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DIESE MODELLE SIND ZU KOMPLEX! — ODER DOCH NICHT?:
EXPERIMENTELLES DESIGN UND METAMODELLIERUNG ALS MOGLICHER WEG,
DAS KOMMUNIKATIONSPROBLEM AGENTENBASIERTER MODELLE IN DER
POLITIKANALYSE zU LOSEN

Kathrin Happe und Konrad Kellermann *

Zusammenfassung

Agentenbasierte Ansatze erfreuen sich einer immer groReren Beliebtheit. Allerdings besteht
ein grundlegendes Problem dieses Ansatzes darin, dass die Komplexitat der angewendeten
Modelle und der darin getroffenen Annahmen haufig schwer zu vermitteln ist. Dies flhrt da-
zu, dass die ,,Kritikfahigkeit“ entsprechender Modell nur eingeschrénkt gegeben ist. Dieser
Beitrag greift dieses Problem auf und zeigt Moglichkeiten auf, die Transparenz und Akzep-
tanz komplexer Modellierungsansatze zu erhéhen. Hierzu greifen wir ein spezielles Verfahren
der Sensitivitatsanalyse auf und zeigen, wie mit Hilfe von Metamodellen die Zusammenhange
von Modellparametern und unterschiedlichen Politikoptionen analysiert werden kdnnen. Als
Anwendungsbeispiel dient das Modell AgriPoliS, das fir eine fiktive Agrarstruktur kalibriert
wurde.
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Zusammenfassung

Agent-based models have recently become very popular. However, it is often difficult to
communicate the models’ complexity and assumptions. Hence, criticising them becomes a
challenging task. This paper addresses this problem and discusses different ways to increase
the transparency and acceptability of complex models. We use designed experiments and
metamodelling to show relationships between model parameters and the impact of policy op-
tions. We do so using the model AgriPoliS which has been initialised using an artificial agri-
cultural structure
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1 Einleitung

Agentenbasierte Modelle (ABM) haben in der agrarokonomischen Forschung, und insbeson-
dere in der Politikanalyse, in den letzten Jahren einen wahren Boom erlebt (vgl. z.B. BAL-
MANN, 1997; BERGER, 2001; HAPPE, 2004; LAUBER, 2006; bzw. die Ubersichten in PARKER et
al. 2003; sowie BousQUET und LE PAGE, 2004). Die Vorziige agentenbasierter Modelle
(ABM) liegen darin, dass komplexe Handlungen und Interaktionen einer Vielzahl von unter-
schiedlichen Akteuren untereinander und mit ihrer Umgebung simuliert werden kénnen. Be-
obachtbare Phanomene, aus dem Bereich der Agrarokonomie, die einer solchen Sichtweise
und Konzeptionalisierung besonders zutréglich sind, umfassen Strukturwandel, das Funktio-
nieren von Bodenmérkten (BALMANN et al., 2006; HAPPE, 2004; HAPPE et al., 2006a; KEL-
LERMANN und BALMANN, 2006) oder die Interaktionen zwischen Okonomie und Okologie
(z.B., Janssen 2002; PARKER et al.; 2003)

Vielen neuen Moglichkeiten, die sich auch durch die Verfugbarkeit schneller Computer erge-
ben, stehen neue und anfangs unterschatzte Herausforderungen entgegen. Das vermeintlich
groRe Potenzial agentenbasierter Modelle in den genannten Bereichen hat mitunter einen
Preis, den es abzuwégen gilt. Die Struktur von ABM ist in der Regel komplexer als die analy-
tischer Modelle (GRIMM et al., 2006). Diese Eigenschaft haben ABM allein schon wegen der
Vielzahl unterschiedlicher Individuen bzw. vieler nicht-linearer Verbindungen zwischen Mo-
dellvariablen. Deshalb sind ABM hé&ufig sehr aufwéndig zu implementieren und eine Modell-
replikation ist nur eingeschrankt maglich (EDMONDS und HALE, 2003). Weiterhin stellt gerade
bei ABM die Modellparametrisierung und —kalibrierung eine zunehmende Herausforderung
dar, da diese Modelle oft den Anspruch einer expliziten und detaillierten empirischen Fundie-
rung haben. Allerdings bedingt eine Vielzahl von Inputparametern, dass die Analyse von
ABM sehr aufwéndig und ein Verstandnis der Modellergebnisse ist nicht immer unmittelbar
gegeben ist. Da ferner die Ergebnisse eines Modells h&ufig nicht a priori abgeschétzt werden
kdnnen ist neben der Modellvalidierung bereits die Modellverifikation (d.h. das fehlerfreie
Funktionieren des Modells) von besonderer Bedeutung. Wenn die Simulationsergebnisse ei-
nen Einfluss auf die Entscheidungsfindung, z.B. bei der Abschatzung von Politikwirkungen,
haben sollen, dann muss das konzeptionelle Modell einer Agrarstruktur die reale Struktur
mdoglichst gut abbilden. Das heifit, das Modell muss dem Verhalten realer Systeme nahe
kommen. SANCHEZ et al. (2006) stellen in diesem Zusammenhang fest, dass gerade diese
Herausforderungen dazu filhren, dass Simulationsansatze oft als Ubungen in Computerpro-
grammierung wahrgenommen werden und nicht als ernsthafte Modellierungs- und Analyse-
aktivitat.

