
Kapitel 1Systeme und ModelleBevor wir uns mit der Modellierung, Analyse und Optimierung beshäftigen, sollen die grundle-genden Begri�e de�niert werden und an Hand von Beispielen die Konzepte erläutert werden. DieInhalte dieses Kapitel beruhen auf den Einführungskapitel der Lehrbüher [8, Kap. 1.2℄, und [5,Kap. 1℄ sowie der Vorlesung [3℄. Ergänzt werden diese Quellen durh einige Originalkartikel, dieim Text genannt werden.1.1 SystemeDer Begri� des Systems ist sehr shillernd und nur shwer fassbar. In Buh von Cellier [5℄ wirddie folgende De�nition gegeben: �Ein System ist das, was als System erkannt wird �. Dies hörtsih erst einmal niht wie eine üblihe De�nition an, tri�t aber durhaus das, was sehr allgemeinunter einem System verstanden wird. Also kann ein System im Prinzip alles sein. Andererseitsbedeutet das Erkennen eines Systems aber auh, dass das System in irgend einer Weise von seinerUmwelt abgegrenzt ist bzw. abgrenzbar ist. Damit gibt es für jedes System ein �Innen� und ein�Auÿen�. Im Inneren können weiteren Strukturen erkannt werden, um das System zu verstehenund zu beshreiben. Da wir als Menshen zwekorientiert und zwekbestimmt handeln, existiertein System unter einem bestimmten Systemzwek. Insgesamt bleibt der Begri� des Systems damitimmer noh vage, die folgenden Aspekte können aber als zentral angesehen werden:
• Struktur im Inneren
• Abgrenzung nah Auÿen
• Systemzwek als ExistenzgrundlageWenn wir etwas weitergehen und die interne Struktur des Systems und seine Beziehung zurUmwelt mit einbeziehen, so kann man ein System als eine Anzahl in Beziehung stehender Teileansehen, die zu einem gemeinsamen Zwek interagieren. Diese Darstellung wird in Abbildung 1.1deutlih. Das System besteht im Inneren aus einer Menge interagierender Komponenten. Inter-aktionen werden durh Pfeile angedeutet. Falls ein Zyklus aus Interaktionsbeziehungen existiert,so spriht man auh von einer Rükkopplung. Darüber hinaus gibt es eine Systemgrenze, die dasSystem von der Umwelt abgrenzt. Zwishen System und Umwelt �nden eine Interaktion in Formvon Ein- und Ausgaben statt, die jeweils Ein�uss auf Komponenten im Inneren des Systems haben.Ein- und Ausgaben können dabei natürlih mehr als eine Systemkomponente beein�ussen.Aus der bisherigen De�nition folgt natürlih, dass fast alles aus der realen Umwelt als Systemaufgefasst werden kann. Dies ist sogar gewünsht, um einen möglihst allgemeinen Begri� zubekommen. Wenn wir Beispiele betrahten, so wäre in der Physik unser gesamtes Universum einSystem, wobei wir bei diesem Beispiel je nah Lebensau�assung Probleme mit der De�nition derUmgebung bekommen. Es ist aber genauso ein Planet oder ein Atom ein System. In der Biologieist ein Mensh genauso ein System, wie etwa ein Insektenvolk oder eine einzelne Zelle. Wenn wir6
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Abbildung 1.1: Struktur eines Systemsden Bereih der Sozialwissenshaften betrahten, so ist dort ein Mensh ebenfalls ein System, wieauh in der Biologie. Der Systemzwek und damit auh die Wahrnehmung des Systems Menshist aber in beiden Wissenshaften untershiedlih. Während in der Biologie die biologishen undbiohemishen Prozesse im Mittelpunkt stehen, befassen sih die Sozialwissenshaften mit demVerhalten. Der Systemzwek beein�usst also die Wahrnehmung und Darstellung des Systems.Die systematishe Untersuhung