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Modelle
Modellieren - wozu?

« Menschliche kreative Tatigkeit: ohne Modelle undenkbar.
» Reale Welt steckt voller komplexer Zusammenhange /

 Modell erlaubt, vereinfachende, reduzierende Sicht auf
einen Teil davon (das "Original”) herzustellen und sich
daran zu orientieren.

« Komplexe geistige Aufgaben - nur l6sbar, wenn man sich nacheinander auf ausge-
wahlte Aspekte konzentrieren kann.

« Modelle ermdglichen Uberblick tiber sonst untiberschaubare, komplexe Strukturen.

« Anhand von Modellen kann man Informationen und Erfahrungen sammeln, Schllisse
ziehen, Vergleiche anstellen, Alternativen bewerten, Entscheidungen treffen,
Strategien entwickeln, etc. - die flr die Bearbeitung des Originals von Nutzen sind
und sich an diesem selbst nicht (so leicht) vollziehen lassen.
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Zum Modellbegriff: Definitionsversuche

Model: A semantically closed abstraction of a system (cf. [UML 99], Glossary)

Vorsicht: "semantically closed" ist nicht ndher definiert, sehr vager "Semantik"begriff
Gemeint (?): eine gewisse Koharenz des Modells.

Model: An abstraction of a physical system with a certain purpose (cf. [UML
03], Glossary)

Vorsicht: Muss es immer "physical" sein? Immer ein ,System“? Ist ,Abstraktion"” einzi-
ges Merkmal?

Modell: Idealisierte, vereinfachte, in gewisser Hinsicht ahnliche Darstellung
eines Gegenstands, Systems oder sonstigen Weltausschnitts mit dem
Ziel, daran bestimmte Eigenschaften des Vorbilds besser studieren zu
konnen. (vgl. [HBB 94])

Achtung! "Vorbild" ist dabei nicht zeitlich zu verstehen. Modelle kbnnen sowohl nach
einem Vorbild oder als Vorbild flr ein zu erstellendes Produkt oder System
gebildet werden (vgl.unten). 3
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Modellbegriff / Merkmale

Herkunft des Modellbegriffs:
modulus (lat): Mal3, Regel, Form, Muster, Vorbild

Merkmale von Modellen (n. Stachowiak, [Sta 93], vgl. auch: [Lud 02]):

(A) Abbildungsmerkmal: Ein Modell steht immer flr etwas anderes, das
"Original" - ohne Original kein Modell

(R) Reduktionsmerkmal: Ein Modell welist nicht alle Eigenschaften des
Originals auf, sondern nur einige - und auch die moéglicherweise in
veranderter, "ahnlicher" Form

(P) Pragmatisches Merkmal: Ein Modell hat den Zweck, unter bestimmten
Bedingungen und beziglich bestimmter Fragestellungen das Original zu
ersetzen.
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Original und Modell (n. Stachowiak)

Original:

Modell:

modellierte
Eigenschaften

nicht modellierte ("praterierte")
Eigenschaften

zusatzliche ("abundante")
Eigenschaften
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System / Modell / Original

Original (System) Modell

_

Relation O > M

« "System" ... oder besser: "Original"? « Ein "Modell" représentiert
(= Stachowiak) immer ein Original

 "System" setzt bestimmte - als Stellvertreter
Eigenschaften voraus, "Original® - mit seinen abgebildeten

bezeichnet dagegen eine Rolle Eigenschaften
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Modell und Original

.. sind vielleicht "ahnlich", aber oft in vielerlel Hinsicht sehr unterschiedlich!

Beispiel: Person » Photo

« Modelle betonen bestimmte Aspekte
der Realitat und stellen andere in den
Hintergrund: ein Modell kann die Realitat
nie vollstandig erfassen.

* Ein Modell arbeitet mit Annahmen und
Vereinfachungen.

* Modelle sind haufig nicht eindeutig (in
Bezug auf das modellierte Original)

Weiteres Beispiel: Landschaft » Landkarte

« Eine Landkarte kann als Modell (= Vereinfachung) nie alle Aspekte der
abgebildeten Landschaft enthalten.
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Original und Modell: Eigenschaften

» Das Original existiert moglicherweise nicht in der (konkreten, materiellen)
Realitat — fiktives Original.

