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Kap. 5: Modellierung und Simulation
dynamischer Systeme
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Ansatze fur die Modellierung von Systemdynamik
Begriffe und Konzepte der dynamischen Modellierung
Naiver Ansatz: UML- Interaktionsdiagramme

Weitere Ansatze (kausal, Automaten, ..):
Zustandsdiagramme, Aktivitatsdiagramme

Mathematischer Ansatz: System dynamics
Vorgehen zur Modellierung und Simulation
Rickkopplungen
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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
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Anséatze zur dynamischen Modellierung

Naiver Ansatz:

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

Mathematischer Ansatz:

* Funktionen (y / t), Differentialgleichungen (Ay / At) (y: Systemvariable)
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,
Petri-Netze

Ansatz der temporalen / modalen Logik:

 Definition logischer, zeitbehafteter Abhangigkeiten
Darstellung: Formeln, Axiome, Regeln mit temporalen / modalen Junktoren bzw.
Quantoren
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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 Zustandsvariablen so verandert werden, dass die an den betroffenen Zustand
geknipften Bedingungen nicht mehr erfillt sind. Zustandsiibergdnge werden i.a. durch
Ereignisse ausgel6st und haben selbst keine Dauer.

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.: UML unterscheidet zwischen "action" (im Kleinen) und "activity" (lbergeordnet).
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Dynamische Konzepte und ihre Zusammenhange
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Naiver Ansatz: Beispiel: UML-Interaktionsdiagramm

Aktionen in zeitlicher / kausaler Abfolge, ggf. abhangig von Bedingungen

X

L . Auftrags-
:Handler Bearbeiter Ktl: Konto Dpl: Depot
Ein Handler initiiert Order ausfiihren m ;
Auftragsbearbeiter fragt Kontostand ab Order ’L Kto_stand 1
_ fiih g .
Wenn Kaufpreis x gedeckt durch austren(o Al et - |—|
Kontostand z, dann R
abbuchen (x) von Konto Kt1l sowie u E:lzb>k;lj((]:hen(x) >|j
gutbuchen (w,y) y Stick von i ~ gutbuchen (wy)
Wertpapier w auf Depot Dp1,
- "Order !
Bestéatigung an Kunden _ausgefihrt’ |1 (24 ;
“Order ausgefuhrt” V)
p - - "Kaufpreis L '
sonst Meldung “Kaufpreis nicht picht gedeckt”

gedeckt” [ I r
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Kausaler Ansatz: Beispiel UML-Aktivitatsdiagramm

@ —— Receive Order (aus: [UML 05], p. 325)
<§ [Order rejected]

[Order accepted] U
Fill Order

\ /4
Send invoice

\
/ Ship Order

Invoice

—~

Accept payment

J A v
/ >/?
vgl. auch: Petri-Netze, @ Close Order
z.B. [Rei 10] .
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Automaten-Ansatz: Beispiel: Zustandsdiagramm

Beispiel: eingeh&ngt/kein Ton

.\ abgehoben/ . . freie Nr. angewahlt/ /
ﬁg Wahlton @ Rufton @

besetzte Nr. 5 ) b aehoben
angewahlt/Besetzt-Ton artner hat abgehoben

Partner-Ton
besetzt
eingehangt/kein Ton

\
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Automaten-Ansatz: Beispiel: Zustands-Matrix

Ereignis

Ruck-
meldung

Kein Ton

Wahlton

Besetzt-Ton

Ruf-Ton

besetzte freie Nr. Pa. hat
eingehangt | abgehoben | Nr. angew. angew. abgenh.
Zustand
. wahlbereit
in Ruhe
wahlbereit in Ruhe besetzt rufend
besetzt in Ruhe
rufend in Ruhe verbunden
verbunden

Partn.-Ton

« Zeilen: markiert durch alle mdglichen Zustande

« Spalten: markiert durch alle méglichen Ereignisse
* Matrixelemente (Zellen): markiert durch Folgezustande
« Zusatzliche Spalte: fir System-Ruckmeldungen
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Automaten-Ansatz: Beispiel: UML-Zustandsdiagramm

akt_Kurs erhalten

4 Order erteilt ) [ta = kauf and ak < lim]

o—>] >
entry/ akt_Kurs ak feststellen
entry/ limit lim und

Transaktionsart ta bestimmen

Order_ausfiuhrbereit

entry/ Kontostand_ermitteln
\. y,

akt_Kurs erhalten
[ta = kauf and

: Kontostand
L y ak < lim] x erhalten Kontostand x
[x 2 ak]/ erhalten
ak abbuchen [x < ak]
akt_Kurs erhalten e )