und Planung von Systemen ist Gegenstand der Systemanalyseund wird vom Systemanalytiker durhgeführt. Systemanalyse ist ein interdisziplinäres Wissensge-biet, zu dem auh die Informatik wesentlihe Beiträge liefert.Wir wollen den Begri� des Systems nun etwas stärker eingrenzen, da wir an einer Unterklassevon Systemen und deren Analyse interessiert sind und keine allgemeine Systemtheorie betreibenwollen. Dazu betrahten wir unser System als eine Menge von interagierenden Komponenten, diejeweils wieder aus Komponenten bestehen können, so dass eine hierarhishe Beziehung entsteht.Die Komponente können Eigenshaften besitzen, sofern diese Eigenshaften veränderlih sind,werden sie als Zustandsvariablen bezeihnet. Jede Zustandsvariable hat, wie in der Informatik fürVariablen üblih, einen Wertebereih, der sih aus einer Codierung der jeweiligen Eigenshaftenergibt. Der Zustand des Systems ist damit de�niert als der Wert aller Zustandsvariablen zu einemZeitpunkt. Da sih der Wert der Zustandsvariablen mit der Zeit ändert, ergibt sih ein zeitlihesverhalten, welhes als Dynamik des Systems bezeihnet wir. Grundsätzlih gibt es auh Systeme,die keine Dynamik aufweisen bzw. über den Beobahtungszeitraum keine Dynamik aufweisen.Diese Systeme wollen wir niht weiter betrahten, da des Ziel gerade die Bewertung von Systemenist, die vershiedene Zustände annehmen können, analysierbar und oftmals auh beein�ussbar unddamit optimierbar sind.Eine zentrale Rolle spielt natürlih die Komplexität eines Systems, da durh sie die Möglihkeitder Wahrnehmung und des Verständnisses für Systeme entsheidend beein�usst wird. In unsererformaleren Darstellung ergibt sih die Komplexität aus der Zahl und Interaktion der Komponen-ten, die das System bilden. Da unsere Wahrnehmung aber subjektiv und auh selektiv ist, gibt eskein absolutes Maÿ für die Komplexität eines Systems, sie hängt von der Abstraktion des Benut-zers bei der Wahrnehmung des Systems ab. Abstraktion ist Teil jeder menshlihen Wahrnehmung(z.B. können wir nur ein bestimmtes Lihtspektrum sehen oder nur ein bestimmtes Frequenzspek-trum hören), kann aber auh bewusst herbeigeführt werden, um niht mit Details überfrahtet zuwerden. Insbesondere ist die Wahrnehmung immer systemzwekbezogen geprägt, wie am Beispieldes Systems Mensh in de Biologie und in den Sozialwissenshaften angedeutet.Als nähstes sollen Systeme klassi�ziert werden. Man kann Systeme in natürlihe und künstliheSysteme klassi�zieren. Natürlihe Systeme entstehen und existieren ohne menshlihen Ein�uss,wie zum Beispiel ein Biotop. Künstlihe Systeme (engl. arti�al systems) werden durh den Men-shen erstellt und betrieben. Durh den starken Ein�uss des Menshen auf die Umwelt ergibt siheine Vielzahl von Systemen, die weder rein natürlih noh künstlih sind. Eine weitere Möglih-keit ist die Untersheidung in o�ene und geshlossene Systeme. Ein o�enes System interagiert