Angesichts solcher Probleme agentenbasierter Ansatze, ist ihr Einsatz in der angewandten
Politikanalyse zunéchst als problematisch anzusehen. Zum einen reduzieren die genannten
Eigenschaften die Nachvollziehbarkeit und Plausibilitdt von Ergebnissen. Sie erschweren
maoglicherweise ein Verstandnis der modellierten Zusammenhénge (bzw. der Griinde fur die
Auswahl der modellierten Prozesse). Damit ABM in der Politikanalyse und —beratung ver-
starkt Eingang finden konnen, ist es notwendig, ein Grundverstandnis eines komplexen Simu-
lationsmodells und der darin getroffenen Annahmen zu vermitteln. In der Regel wird dazu
den Adressaten eine Reihe von Material zur Verfligung gestellt, wie z. B. eine detaillierte
Modelldokumentationen oder Modellcode. Allerdings ist dies oft keine befriedigende Ldésung.
Die die Einarbeitung in entsprechende Materialien ist mitunter sehr zeitintensiv und erfordert
von den Adressaten ein hohes Mald an Zeit und Hintergrundwissen, was aber gerade bei Ent-
scheidungstrégern nicht immer gegeben ist. Dieses Kommunikationsproblem besteht jedoch
nicht nur fir nicht-wissenschaftliche Adressaten, wie z.B. Entscheidungstréger, sondern trifft
ebenfalls (wenngleich weniger) auf Fachkollegen zu, die entweder nicht mit spezifischen
ABM oder den untersuchten Fragestellungen vertraut sind. GRiMM (2002) spricht im Bereich



der Okologie sogar davon, dass das Kommunikationsproblem mitunter die wissenschaftliche
Glaubwirdigkeit von ABM deutlich verringern kann.

Dementsprechend versucht dieser Beitrags aufzuzeigen, wie dem Problem der Kommunikati-
on komplexer Modell begegnetet werden kann und so die Akzeptanz ABM insbesondere im
Bereich der politischen Entscheidungsfindung erhéht werden kann. Aus einer Reihe von Lo-
sungsansétzen (s. Abschnitt 2) wéhlen wir einen Ansatz aus, der sich strukturierter Simulati-
onsexperimente und Metamodellierung bedient und wenden diesen an auf das agentenbasierte
Simulationsmodell AgriPoliS (HAPPE et al., 2006a).

Unser besonderes Interesse gilt zwei Fragen. Zum einen untersuchen wir die Beziehungen
zwischen einer Reihe von Inputparametern und ihre Wirkungen auf Simulationsergebnisse.
Diese Frage zielt auf das Verstandnis des Simulationsmodells ab. Aus der groRen Anzahl von
mdglichen Parametern haben wir solche ausgewahlt, von denen wir ausgehen, dass sie zentra-
le Determinanten des Strukturwandels darstellen. Die zweite Frage betrifft die Wirkung einer
Politik. Unter welchen Rahmenbedingungen hat eine Politik eine geringere oder gréiere Wir-
kung auf die Ergebnisse? Das Ziel unserer Analyse ist somit, die Politikanalyse mit einer
strukturierten Modellanalyse zu kombinieren und so mdéglichst aussagekraftige Rickschlusse
auf die Politikwirkungen in realen Systemen zu ziehen. Um diesen Fragen zu begegnen und
den Einfluss einer Politikdnderung zu untersuchen, wenden wir eine strukturierte Sensitivi-
tatsanalyse, die auch als Design of Experiments (DOE) bezeichnet wird, an. Diese Vorge-
hensweise erlaubt es, herauszufinden, wie und welche Inputparameter innerhalb eines Satzes
von Inputvariablen ein Simulationsergebnis besonders stark beeinflussen und Interaktionen
zwischen Variablen aufzudecken.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut. In Abschnitt zwei stellen wir mogliche Ansétze zur U-
berwindung des oben dargestellten Kommunikationsproblems vor. Wir gehen dabei verstarkt
auf das Design und die Analyse von Simulationsexperimenten ein. Danach stellen wir ein
Anwendungsbeispiel fiir ein experimentelles Design vor. Wir benutzen dazu das Simulati-
onsmodell AgriPoliS, das fiir eine hypothetische Agrarstruktur initialisiert wurde. Da dieser
Ansatz bereits mehrfach prasentiert und diskutiert wurde, wird an dieser Stelle auf die ent-
sprechende Literatur dazu verwiesen. Das gewahlte Design wird vorgestellt und diskutiert.
Der Diskussion der Ergebnisse folgt eine Diskussion mit Bezug auf den Nutzen des vorge-
stellten Ansatzes in der angewandten Politikanalyse.

2 Madgliche Losungsansatze fur das Kommunikationsproblem von ABM

Das Kommunikationsproblem von agentenbasierten Modellen ist fur Modellierer nichts Neu-
es. Vor allem in der Okologie sowie im Bereich der sozialen Simulation wurde es thematisiert
(vgl. z.B. GRIMM, 1999; GRIMM, 2002; GRIMM et al., 2006; EDMONDS und HALES, 2003).
GRIMM (2002) schlagt in diesem Zusammenhang eine Reihe von Ldsungen fir das Kommu-
nikationsproblem vor, die in die Bereiche Modellentwicklung, Dokumentation und Veroffent-
lichung und Modellanalyse gruppiert werden kdnnen.