[ta = kauf and ak > lim] /

_ _ : Order_ausgefuhrt
Order in OrderListe eintragen

\ entry/ Melde Kaufdaten an
4 ) Borse
Order wartend N J
4 )
entry/ Rickmeldung an Kauf_nicht gedeckt
Handler
\ Y, entry/ Rickmeldung an

Handler
% . y,

vgl. auch: D. Harel, Statecharts [H-G 96]
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Mathematischer Ansatz: System dynamics

- Jay W. Forrester (geb. 1918). Elektrotechniker; entwickelte
in den 1950-er Jahren u.a. erste Computer-Kernspeicher

« 1956 Grundung der System dynamics group am MIT (Boston),
spater Zusammenarbeit (u.a.) mit Gert von Kortzfleisch

« System dynamics, Forresters Methode zur Modellierung
dynamischer Systeme wurde u.a. zur Grundlage der Arbeit des
Club of Rome und des bahnbrechenden Buches Limits to
Growth (dt.: Die Grenzen des Wachstums) von 1972 [Mea 72]

Schwerpunkte der Methodik:

* Qualitative Untersuchung von geschlossenen Wirkungsketten (feedback
loops) mit positiver bzw. negativer Ruckkopplung.

» Darstellung und (quantitative) Simulation mit Hilfe von (System-)
Flussdiagrammen, bestehend aus variablen Systemgrof3en (stocks),
Veranderungsraten (flows) und Hilfsgrof3en.

« Anwendungen: vorwiegend in (volks- und betriebs-) wirtschaftlichen und
sozialen Systemen.

12
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Mathematischer Ansatz (H. Bossel):
Systeme, Dynamik, Simulation

Hartmut Bossel: geb. 1935;
« 1967 Ph.D. of Engineering, Univ. of Berkeley, CA
« 1973/74: Mitarbeiter am Weltmodell-2 des Club of Rome

 bis 1997 Prof. fur Umwelt-Systemanalyse und Leiter des
Wissenschaftlichen Zentrums fur Umweltsystemforschung (CESR).

H. Bossel hat eine Methodik zur mathematischen Modellierung und Simulation
komplexer dynamischer Systeme entwickelt, u.a. aufbauend auf Forrester's System
dynamics.

Er hat zahlreiche prototypische Anwendungen seiner Methode analysiert, modelliert
und die Simulationen in einem Kompendium namens Systemzoo dokumentiert.

Wichtige Veroffentlichungen:
» Buch ,,Globale Wende" [Bos 98]

» Buch ,Systeme, Dynamik, Simulation: Modellbildung, Analyse und Simulation
komplexer Systeme” [Bos 04]

» Systemzoo 1-3 [Bos 044]

13
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Vorgehen zur Modellierung und Simulation

Systemverhalten
simulieren

Simulationsmodell

: System
entwickeln — \ entwerfen,
Eingriffe planen
Modellkonzept \
entwickeln Modell/ System /
weiter
analysieren, ggf.
anpassen
i —_—— N
T T~ S __——-T T Z”Z

— e e —— —— — —

nach H. Bossel [Bos 04]
14
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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



Wort-
modell

CS

Vom Wortmodell zur Simulation

Wirkungs-
beziehungen

Q ) l!:
SWir
beobachten r
eine Q
zunehmende
Belastung ..” ,Wenn A
wachst, dann
G J wachst
B ..A
G )
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Q )
A
+¥’7
G o - Geber )
Ziel A B C
Wirkungs- . i h
graph C 0 1 11
Q{} Wirkungs- @
matrix A=A+ B/10
B=B/2+ C?
: Math. Modell /

Simulation
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Verhalten komplexer Systeme

Evolution Leitwerte
Abstimmung System-
zweck
.. System-
Selbstorganisation struktur
(gesteuerte) System-
Anpassung /) parameter \
Regelung
/ Abweichung i §zzig::]nd \
Einwirkung Riickkopplung Auswirkung