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Abbildung 1.2: Formale Systemdarstellung.mit seiner Umwelt durh Ein- und Ausgaben. Als Beispiel könnte eine Volkswirtshaft dienen, diedurh Import- und Export-Beziehungen mit anderen Volkswirtshaften interagiert. GeshlosseneSysteme weisen keine (oder kaum) Interaktionen mit der Umwelt auf. Ein typishes Beispiel für eingeshlossenes System ist das Biosphere II Projekt in den USA, das ursprünglih dazu dienen solltezu untersuhen, wie sih eine Biosphere in Isolation entwikelt. O�ene Systeme können geshlossenwerden, indem man Teile der Umgebung zum System dazu nimmt. So kann die Volkswirtshaftdurh Vereinigung mit anderen Volkswirtshaften zur Weltwirtshaft ergänzt werden. LetzteresBeispiel zeigt auh, dass auh geshlossene Systeme niht vollständig geshlossen sein müssen. Sokann die Weltwirtshaft natürlih durh Ereignisse aus dem Weltraum beein�usst werden. DieseEreignisse werden aber als so selten bzw. unwahrsheinlih eingestuft, dass man sie niht beahtetund trotzdem von einem geshlossenem System spriht. Daneben gibt es noh die Unterteilungin statishe und dynamishe Systeme. Dynamishe Systeme ändern ihren Zustand mit der Zeit,während statishe Systeme keine Zustandsänderung über die Zeit erfahren.In der Vorlesung werden wir uns primär mit künstlihen dynamishen Systemen beshäftigen,da diese einen groÿen Teil der Simulations- und Optimierungsanwendungen ausmahen. Uns inter-essiert ein System bzgl. seiner Funktion (d.h. dem Systemzwek). Bei künstlihen Systemen kannman in der Regel davon ausgehen, dass sie zwekbestimmt entworfen wurden. Ziel der System-analyse ist die Bereitstellung von Information über das Systemverhalten als Basis der Entshei-dungs�ndung. Bei künstlihen Systemen ergeben sih insbesondere Fragen nah der Korrektheit,der Zuverlässigkeit, der Leistungsfähigkeit und den Kosten eines Systems. Neben der Frage wieein System sih verhält, stellt sih die Frage, was zu ändern ist, dass ein System sih in einervorbestimmten Art und Weise verhält.Wir formalisieren das Vorgehen weiter und benutzen dazu dir Systemdarstellung in Abbildung1.2. In dieser Darstellung betrahten wir ein System bzgl. seiner Ein- und Ausgaben, also bzgl.seiner Interaktion mit der Umgebung. Wenn Interna des Systems beobahtet werden sollen, sokönnen diese als Ausgaben kodiert werden. Sei P die Menge der Ausgaben mit Wertebereih WP .Bei den Eingaben untersheiden wird zwishen kontrollierbaren Eingaben, also solhen die vomBetreiber/Betrahter beein�usst werden können und unkontrollierbaren Eingaben, also solhen dieniht vom Betreiber/Betrahter beein�usst werden können. Sei C die Menge der kontrollierbarenEingaben mit Wertebereih WC und U die Menge der unkontrollierbaren Eingaben mit Wertebe-reih WU . In der einfahsten Form reagiert ein System auf bestimmte Eingaben mit beobahtbarenAusgaben. Diese Reaktion wird beshrieben durh eine Funktion f : WC × WU → WP oder eineRelation f ⊂ WC × WU × WP .Meistens betrahten wir Systeme, die über der Zeit agieren. Sei t der aktuelle Zeitpunkt, dannsind C(t), U(t) und P (t) die Ein- und Ausgaben zum Zeitpunkt t und C(t0 : t), U(t0, t) (t0 ≤ t) istdie Sequenz der Eingaben von einem Startzeitpunkt t0 bis zum Zeitpunkt t. Man kann annehmen,dass vor dem Zeitpunkt t0 das System niht existierte oder die Eingaben vor t0 keinen Ein�uss aufdie Ausgaben zum Zeitpunkt t haben. Damit ist f eine Funktion oder Relation, die die Eingabenim Intervall [t0, t] auf die Ausgaben P (t) abbildet. Ziel der Systemanalyse ist es, f zu verstehenund damit den Ein�uss von C(t0, t) und U(t0, t) auf P (t) zu verstehen und zu nutzen.Wenn man C = C(t0, t) und U = U(t0, t) de�niert, kann man der zeitunabhängigen Darstel-lung aus Abbildung 1.2 auh den zeitabhängigen Fall abdeken, erhält aber deutlih komplexereEingaben.