2.1 Modellentwicklung

Die Benutzung von Programmiersprachen (z.B. C, C++, Java) erlaubt es, ein Modell eindeu-
tig zu formulieren. Dieses setzt jedoch die Kenntnis einer solchen Sprache voraus. Kenntnis
der Sprache allein ist jedoch keine Garantie fiir das Verstandnis eines Modells. Ferner gibt es
eine Vielzahl von moglichen Sprachen, die jede fir sich sehr unterschiedlich ist. Spezifische
Softwarebibliotheken, die eine Reihe von Kerneigenschaften und Funktionalititen bindeln,
werden flr wichtige Programmiersprachen (z.B. Java, C++) angeboten. Beispiele hierfir sind
ABM-Plattformen, wie Repast (NORTH et al. 2006) oder MASON (LUKE et al. 2005). Beide
bieten Java-Bibliotheken an, die z.B. die Funktionalitat flr eine raumliche Anordnung und
Bewegung von Agenten im Raum zur Verfugung stellen. Allerdings befreit auch ein solcher
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Ansatz einen Modellierer wie auch einen Modelladressaten nicht von einer bestimmten
Grundkenntnis einer Programmiersprache. GRIMM (2002) weist ferner darauf hin, dass auch
bei diesem Ansatz der Nutzerkreis noch sehr tiberschaubar ist und in erster Linie aus Entwick-
lern besteht. Eine weitere Mdoglichkeit besteht darin, generische Modellierungsprogramme
einzusetzen. Dazu zéhlen z.B. kommerzielle Programme wie Vensim oder STELLA, die nicht
nur bei Modellierern weit verbreitet sind. Das erleichtert die Kommunikation, genauso wie
die intuitive grafische Benutzerfuhrung. Allerdings legen generische Modellierungsprogram-
me den Schwerpunkt auf mathematische und Systemdynamikmodelle. Die Funktionalitat fiir
agentenbasierte Modelle ist — wenn tiberhaupt — sehr beschrénkt.

2.2 Dokumentation

Ein weiterer Losungsweg setzt bei der Dokumentation komplexer Modelle an. GRiMM et al.
(2006) schlagen dazu ein standardisiertes Protokoll (ODD = Overview, Design concepts, De-
tails) vor, das die Stufen der Beschreibung eines Modells vereinfacht. Der Gedanke hinter
dieser VVorgehensweise ist, dass der Leser einer Modellbeschreibung sukzessive mit den De-
tails des Modells vertraut gemacht wird, jedoch schon recht friih einen Eindruck der Haupt-
modellbestandteile bekommt. Das Internet als Kommunikations- und Dokumentationsplatt-
form kann weiterhin von Nutzen sein. So kann z.B. der Modellcode 6ffentlich zugénglich
gemacht werden. Allerdings fordert dieses den Zugang zu Information, jedoch weniger ein
Modellverstandnis. Moglichkeiten, den Code, bzw. den Modellaufbau mittels bestimmter
Kommentierungstools zu kommentieren und zu strukturieren fordern dabei die Darstellung
des Codes.

2.3 Modellanalyse

Ein dritter Weg setzt bei der Analyse des Simulationsmodells an. Dazu werden gezielt visuel-
le wie auch mathematisch-statistische Methoden eingesetzt, um komplexe Zusammenhange
eines agentenbasierten Modells sichtbar zu machen. So wird der "black-box"-Charakter eines
ABM verringert. Zentral ist hierbei die Durchfiihrung kontrollierter und systematischer Simu-
lationsexperimente. Eine pragmatische Losung ist z.B. das sogenannte "visual debugging"”
(GRIMM 2002). Die Absicht hinter dem "visual debugging” ist es das Modell zu testen, zu
analysieren und seine Funktionsweise zu verstehen. In diesem Ansatz wird das Simulations-
modell mit einer grafischen Benutzeroberflache gekoppelt, die Parametereinstellungen wie
auch eine Reihe von parallelen grafischen Auswertungen erlaubt. Bei dieser Methode nehmen
sowohl der Modellierer als auch der Anwender die Haltung eines "debuggers" ein. Ein De-
bugger ist ein Hilfsmittel in der traditionellen Programmierung, um Fehler im Programm auf-
zuspuren. Grafische Analysen sind dabei von besonderer Bedeutung, da sie in der Regel
leichter kommunizierbar sind und der Funktionsweise des menschlichen Gehirns ndher kom-
men. Ein weiterer Ansatz, der im weiteren Verlauf des Beitrags angewendet werden soll ist
das systematische Design und die Analyse von Simulationsexperimenten mit grafischen Me-
thoden und Regressionsanalysen.

3 Design of Experiments und Metamodellierung

Methoden der strukturierten Sensitivitatsanalyse, die auch unter dem Begriff Design of Expe-
riments (DOE) genannt werden, erlauben es, wichtige Bestandteile von Simulationsmodellen
systematisch aufzudecken und die Ergebnisse statistisch zu analysieren (LAwW und KELTON,
1991; VONK NOORDEGRAAF et al., 2002; Box et al., 1978). Sensitivitatsanalysen sind an sich
nichts Neues. Sie tragen unter anderem zur Modellvalidierung bei (KLEIINEN, 1999). Aller-
dings werden sie oft wenig systematisch durchgefuhrt. Meist wird lediglich ein Parameter
variiert, was jedoch Interaktionen zwischen Inputparametern nicht beriicksichtigt (KLEIJNEN
et al., 2005; MANSON, 2002; SANCHEZ, 2005a). KLEIINEN et al. (2005), sowie auch zahlreiche



Beitrége der jahrlichen Winter Simulation Conference wenden DOE auf agentenbasierte Mo-
delle an. Ziel einer solchen Anwendung kann es sein entweder (a) das Verhalten eines Simu-
lationsmodells oder Systems besser zu verstehen, oder (b) robuste Entscheidungen oder Poli-
tiken zu identifizieren, bzw. (c) unterschiedliche Entscheidungen oder Politiken zu verglei-
chen (KLEIINEN et al. 2005, SANCHEZ 2005a).