Ursache - Wirkung
n. H. Bossel [Bos 04]: /

17
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Mechanismen des Wandels

Systemveranderungen:
- von innen (aus dem System heraus) oder:
- von auf3en

* Mogliche Ausléser von Veranderungen:
.. Attraktoren: Ziel-Auspragungen ftr wesentliche System-Eigenschaften
(Bsp: Konzept ,Stadt” fir an Grenzen stol3ende Dorfbevolkerung)
.. Distraktoren: Auspragungen von als unattraktiv empfundenen Systemeigenschaften
(Bsp: Plattenbau-Siedlung als Wohnform)

» Arten von Systemubergangen: Fluktuation / Bifurkation / Chaos:
.. Fluktuation: stetiges, lineares oder annéhernd lineares Systemverhalten
.. Bifurkation: Fortschreitung aus einer (oft instabilen) Krisensituationen in die eine oder
andere mogliche Richtung (,Herkules am Scheidewege®)
.. Chaos: Ungeordnetes, nicht-lineares, hochgradig instabiles Systemverhalten

* Maogliche Grunde fur notwendige grundsatzliche Veranderungen:
.. Systemverhalten verletzt eigene Entwicklungs- und Uberlebensbedingungen (,System
lauft aus dem Ruder”),
.. Umwelteinfliisse gefahrden Fortexistenz des Systems in ggw. Form. (aul3. Bedrohung)

vgl. auch [Bos 98], S. 87 ff.
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Selbstorganisation und Zusammenwirken

Selbstorganisation in einem dynamischen System: Gestaltende und beschrankende
Einflisse gehen von den Elementen des Systems selbst aus.

« System verandert seine Struktur und Funktion aufgrund von neuen Anforderungen.

« Selbstorganisation ist Grundphanomen des Universums und findet insb. in
biologischen Systemen und Gemeinschaften statt.

Zusammenwirken (auch: Kanalisierung,
Synchronisation, Synergie, ..): Tendenz
nichtlinearer, schwingender Systeme,
Schwingungen verschiedener Frequenz
zu synchronisieren.

- -~
. tarncenrs =
LLoaliIGoGI UoC

« Zusammenwirken bewirkt synergetische
Verstarkung durch Kooperation
(Bsp. aus der Physik: Laser-Licht)

Vgl. dazu auch: Autopoiese, ot
Arbeiten von Maturana & Varela

,Kognitive Biologie® [M-V 90] Abb. aus [Bos 98], S. 93
. ) - 19



Beispiel aus dem
Wirkungsgraph:

Umwelt-

belastung
+ +

Konsum
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Ruckkopplungen

« Zwei (oder mehrere) Zustandsgrof3en beeinflussen
sich gegenseitig.

« Im Wirkungsgraph ist das an einem Zyklus erkennbar
("Ruckkopplungszyklus").

 Sind die Wirkungsbeziehungen gleichgerichtet, so
spricht man von positiver Ruickkopplung, die
Auswirkungen verstarken sich.

« Andernfalls spricht man von negativer Ruckkopplung,
die Auswirkungen kompensieren einander (zumindest
teilweise).
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Spezialfall Positive Ruckkopplung

Prinzip Wachstum:

Beispiel aus dem
p = Wachstumsfaktor, z.B.

I

I

I

p = 0.05, d.h. 5 % Wachstum h
I

o

Wirkungsgraph: X' = X + p*x
Umwelt-
belastung
X'=Xx (1+p)
i + X" =X (1+p) = X (1+p)? /
Konsum ... ,'
x.=x (1+p)"  d.h. x wachst . /
exponentiell /
/
Beispiele: Ax ,.’
* 10% Wachstum: p = 0.10 )
= X; = 1.95, d.h. Verdoppelung in ca. 7 Jahren )/
* 7 % Wachstum: p = 0.07 5 "
= X;0 = 1.97, d.h. Verdoppelung in ca. 10 Jahren X ,’
4
X-F
Faustregel (die sog. 70-er-Regel): - | | L
lh Totly Totong

