistanceInM 10

HungryThreshold 60
VisionRangeInM 100
MaxHuntDistanceInM 40
PregnancyDurationInDays 60
MinLitterSize 0
MaxLitterSize 0
PupSurvivalRate 50
RunningSpeedInMs 10
SafeDistanceToPrey 2

Experiment 4

Parameter Wert
DailyFoodAdult 9.1
DailyFoodAdolescent 4.2
DailyFoodPup 2.0

RandomRoamMaxDistanceInM 4000
RandomWalkMaxDistanceInM 300
RandomWalkMinDistanceInM 10

HungryThreshold 100
VisionRangeInM 100
MaxHuntDistanceInM 6
PregnancyDurationInDays 60
MinLitterSize 2
MaxLitterSize 10
PupSurvivalRate 25
RunningSpeedInMs 10
SafeDistanceToPrey 2
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Anhang

Experiment 5

Parameter

DailyFoodAdult
DailyFoodAdolescent
DailyFoodPup
RandomRoamMaxDistancelnM
RandomWalkMaxDistancelnM
RandomWalkMinDistanceInM
HungryThreshold
VisionRangeInM
MaxHuntDistanceInM
PregnancyDurationInDays
MinlLitterSize

MaxLitterSize
PupSurvivalRate
RunningSpeedInMs
SafeDistanceToPrey

Wert
9.1
4.2
2.0
6000
300
10
80
100
10
60

25
10
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