Beispiel: Modell der Stadt Entenhausen

« Ein Modell kann selbst wieder Original fir ein (weiteres) Modell sein
— Modellketten oder - kaskaden, Metamodelle

Beispiel: UML-Metamodell (flr die Kategorien von UML-Modellelementen)

» Eigenschaften des Originals finden sich entweder (mdglicherweise in
veranderter Form) im Modell wieder - oder werden unterdrickt ("abstrahiert")
— nicht modellierte ("praterierte") Eigenschaften

Beispiel: Puppe - ohne "Fleisch und Blut"

 Eigenschaften des Modells sind entweder (moglicherweise in veranderter
Form) aus dem Original abgeleitet - oder treten neu hinzu — zusatzliche
("abundante") Eigenschaften

Beispiel: Gebaudemodell - Klebstoff
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Beispiele von Modellen

aulRerhalb der Informatik:

- Land-, See-, Himmelskarten

- Blaupausen, Modelle flir Gebaude u. andere Bauwerke

- Mathematische Modelle: Graphen, Verbande, Algebr. Strukturen
- Physik. /chem. Modelle: Atomium, Molekularstrukturen, Molekularbewegung
- Biologie: DNS-Struktur, Doppel-Helix

- Spielzeug (Eisenbahnen, Autos, Puppenhauser, ..)

- Mode / Unterhaltung: Ersatzperson

In der Informatik:

- Daten- und Prozessmodelle

- Architekturmodelle

- Analyse- und Entwurfsmuster
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Modellmethode

Die Modellmethode vollzieht sich in vier Schritten:
(1) Auswahl: Herstellung eines dem Original entsprechenden Modells

(2) Bearbeitung des Modells, um neue Informationen Uber Original und Modell
zu gewinnen (Modellversuch)

(3) Schluss auf Informationen tber das Original (meist Analogieschluss)
(4) (ggf.) Durchfihrung der Aufgabe am Original.

Abweichendes Verstandnis in der mathematischen Logik:
Modell = Interpretation eines Axiomensystems, bei der alle Axiome dieses

Systems wahre Aussagen darstellen.
n. Meyers Neues Lexikon (1993), zit. nach [K-K 05]
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Zum Modellbegriff: Verwandte Begriffe

System: Schwerpunkt liegt mehr auf System-Eigenschaften (z.B. Kompo-
nenten-Struktur, Emergenz)

Theorie: stutzt sich i.A. auf ein oder mehrere Modell(e), macht hypothetische
Aussagen uber den modellierten Bereich

Vergleich, Analogie, Metapher: Modell will mehr: flr das Original stehen und
wichtige Eigenschaften reprasentieren

Zeichen, Symbol: Modell ist mehr: stellt nicht nur dar, sondern dient dazu,
Eigenschaften zu untersuchen, Voraussagen abzuleiten etc.

Werkzeug: Ein Modell kann (mit) als Werkzeug bei einem Projekt eingesetzt
werden, ist aber nicht notwendigerweise eines. Ein Werkzeug kann auf
einer bestimmten Modellvorstellung aufbauen - ist aber i.A. selbst kein
Modell.

-->vgl. auch Ludewig [Lud 02] 11
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Abgrenzung des Modellbegriffs

Modell vs. Darstellung

* Problem: Nicht-Unterscheidung zwischen (kognitiven) Modell und seiner
Darstellung, z.B. werden Diagramme als "Modelle" bezeichnet.

* Mdgliche LOosung: unterscheiden zwischen kognitiven Modell (als
struktureller Vorstellung) und seiner Darstellung ("Modell-Reprasentation")

Modell vs. Sprache

* Problem: Nicht-Unterscheidung zwischen Beschreibungsmittel (= Sprache)
bzw. Beschreibungsmuster und dem, was damit beschrieben wird. Z.B.
werden die E/R-Diagrammtechnik oder das hierarchische bzw. relationale
Muster flr die Struktur von Datenbanken als "Modelle" bezeichnet.