P * tdoppel =70




Exponentielles Wachstum

Zeit

%

O©oo~~NOoO UL~ WNE,O

0

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

1,00

100,00
101,00
102,01
103,03
104,06
105,10
106,15
107,21
108,29
109,37
110,46
111,57
112,68
113,81
114,95
116,10
117,26
118,43
119,61
120,81
122,02

2,00

100,00
102,00
104,04
106,12
108,24
110,41
112,62
114,87
117,17
119,51
121,90
124,34
126,82
129,36
131,95
134,59
137,28
140,02
142,82
145,68
148,59

Exponentielles Wachstum

100,00
103,00
106,09
109,27
112,55
115,93
119,41
122,99
126,68
130,48
134,39
138,42
142,58
146,85
151,26
155,80
160,47
165,28
170,24
175,35
180,61

3,5

100,00
103,50
107,12
110,87
114,75
118,77
122,93
127,23
131,68
136,29
141,06
146,00
151,11
156,40
161,87
167,53
173,40
179,47
185,75
192,25
198,98

100,00
105,00
110,25
115,76
121,55
127,63
134,01
140,71
147,75
155,13
162,89
171,03
179,59
188,56
197,99
207,89
218,29
229,20
240,66
252,70
265,33

100,00
107,00
114,49
122,50
131,08
140,26
150,07
160,58
171,82
183,85
196,72
210,49
225,22
240,98
257,85
275,90
295,22
315,88
337,99
361,65
386,97

10

100,00
110,00
121,00
133,10
146,41
161,05
177,16
194,87
214,36
235,79
259,37
285,31
313,84
345,23
379,75
417,72
459,50
505,45
555,99
611,59
672,75

20

100,00
120,00
144,00
172,80
207,36
248,83
298,60
358,32
429,98
515,98
619,17
743,01
891,61
1069,93
1283,92
1540,70
1848,84
2218,61
2662,33
3194,80
3833,76
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50

100,00
150,00
225,00
337,50
506,25
759,38
1139,06
1708,59
2562,89
3844,34
5766,50
8649,76
12974,63
19461,95
29192,93
43789,39
65684,08
98526,13
147789,19
221683,78
332525,67

100

100

200

400

800

1600
3200
6400
12800
25600
51200
102400
204800
409600
819200
1638400
3276800
6553600
13107200
26214400
52428800
104857600

22
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Club of Rome

* Nicht-kommerzielle, nicht-staatliche Organisation, gegriindet 1968 von
Unternehmern, Beratern und Wissenschaftlern im Umfeld der OECD

* In der Folge einer initialen Konferenz in Rom Grtindung der Gruppe "Club of
Rome"

* Ziele: ,building a global society in the 21st century“und "Global governance"

« “.,Unser Ziel ist die gemeinsame Sorge und Verantwortung um bzw. fiir die
Zukunft der Menschheit!”

* Grenzen des Wachstums ("limits to growth", 1972): vom Club of Rome
beauftragte Studie zur Entwicklung verschiedener Szenarien und Prognosen
far die zukUnftige Weiterentwicklung der Welt.

Autoren: Dennis & Donella Meadows u.a. ([Mea 72], [Mea 92]).

« Weltmodelle: im Rahmen der Studie Anfang der 1970-er Jahre systematisch
entwickelt auf der Basis von Forresters System dynamics

23
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Bossels "Weltmodell"

* World3 von Meadows et al.: geht auf Weltmodell World2 von Jay Forrester vom
MIT (1970) zurtck.

* Forresters Methode "System Dynamics" (vgl. oben) hatte grof3en Einfluss auf
die Umwelt- und Klimaforschung und auch auf den Ansatz von H. Bossel.

» World 3: sehr komplexes Modell mit 18 Zustandsgréf3en, 60 Parametern, 52
Tabellenfunktionen, ca. 200 Gleichungen fir Zwischengrof3en und
Veranderungsraten.

» Bossels "Miniwelt" ist einfacher und kleiner — weist aber qualitativ ahnliches
Verhalten (und &hnliche Prognosen) auf.

« Danach wird die Bevolkerung (und parallel dazu die Industrie- und
Nahrungsmittelproduktion) zunachst weiter ansteigen, erhdhte
Umweltbelastungen nach sich ziehen und schlie3lich zu einem "Kippen" der
Bevolkerungsentwicklung fuhren.

(vgl. [Bos 04], S. 109ff.)
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