KAPITEL 1. SYSTEME UND MODELLE 9Um f zu verstehen muss der Ein�uss der Eingaben auf die Ausgaben untersuht werden. Da fürein reales System S f durh S repräsentiert wird, ist es nahe liegend S zu beobahten, um Infor-mationen über f zu erhalten. Dazu muss der Ein�uss der Eingaben auf die Ausgaben untersuhtwerden. Die Untersuhung des Systems für vershiedene Eingaben nennt man experimentieren.Eine einzelne Beobahtung heiÿt Experiment. Es muss dazu beahtet werden, dass die kontrol-lierbaren Gröÿen einstellbar und beobahtbar sind, unkontrollierbare Gröÿe aber niht beein�usstund in manhen Fällen auh niht beobahtet werden können. Die Ausgaben P sind beobahtbar.Also kann ein Experiment durhgeführt werden indem C eingestellt, P und U beobahtet werden.Das Vorgehen sollte möglihst systematish und geplant erfolgen, um f zu verstehen.Bei diesem Vorgehen können eine Reihe praktisher Probleme auftreten, die wir hier kurz er-wähnen und in den folgenden Abshnitten genauer analysieren wollen. So ist für praktish allerealen Systeme eine Beobahtung nur mit eingeshränkter Genauigkeit möglih. Je nah Anwen-dung werden Beobahtungen von mehr oder weniger groÿen Fehlern überlagert, so dass Werte nur�ungefähr� bekannt sind. Gleihzeitig ist bei fast allen Systemen ein Teil der unkontrollierbarenEingaben niht beobahtbar und führen dazu, dass bei identisher Beobahtungslage untershied-lihe Ausgaben P beobahtete werden.Das Experimentieren mit Systemen ist in vielen Disziplinen weit verbreitet und wird zum Bei-spiel in den Naturwissenshaften seit langem genutzt, um Systeme zu verstehen und Theorien zuvalidieren oder falsi�zieren. Die Problematik der variierenden Beobahtungen bei gleihen Einga-ben ist dort seit langem bekannt und wird dadurh gelöst, dass mehrmals beobahtet wird unddie Beobahtungen statistish ausgewertet werden.Neben der Messungenauigkeit gibt es weitere Aspekte, die das Experimentieren mit Systemenershweren. So sind manhe Phänomene aus Zeitgründen niht beobahtbar, da sie entweder zushnell sind, wie der Atomzerfall, oder zu langsam sind, wie die Geburt einer Galaxie. AnderePhänomene können nur für einige Eingabekombinationen beobahtet werden, da gewisse Eingabe-kombinationen fatale Folgen für das System haben können, etwa die Zerstörung des Systems. AlsBeispiel sei hier die Kernshmelze in einem Atomreaktor genannt. Darüber hinaus müssen Syste-me existieren, damit mit ihnen experimentiert werden kann. Dies ist aber gerade bei künstlihenSystemen in der Planungsphase niht der Fall. Die Probleme beim Experimentieren mit Systemenzeigen, dass ein groÿer Bedarf an einer Alternative besteht, die breiter und einfaher einsetzbarist. Die Herleitung einer solhen Alternative ist Inhalt dieser Vorlesung.1.2 ModelleWir haben bereits im letzten Abshnitt gesehen, dass Systeme in vielen Fällen und Situationenniht experimentell untersuht werden können, da eine solhe Untersuhung zu teuer (z.B. Un-tersuhung untershiedliher Abläufe in einem Fertigungsprozess), zu aufwändig (z.B. Messungvon Gesteinsshihten zur Exploration von Goldvorkommen), zu langsam (z.B. Beobahtung vonPlanetenbewegungen), zu gefährlih (z.B. Untersuhung der Siherungssysteme in einem Atom-kraftwerk), zu ungenau (z.B. Atomzerfall) oder prinzipiell niht möglih