In der DOE-Terminologie bezeichnet ein experimentelles Design die Art und Weise, be-
stimmte Faktoren (auch Inputparameter oder Variablen) zu variieren, um herauszufinden, ob
und wie sich ein Simulationsergebnis (oder auch eine Reaktionsvariable) verandert. Faktoren
kdnnen sowohl quantitativ als auch qualitativ sein. Die Wahl der Faktoren hangt mafligeblich
vom Ziel des Simulationsexperimentes ab. In der mathematischen Formulierung bezeichnet k
die Anzahl der Faktoren in einem Simulationsexperiment, X,..., Xk bezeichnen die Faktoren;
die Reaktionsvariable wird mit Y bezeichnet. Mathematisch l&sst sich die Reaktionsoberflache
mit Bezug auf eine Reaktionsvariable also beschreiben als Y = F(X). Diese Reaktionsoberfla-
che l&sst sich in einigen Féllen grafisch darstellen und analysieren. Alternativ, oder dort, wo
eine grafische Analyse nicht mdglich ist, kann ein sogenanntes Metamodell der Reaktions-
oberflache geschétzt werden. Ein Beispiel fur ein solches Metamodell, das sowohl die einfa-
che Wirkung von Faktoren wie auch Interaktionen von jeweils zwei Faktoren sowie quadrati-
sche Effekte berucksichtigt, ist das folgende Modell:

Y :,BOJFZIBiXi +Zﬂi,i(xi _)Ti)2

1k : 1)
+Z Zﬂi,j(xi _ii)(xj _Xj)'i_g

i=1 j=i+l

wobei die quadratischen und Interaktionseffekte zundchst zentriert wurden. Angesichts der
komplexen Eigenschaften agentenbasierter Modelle (siehe Abschnitt 1) ermdglicht ein sol-
ches Metamodell hochstens eine Annaherung an mogliche Effekte. Konkreter besteht ein ex-
perimentelles Design eine Matrix, aus verschiedenen Faktoren (Spalten) und ihren Auspra-
gungen (Faktoreinstellungen) sowie bestimmten Kombinationen von Faktorauspragungen
(Reihen). Letztere werden als Designpunkte bezeichnet. Faktorausprdgungen konnen dabei
sowohl als absolute Werte als auch als kodierte Werte dargestellt werden. Tabelle 1 stellt ein
einfaches experimentelles Design flr zwei Faktoren und sechs Designpunkte dar.

Tabelle 1: Beispiel flr ein experimentelles Design mit k=2 Faktoren und 6 Design-
punkten, absolute und kodierte Faktorauspragungen

Absolute Faktorauspragungen Kodierte Faktorauspragungen
Designpunkt Faktor X; Faktor X, Faktor X; Faktor X,

1 100 10 -1 -1
2 50 10 +1 -1
3 100 20 -1 0

4 50 20 +1 0

5 100 30 -1 +1
6 50 30 +1 +1

Quelle: Eigene Darstellung

Ziel bei der Erstellung eines experimentellen Designs sollte es immer sein, die Faktoren so zu
variieren, dass die Eigenschaften der Reaktionsoberflache mdglichst gut erfasst werden kon-
nen. Die Auswahl des Designs sollte vom Ziel der Untersuchung geleitet sein. Es liegt des-
halb nahe, alle moglichen Faktorkombinationen zu simulieren. Diese Vorgehensweise ist al-
lerdings hochgradig ineffizient. Allein bei zwei Faktorauspragungen und nur zehn Faktoren
miissen somit 2'°=1 024 Simulationen durchgefiihrt werden mit den jeweiligen Wiederholun-
gen. Aus diesem Grund gibt es in der Literatur eine Vielzahl von Beispielen flr experimentel-
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le Designs, die den Trade-off zwischen der Anzahl der Faktoren und Faktorauspragungen mit
Bezug auf die Rechenzeit effizient zu 16sen versuchen (siehe z.B. KLEIJNEN et al. 2005).

4 Anwendungsbeispiel: Politikanalyse mit dem Modell AgriPoliS

4.1 Simulationsmodell AgriPoliS und Initialisierung

AgriPoliS (HAPPE et al. 2006a) ist ein rdumliches und dynamisches agentenbasiertes Simula-
tionsmodell. Der Grundgedanke des Modells ist, eine Agrarstruktur als ein System interagie-
render und heterogener Agenten zu interpretieren. Das Modell stellt im Kern eine virtuelle
Agrarstruktur dar, die, bestehend aus einer Vielzahl von unterschiedlichen im Raum verteilten
Betrieben, sich endogen im Zeitablauf entwickelt. Die Betriebsagenten kénnen auf vielféltige
Weise an die Bedingungen in realen regionalen Agrarstrukturen angepasst werden (z. B. auf
der Grundlage von einzelbetrieblichen Daten oder rein hypothetisch). Ahnlich wie bei der
Initialisierung der Betriebsagenten, besteht auch mit Bezug auf die rdumliche Abbildung einer
Agrarstruktur die Moglichkeit diese entweder abstrakt oder auf der Basis von GIS oder Bo-
denkarten zu definieren. Landwirtschaftliche Betriebe sind die Hauptakteure in AgriPoliS
(Betriebsagenten). Betriebsagenten unterscheiden sich hinsichtlich einer Reihe von Faktoren,
wie z.B. ihrer Faktorausstattung (Boden, Kapital, Arbeit), dem Alter oder dem Betriebsstand-
ort. Ausgehend von einem bestimmten Verhaltensmuster (z.B. Einkommensmaximierung)
und der jeweiligen Eigenschaften des Betriebes entwickeln sich die Betriebsagenten tber die
Zeit und reagieren auf VVeranderungen ihrer Umwelt. Die (Produktions-)Umwelt eines Betrie-
bes besteht in AgriPoliS im Wesentlichen aus drei Bestandteilen: (a) andere Betriebe in der
Region; (b) der rdumliche Kontext (Landschaft), der die Produktion der Betriebsagenten
durch den Produktionsfaktor Boden bzw. die Standortqualitéit beeinflusst; und (c) die Produkt-
und Faktormarkte. Beziiglich der Faktormérkte kommt dem Bodenmarkt dabei eine zentrale
Bedeutung zu. Die so definierte regionale Agrarstruktur ist ihrerseits eingebettet in allgemeine
politische, technische und 6konomische Rahmenbedingungen, tber die das zu untersuchende
Szenario definiert wird. Fir diesen Beitrag initialisieren wir das Simulationsmodell mit einer
fiktiven Agrarstruktur, die gepragt ist von Familienbetrieben und einer groRen Anzahl kleine-
rer Nebenerwerbsbetriebe. Im Basisszenario unterstellen wir politische Rahmenbedingungen,
die der Situation vor der GAP-Reform 2003 entsprechen, so dass wir explizit die Wirkung
einer Politikanderung (hin zu einer entkoppelten Flachenprédmie) in unser experimentelles
Design aufnehmen kénnen.