* LOsung: Modellbegriff einschranken auf das, was man mit Hilfe solcher

Mittel reprasentieren kann (Artefakte).
12
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Einschub:
Semiotischer Tetraeder nach FRISCO

0 K (Konzeption)

reter /

0 Beobachter)

0 0
G R
(Gegenstand, Bezug) Bezeichner, physik. Reprasentation

 FRISCO: Framework of Information System Concepts basiert auf
Semiotik (vgl. [FHL+ 98]).
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Original - Modell - Reprasentation

0 (Kognitives) Modell

reter /
Beobachter)

0 0
Original Modell-Darstellung
(Gegenstand, Bezug) (Bezeichner, physik. Reprasentation)

 FRISCO: Framework of Information System Concepts basiert auf
Semiotik (vgl. [FHL+98]).
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Modelle und ihre Darstellung

Entitat Kunde, \

charakterisiert durch

Attribute
Kunden-Nr., Name,

(Modellierungs-) Sprache

E/R-

Vorname, Adresse,

Entitat Konto,
charakterisiert durch

(& /

(Kognitives) Modell
("im Kopf des Betrachters")

Diagrammtechnik

s
KD NR

KD_NAME
KD_VORNAME
KD_STRASSE

KUNDE

besitzt

KD_WOHNORT
KD_PLZ
) KD_ORT

KONTO
— 4 /

T

Modell (-Reprasentation)

15



Modelle als Vor- und Nachbilder

ModaS 2-16
Software- ®
Anwendung System
(Original 1) (Original 2)
Vorbild Nachbild
Modell(e)
L oare-OU .
Un'\\le‘s‘gis \
Nachbild Q Sg“ , © Vorbild
Wilhe %
(Modell ist g"
deskriptiv) e

(Modell ist
praskriptiv)
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Vor- und Nachbild-Anteil der Modelle

Modell als
Nachbild

Modas 2-17

S-Welt

Modell als
Vorhild

M-Welt

17



ModaS 2-18

Modellbildung und Simulation dynamischer Systeme —wozu?

* Dynamische Systeme neigen zu hoher Komplexitat, Systemverhalten ist i.a.
schwer vorhersehbar.

« Vom Systemverhalten kann viel abhangen: Stabilitat von Bauwerken,
Fahrzeugen, Auswirkungen sozialer Bewegungen und Prozesse, Stadt- und
Bevolkerungsentwicklung, Umwelt- und Klimaveranderung etc..

« Simulation kann aussagekraftige und hilfreiche Aussagen tber die zukUnftige
Entwicklung wichtiger System-Parameter liefern. Sie ist i.a. viel kosten-
gunstiger, schneller und weniger risikobehaftet bzw. gefahrlich als andere
Vorgehen — z.B. Experimente.

 Voraussetzung fur Simulation ist Modellbildung. Modelle missen das
Systemverhalten moglichst realitdtsnah beschreiben und die System-
Parameter, Ein- und AusgabegrdfRen miteinander in Beziehung setzen.

10
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Anséatze zur dynamischen Modellierung

Mathematischer Ansatz:

» Funktionen (Sp / t), Differentialgleichungen (ASp / At) (Sp: Systemparameter)
Darstellung: Formeln, Gleichungen, (Funktions-) Graphen

Automaten-Ansatz:

 Definition von Zustanden, Zustandstbergangen, Ereignissen, ausgeldosten Aktionen
Darstellung: Automaten-Tabellen, Zustandsdiagramme

Kausaler Ansatz:

 Definition von Bedingungen, Ereignissen, Abhangigkeiten, ausgeldsten Aktionen
Darstellung: Entscheidungstabellen, (Wirkungs-) Graphen, Aktivitatsdiagramme, EPK's

Ansatz der temporalen / modalen Logik:

 Definition logischer, zeitbehafteter Abhangigkeiten
Darstellung: Formeln, Axiome, Regeln mit temporalen / modalen Junktoren bzw.
Quantoren

Naiver Ansatz:

» Beschreibung zeitlicher und kausaler Abhangigkeiten
Darstellung: Wenn-Dann-Regeln, Tabellen, Graphen, Natirliche Sprache

19
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Verhalten komplexer Systeme

Abstimmung Leitwerte
- System-
Evolution zyweck

Selbstorganisation ?/ritftrl?r-
System-
Anpassung /’ pa?/ameter \
Regelung
/ Abweichung > %ztzurqnd \
Einwirkung Riickkopplung Auswirkung

Ursache - Wirkung
n. H. Bossel ([Bos 04)): / 20
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Spektrum der dynamischen Modellierung

H. Bossel umreil3t das Spektrum verschiedener Ansétze durch eine Liste von Dichotomien
(vgl. [Bos 04)):

 systemerklarend < verhaltensbeschreibend

 real (messbare) Parameter < (zur Modellbildung) angepasste Parameter
« konstante Parameter < zeitvariante Parameter

 deterministisch < zufallsbehaftet / stochastisch

* linear < nicht-linear

* (Zeit-) kontinuierlich < (Zeit-) diskret

* (Raum-) kontinuierlich < (Raum-) diskret

« Autonom (geschlossen) < exogen getrieben / treibend (offen)

* numerisch < nicht-numerisch

» aggregiertes Verhalten < individuelles Verhalten

21
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Konzepte dynamischer Modellierung

« Zeit
Relativ oder absolut? Explizit der implizit?