4.2 Experimentelles Design und Metamodell

Auswahl der Faktoren

Fur das hier vorgestellte experimentelle Design variieren wir finf Parameter oder, in der
DOE-Sprache, Faktoren. Die Auswahl fiel dabei auf solche Faktoren, die in der Literatur als
wichtige Triebkréfte des Strukturwandels identifiziert wurden (vgl. z.B. GLAUBEN et al. 2006,
WEIss 1999). Verglichen mit der Vielzahl an Parametern in AgriPoliS stellen die gewahlten
Faktoren lediglich einen kleinen Ausschnitt dar.? Wir beanspruchen deshalb nicht, eine Ab-
schatzung des gesamten Reaktionsraumes vorzunehmen, sondern den Einfluss der folgenden
ausgewahlten Faktoren naher zu beleuchten. Zur besseren Verdeutlichung der gewahlten Fak-

! Da das Modell schon mehrfach an anderer Stelle im Detail prasentiert wurde, gehen wir an dieser Stelle le-

diglich auf die Grundbestandteile des Modells ein und auf solche Teile, die im Rahmen dieses Beitrags rele-
vant sind. Weitere Entwicklungen und Anwendungen von AgriPoliS finden sich z.B. in KELLERMANN et al.
(2006), HAPPE et al. (2006b), bzw. HAPPE et al. (2007)

Einen Uberblick tiber magliche Parameter fiir verschiedene empirische Anwendungen geben SAHRBACHER et
al. (2005), bzw. HAPPE (2004).



toreinstellungen, geben wir jeweils die in HAPPE (2004) vorgenommenen Faktorwerte an.
Diese bezeichnen wir als Standardwerte (s. Tabelle 2).

1. Als Proxy fir die Wirkung von technischem Fortschritt auf Betrieben nehmen wir an,
dass mit jeder Neuinvestition innerhalb einer Produktionsrichtung, die Produktions-
kosten innerhalb dieser um einen bestimmten Prozentsatz sinken. Der Faktor wird als
TC (technological change) bezeichnet. Der Umfang des Produktionskostenriickgangs
ist abh&ngig von der GroRe der jeweiligen Investition. Als Standard wurden Werte von
1.5% fur groRe, bzw. 1.25% flr mittlere und 1% fur kleinere Investitionen unterstellt.

2. Betriebsagenten verfugen Uber unterschiedliche Managementfahigkeiten, die sich in
unterschiedlich hohen variablen Produktionskosten &uf3ern. Betrieben mit besseren
(schlechteren) Managementfahigkeiten wird unterstellt, dass sie zu geringeren (héhe-
ren) Kosten produzieren im Vergleich zu angenommenen Standardproduktionskosten.
Dieser Faktor wird als MA bezeichnet (managerial ability). Der Standardwert fir die
Kosteneinsparung, bzw. -erhéhung ist gleichverteilt + 5% um die Standardprodukti-
onskosten.

3. Der Faktor fur den Zinssatz fiir lang- und kurzfristiges Fremdkapital wird als IBC (in-
terest borrowed capital) bezeichnet. Zinsen beeinflussen in erster Linie Investitions-
und kurzfristige Finanzierungsentscheidungen. Die Standardwerte liegen bei 8% fur
kurzfristiges Fremdkapitel, bzw. 5.5% fir langfristiges Fremdkapital.

4. Die politischen Rahmenbedingungen gehen als Faktor POL mit in das experimentelle
Design ein. Wie oben angedeutet, wurde AgriPoliS auf einen Zeitpunkt vor Eintreten
der GAP-Reform 2003 kalibriert. Demnach ist die Referenzpolitik Agenda 2000, von
der wir annehmen, dass sie uUber die gesamte Simulationsdauer Giltigkeit hat.

5. Der Faktor IEC (interest on equity capital) bezeichnet die Eigenkapitalverzinsung.
Dieser Faktor wird bedeutsam insbesondere bei der Berechnung der Opportunitatskos-
ten fur Kapital.

Der Faktor POL ist ein Entscheidungsfaktor, wéhrend die Faktoren IBC, IEC und TC eher die
allgemeinen 6konomischen Rahmenbedingungen der Betriebe reprasentieren. Der Faktor MA
ist agentenspezifisch. Im Faktor TC werden die Werte fur kleine, mittlere und groRere Investi-
tionen zusammengefasst. Ebenso werden der kurz- und langfristige Fremdkapitalzinssatz in
einem Faktor zusammengefasst.

Tabelle 2:  Faktorauspragungen fur funf Faktoren

Factor TC MA IBC POL IEC
rel. Kosteneinsparung  Kosteneinsparung bzw. -  Fremdkapital-  Politik Eigen-
durch technisch ver- erhéhung durch Mana- zinssatz kapital-
besserte Investitionen  gementfahigkeiten verzinsung
Investitionsgrofie bessere schlechtere  lang-  kurz-
Manage-  Manage- fristig fristig
mentfa- mentfahig-
gro  mittel Kklein higkeiten  keiten
Untergrenze 0% 0% 0% 1 1 35% 6.0% Agenda2000 2.0%
Obergrenze  2.0% 15% 1.0% 0.9 11 7.5% 10.0% REGPREM 6.0%

Quelle: Eigene Darstellung

Ausgehend von den genannten Standardwerten definieren wir fur jeden Faktor eine Spann-
breite, innerhalb derer die Faktorauspragungen variieren (Tabelle 2). Dazu wird fur jeden
Faktor eine Unter- und Obergrenze um den Standardwert herum gesetzt. Sie beschreiben den
sogenannten Faktorraum. Die GroRenordnung der Faktorauspragungen basieren auf Experten-
schatzungen, statistischen Daten und Plausibilitatsuberlegungen. Fir alle anderen Faktoren in
AgriPoliS, die nicht explizit variiert werden nehmen wir an, dass diese den Standardwert
wahrend der gesamten Simulation annehmen (vgl. dazu HAPPE 2004). Den Faktorraum fir die
Faktoren TC, MA, IBC, und IEC unterteilen wir in jeweils 17 Abstufungen. Beispielsweise
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nimmt Faktor TC auf der Stufe 0 zunéachst den Wert Null an, d.h. wir nehmen an, dass es ent-
weder keine technischen Verbesserungen gibt, bzw. diese sich nicht kostensenkend auswir-
ken. Fir die Managementheterogenitat wird auf Stufe 0 angenommen, dass alle Betriebe tber
dieselben Managementfahigkeiten verfligen, wahren auf Stufe 16 der Unterschied zwischen
den Betrieben am groften ist. Faktor POL ist bindr. Das heil3t wir unterscheiden lediglich
zwei Auspragungen. In der Referenzsituation unterstellen wird, dass Agenda 2000 durchge-
hend gilt. In der Alternativeinstellung tritt nach vier Simulationsperioden ein Politikwechsel
hin zu einer entkoppelten regionalen Einheitsprdmie ein. Diese wird abgeleitet aus der histori-
schen Hohe der Zahlungen vor dem Politikwechsel.

Bestimmung des experimentellen Designs

Als néchster Schritt wird ein experimentelles Design festgelegt. In diesem Beitrag wahlen wir
ein Random Latin Hypercube Sampling (LHS) design (IMAN UND CONOVER, 1980). Ein sol-
ches Design erlaubt es, den Faktorraum innerhalb der gewéhlten Ober- und Untergrenzen bei
begrenztem Rechenaufwand zu untersuchen (SANCHEz 2005a). LHS bedurfen nur sehr weni-
ger Annahmen hinsichtlich der Eigenschaften des Reaktionsraums, was sie geeignet zur Ana-
lyse insbesondere von komplexen Modellen wie agentenbasierten Modellen macht. Hier be-
steht der Latin Hypercube aus 17 L&ufen, wobei als Werte flr die 4 Faktoren (TC, MA, IBC,
IEC) jeweils zufllig ein Wert aus den Stufen 0 bis 16 ausgewahlt wird (Abbildung 1).* Die
17 Werte entsprechen den jeweiligen Faktorabstufungen. Zur Erstellung des Designs benut-
zen wir das Excel-Programm von SANCHEZ (2005b). Da der Faktor POL nur zwei Auspra-
gungen annehmen kann, haben wir zunéchst alle Faktorkombinationen fir POL=Agenda 2000
und im Anschluss daran fir POL=REGPREM ermittelt. Insgesamt wurden jeweils 20 Wie-
derholungen mit einer unterschiedlichen Zufallsinitialisierung fiir 20 Perioden simuliert.*

® In einer dhnlichen Anwendung haben HAPPE et al. (2006a) ein sogenanntes Full Factorial Design fiir finf
Faktoren, aber lediglich zwei Ausprégungen gerechnet. Ein solches Design erlaubt es, ein einfaches Meta-
modell der Simulation zu schéatzen, so dass eine Richtung der Wirkungen einer Faktorvariation abgeschatzt
werden kann. Dieselbe Vorgehensweise wiirde im vorliegenden Fall kaum rechenbar sein, denn es missten
insgesamt (17 x 2) = 167 042 Simulationen gerechnet werden (Wiederholungen nicht eingerechnet). Bei ei-
ner durchschnittlichen Simulationsdauer von ca. 1.5 Stunden fur 25 Perioden scheint dieses keine realistische
Option. SANCHEZ (2005) merkt an, dass lediglich zwei Faktorauspragungen keine Schlussfolgerungen dar-
Uber zulasst, wie Faktorwerte innerhalb des Faktorraums sich auf die Ergebnisse auswirken. Gerade mit
Blick auf die Analyse komplexer Modelle stellt das eine mitunter grobe Vereinfachung dar.

Bei jeweils 20 Wiederholungen pro Lauf bestand somit das gesamt Experiment aus 17 x 2 x 20 = 680 L4u-
fen. Héatten wir bei denselben Parameterabstufungen alle mdglichen Kombinationen simuliert und diese je-
weils 20mal wiederholt, hatten wir ca. 3.34 Mio. Laufe starten mussen!