« Zustand
(System-) global oder lokal? Komplex (mit Unter-Zustanden) oder nicht? Mit
ausgeldsten Aktionen vor / wahrend / nach .. oder nicht?

« Zustandsubergang
Mit ausgelosten Aktionen vor / wahrend / nach .. oder nicht? Wie abgegrenzt von
Ereignis?
* Ereignis
Zeitbehaftet oder nicht? Wie abgegrenzt von Zustand / Z.-Glbergang / Bedingung?
* Bedingung
Zeitbehaftet oder nicht? Wie abgegrenzt von Ereignis?
« Aktivitat / Aktion

Unterschiedliche Konzepte? Zeitbehaftet oder nicht? Wie verankert im Zustands-
modell?

« Abhangigkeit
Wie formalisierbar? In welcher Beziehung (kausal, temporal, logisch, funktional, ..)
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Dynamische Modellierung: Wichtige Begriffe

Zustand (state): Beschreibung einer Situation, in der ein Objekt beziglich bestimmter
ausgewahlter Eigenschaften unverandert bleibt. Solche Eigenschaften werden mit Hilfe
von sog. Zustandsvariablen beschrieben. Damit lassen sich Zustande als Bedingungen
tber den Zustandsvariablen definieren: Das Objekt befindet sich im Zustand, so lange
die Bedingung gilt. Zustande haben i.a. eine begrenzte zeitliche Dauer.

Zustandsubergang (state transition): Veranderung an einem Obijekt, die dieses von
einem Zustand in einen anderen tberfuhrt. D.h. ein Zustandstbergang tritt ein, wenn
die Zustandvariablen so verandert werden, dass die an den betroffenen Zustand
geknipften Bedingungen nicht mehr erfillt sind. Zustandsiibergdnge werden i.a. durch
Ereignisse ausgelost.

Ereignis (event). Geschehen, das in einem gegebenen Kontext eine Bedeutung hat
und das sich raumlich und zeitlich lokalisieren lasst. Ein Ereignis fuhrt zur Veranderung
von Zustandsvariablen und damit in der Regel zu einem oder mehreren Zustands-
tbergang(en) von betroffenen Objekten.

Aktion (action): beinhaltet die Ausflihrung einer oder mehrere Operationen und kann
entweder an einen Zustand oder an einen Zustandsiibergang gebunden sein.
Bem.: Statt "Aktion" wird in UML 1.x zuweilen auch der Begriff "Aktivitat" verwendet.
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Dynamische Konzepte und ihre Zusammenhange

—

verandert . 5
Ereignis fuhrt_zu

|Ost_
aus

—
hat_als Vor- / Nach_Zustand

tUbergang

\ wird_gefolgt von —

Ist_gebun- ist_gebun-
den_an den an

Aktion
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Vorgehen bei der Modellbildung und Simulation

Nach H. Bossel durchlauft der Systemanalyse-Prozess die folgenden Schritte
(vgl. [Bos 04)):
* Modellkonzept entwickeln

Mal3geblich daflr: Modellzweck, Abgrenzung, Systemkonzept ("Wortmodell"),
Wirkungsstruktur, Qualitative Analyse

 Simulationsmodell entwickeln

Dimensionale Analyse (der Elemente der Wirkungsstruktur), Ermittlung funktionaler
Beziehungen, Quantifizierung der Beziehungen, Darstellung im Simulationsdiagramm,

« Systemverhalten simulieren

Auswahl der Simulations-Software, Bestimmung von System- und Laufzeitparametern,
Programmierung, Ergebnisdarstellung, Gultigkeitsprifung

« System entwerfen und Eingriffe planen

Eingriffsplanung, Systemanderung und Optimierung, Stabilisierung durch Parameter-
und Strukturanderungen

 Modell und System weiter analysieren, ggf. anpassen

(u.a.) Ermittlung von Gleichgewichtspunkten, Linearisierung, Parameter-Variation
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