Abbildung 1: Faktorkombinationen im Latin Hypercube Sampling Design
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Quelle: Eigene Darstellung

Ergebnisanalyse und Schatzung eines Metamodells

Als Reaktionsvariable in diesem Simulationsexperiment analysieren wir zundchst die in der
Region erzielte Grundrente je ha. Da wir keine Annahmen bzgl. der Beschaffenheit der Reak-
tionsoberflache getroffen haben, schéatzen wir ein nichtparametrisches Regressionsbaummo-
dell fir die Simulationsergebnisse. Ein Regressionsbaum erlaubt es, Strukturen und Muster in
den Daten sichtbar zu machen. Mit seiner Hilfe kann ermittelt werden, welche der Faktoren
das Simulationsergebnis mal3geblich beeinflussen. Ferner kénnen Faktorinteraktionen und
Schwellenwerte bestimmt werden. Im Prinzip besteht ein Regressionsbaum aus einer Reihe
von Fragen, die sukzessive mit Ja oder Nein beantwortet werden kdénnen. Abhangig von der
Antwort werden die Daten klassifiziert (MATLAB USER MANUAL 2005). Zur Schatzung des
Regressionsmodells wurde Matlab v7.1 sowie die Statistics Toolbox 5.02 eingesetzt. Um Ab-
zuschatzen, ob das Metamodell in der betrachteten Simulationsperiode auch adaquate Ergeb-
nisse flr andere Datenpunkte liefert, wurde eine Cross-Validierung durchgefiihrt. Erganzt
wird die Schatzung durch verschiedene grafische Analysen. Fir diese betrachteten wir ferner

die BetriebsgroRe, den Gewinn je ha und den Indikator Pachtpreis je ha.

4.3 Ergebnisse




Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen Grundrente fir die jeweiligen Fak-
torauspragungen (s. Tabelle 2) untergliedert nach Faktoren. Zwei Aspekte sind hier von Be-
deutung: Faktor IEC, also die Hohe der Eigenkapitalverzinsung, weist eine deutliche Bezie-
hung zum Niveau der Grundrente auf. Eine hohere Eigenkapitalverzinsung fuhrt zu einer ge-
ringeren durchschnittlichen Grundrente. Demnach steigen mit dem Eigenkapitalzins die Op-
portunitatskosten fur Kapital, was sich negativ auf die Grundrente auswirkt. Zwar in geringe-
rem Ausmaf, doch auch Faktor IBC zeigt eine Beziehung zur Hohe der Grundrente auf. Die
Faktorauspragungen der Faktoren MA und TC zeigen keine systematische Beeinflussung der
durchschnittlichen Grundrente auf; zumindest ist dieses in einer grafischen Analyse nicht zu
erkennen. Ein Politikwechsel fuhrt tendenziell zu héheren Grundrenten.

Abbildung 2: Durchschnittliche Grundrente je Periode fur Politiken Agenda 2000 und
REGPREM sowie samtliche Faktorauspragungen der funf Faktoren und
jeweils 20 Wiederholungen mit unterschiedlichen Zufallszahlen.
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Quelle: Eigene Darstellung

Eine Regressionshaumanalyse gibt mehr Aufschluss iber den tatséchlichen Einfluss der Fak-
toren und ihre Interaktionen. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Regressionsbaum
fir die Reaktionsvariable durchschnittliche Grundrente fir die Simulationsperiode t=5. Das
heifdt, er zeigt eine Situation direkt nach dem Politikwechsel auf. Die fett gekennzeichneten
Linien zeigen an, welche Parametereinstellung jeweils zur hdchsten (niedrigsten) Grundrente
in der Periode fuhren. An den jeweiligen Knotenpunkten sind die Parameterschwellenwerte
angegeben sowie die an dem jeweiligen Knotenpunkt erzielte durchschnittliche Grundrente.
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Abbildung 3: Ausschnitt aus einem Regressionsbaummodell mit der Reaktionsvariablen
Grundrente und Werte in Periode t=5.
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Quelle: Eigene Darstellung

Anmerkungen:  Werte in Klammern beschreiben die jeweils durchschnittlich erzielte Grundrente am Knoten-

punkt.

Es zeigt sich, dass der Eigenkapitalzins die Richtung des Ergebnisses maRgeblich beeinflusst
und die Wirkung aller anderen Faktoren untergeordnet ist. So kann man z.B. die folgenden
Argumentationsketten aufstellen: Wenn der Eigenkapitalzins groRer als 4.55% ist, flhrt eine
Einstellung von technischem Fortschritt fir groRe, mittlere und kleinere Investitionen von
unter [1.9%, 1.4%, 0.9%] zu einer durchschnittlichen Grundrente von -123.70 €/ha im Fall
der Politik Agenda 2000. Das alternative Politikszenario REGPREM fiihrt hier zu einer etwas
besseren Situation mit einer Grundrente in Hohe von -103.3 €/ha. Hohere Werte fir den tech-
nischen Fortschritt, d.h. Gber dem Schwellwert von [1.9%, 1.4%, 0.9%] wirden das Ergebnis
ebenfalls deutlich verbessern (-68.9 €/ha). Allerdings wére in allen Féllen noch eine negative
Grundrente zu verzeichnen. Auf der anderen Seite bewirkt ein sehr geringer Eigenkapitalzins-
satz parallel mit hohen Fremdkapitalzinsen und hohen Werten flr den technischen Fortschritt,
eine hohe durchschnittliche Grundrente von 120.6 €/ha. Obwohl dies bereits in Abbildung 3
deutlich wird, kann dort keine Aussage uber die Wichtigkeit eines Faktors getroffen werden.
Weiterhin féllt auf, dass die Politikeinstellung bei der Erzielung der héchsten Grundrente in
Periode t=5 keine Rolle spielt. Das heift, unter den Bedingungen wird die Wirkung des Poli-
tikwechsels durch die Wirkung anderer Faktoren (berlagert. Allerdings scheint die Wirkung
der Politik groRRer fir mittlere Werte der Reaktionsvariablen zu sein, die wiederum durch ho-
here Werte flr den Eigenkapitalzins bedingt sind.
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In Bezug auf die Bedeutung einzelner Faktoren zeigt der Regressionsbaum die Bedeutung des
Eigenkapitalzinses flr die Simulationsergebnisse, sowie die Bedeutung der Interaktionen zwi-
schen den Faktoren. Nimmt man weitere Reaktionsvariablen in die Betrachtung mit hinein, so
zeigt sich, dass die Faktoreinstellungen, die zwar zu der hdchsten (niedrigsten) Grundrente
fihren eine unterschiedliche Wirkung auf die durchschnittliche Betriebsgrofie in Hektar, bzw.
den Gewinn je Hektar und die gezahlte Pacht je Hektar haben. Die Parallelkoordinatengrafik
in Abbildung 4 stellt dazu die jeweiligen Faktoreinstellungen in Bezug zu dem Satz von Re-
aktionsvariablen. Die jeweiligen Werte sind standardisiert, um eine Vergleichbarkeit zu er-
maoglichen.

Abbildung 4: Parallelkoordinatengrafik mit funf Faktoren und vier Reaktionsvariablen
in Perioden t=5 (a) und t=13 (b) (Durchschnitt von 20 Wiederholungen).
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Anmerkungen: Die dunkleren (helleren) fetten Linien zeigen die Szenarien, die zur hdchsten (niedrigsten)
Grundrente fihren bei Politiken Agenda 2000 (durchgezogene Linie) und REGPREM (gestri-
chelte Linie). Koordinatenwerte sind standardisierte

5 Zusammenfassung

Das Thema dieses Beitrags ist die Anwendung von Design of Experiments und Metamodellie-
rung als eine Mdglichkeit, die Kommunikation agentenbasierter Modelle zu verbessern. Mit
Blick auf die eingangs geschilderten Schwierigkeiten kdnnen strukturierte Simulationsexpe-
rimente nicht nur die Transparenz der Ergebnisse und des Modells fiir einen externen Betrach-
ter erhohen. Die Anwendung einer Vielzahl unterschiedlicher Auswertungsverfahren erlaubt
es ferner, Ergebnisse aus unterschiedlichen Sichtweisen zu betrachten.

Anhand eines Beispiels aus der Politikanalyse mit dem agentenbasierten Modell AgriPoliS
fuhren wir in die Griindzige des Design of Experiments ein. Wir fuhren ein Simulationsexpe-
riment durch, um zum einen ein besseres Verstandnis fir das Verhalten des Modells zu erhal-
ten; zum anderen untersuchen wir die Wirkung eines Politikwechsels unter verschiedenen
Rahmenbedingungen. Die gewahlten Verfahren erhéhen im Gegensatz zur Variation lediglich
eines Faktors, was bei Sensitivitidtsanalysen h&ufig der Fall ist, die Aussagekraft der erzielten
Ergebnisse. Die Hohe der Reaktionsvariablen durchschnittliche Grundrente je Hektar wird
mafigeblich durch die gewahlten Zinssétze fiir Eigen- und Fremdkapital beeinflusst. Sind die-
se gering, so ist mehr Kapital im Sektor gebunden. Das Gegenteil ist der Fall bei hohen Zins-
sétzen, wo Grundrente sowie Investitionsaktivitaten gering sind. Je heterogener die Betriebe
bezuglich ihrer Managementfahigkeiten spezifiziert sind und je groRer der Einfluss von tech-
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nischem Fortschritt bei Neuinvestitionen ist, desto starker wirkt sich dieses auf die Grundren-
te aus. Die Ergebnisse zeigen ferner, dass unter bestimmten Bedingungen die Wirkung des
Politikwechsels deutlich von den Einfllissen anderer Faktoren tberlagert wird.

Allerdings sind diese Ergebnisse nicht zu verallgemeinern. Zum einen wurde diese Analyse
bisher fur eine initialisierte Agrarstruktur durchgefihrt. Auch wenn die Annahmen bzgl. Ma-
nagementfahigkeiten und technischem Fortschritt eine gewisse Variabilitat und Heterogenitat
einfuhren, so ist die zu Grunde gelegte Agrarstruktur dieselbe. Man misste eine dhnliche
Vorgehensweise fur unterschiedliche Regionen wahlen, um Aussagen allgemeiner treffen zu
kdnnen. Ferner ist auch die gewéhlte VVorgehensweise nicht ganz unproblematisch. So macht
das Design of Experiments z. B. keinerlei Vorgaben zur Hohe und Spannweite der gewahlten
Faktorwerte. Das flhrt dazu, dass die relative Bedeutung der Faktoren mitunter von ihrer
Spezifizierung herriihrt. Wenn fiir wenige relative wichtige Faktor lediglich eine geringe
Spannweite definiert wurde, allerdings fir viele relativ unwichtigere Faktoren eine weite
Spannweite, so kann im Ergebnis die Bedeutung der relativ unwichtigen Faktoren tberschétzt
werden (vgl. VONK NOORDEGRAAF et al. 2002). Hinzu kommt, dass die Auswahl der Faktoren
eher subjektiv ist und das Ergebnis bzw. das Metamodell beeinflusst. Hierbei géalte es zu-
nachst spezifische Selektionsverfahren anzuwenden (z.B. KLEIINEN et al. 2005 und die dort
zitierte Literatur). Demnach muss eine gewisse Vorsicht angebracht sein beim Schluss auf das
Verhalten realer Systeme.
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