sind, da S niht realexistiert. Als Alternative bleibt damit nur die Untersuhung eines Ersatzsystems S′, welhes diejeweiligen Nahteile niht hat. S′ muss damit einfaher zu beobahten sein als S und für ein Ex-periment E ähnlihes Verhalten wie S bzgl. des Untersuhungsziels zeigen. Wir werden an dieForderung ähnlihes Verhalten bzgl. eines Untersuhungsziels niht genau de�nieren, da dazu ei-nige weitere Grundlagen notwendig sind. Abshnitt 2.8 widmet sih dann dem Problem einergenügend genauen Repräsentation von S durh S′. Hier soll nur allgemein bemerkt werden, dassdas Verhalten S′ f bzgl. einer Teilmenge P ′ ⊆ P nahbilden soll. P ′ ist die Menge der relevantenBeobahtungsgröÿen. Ein Ersatzsystem S′ für ein System S bzgl. eines Analyseziels bezeihnetman als ein Modell M . Die folgende De�nition nah Niemeyer fasst die Aussagen zusammen.De�nition 1 Modelle sind materielle oder immaterielle Systeme, die andere Systeme so darstel-len, dass eine experimentelle Manipulation der abgebildeten Strukturen und Zustände möglih ist.Eine andere einshränkendere De�nition in Anlehnung an [5℄ lautet wie folgt.



KAPITEL 1. SYSTEME UND MODELLE 10De�nition 2 Ein Modell M für ein System S und ein Experiment E ist ein System S′, auf das
E angewendet werden kann und Aussagen über die Anwendung von E auf S maht.Die erste De�nition ist deutlih allgemeiner, da Modelle niht direkt an ein Experiment ge-bunden sind. Der zweite Ansatz konstruiert für ein System und ein Experiment ein Modell. Diemeisten realen Modelle liegen zwishen den beiden De�nitionen. Sie erlauben die Analyse für eineMenge von Experimenten und eine eingegrenzte Menge von Beobahtungswerten. Es können undwerden für ein System S je nah Fragestellung vershiedene Modelle existieren. So wird sih dasModell eines Pkws zur Ermittlung der Shadsto�emission von einem Modell zur Ermittlung desVerhaltens bei Unfällen deutlih untersheiden. Alle Modelle sollten aber die folgenden beidenAnforderungen erfüllen:1. Um Ergebnisse vom Modell auf das Originalsystem zu übertragen, ist eine ausreihend ge-naue Abbildung bzgl. der relevanten Merkmale notwendig.2. Um Modelle handhabbar zu halten, müssen Details weggelassen werden (durh Abstraktionoder Idealisierung).O�ensihtlih existiert ein Zielkon�ikt zwishen den beiden Punkten. Wenn ein System möglihstdetailgetreu abgebildet wird, so enthält es zahlreihe Details und ist damit weniger handhabbar alsein abstrakteres Modell. Darüber hinaus ergibt sih das Problem, dass die relevanten Merkmaleeines Systems in den meisten Fällen niht bekannt sind und damit auh niht klar ist, welheAuswirkungen ein Idealisierung oder Abstraktion des Systems auf das Verhalten des Modells hat.Der Begri� des Modells ist nah den bisherigen Ausführungen sehr weit gefasst und legt inkeiner Weise fest, wie Modelle auszusehen haben. Als Beispiele seien die folgenden Modelltypenkurz genannt:

• Mentale Modelle, die als Gedankenmodelle beim Betrahter entstehen. Jedes vom Menshenentworfene Modell basiert auf einem mentalen Modell. Gleihzeitig sind mentale Modellesehr shwer fassbar, da sie in der Vorstellung jedes Einzelnen existieren.
• Verbale Modelle, die eine umgangssprahlihe Beshreibung eines Systems repräsentierenund auf Grund der fehlenden Präzision menshliher Sprahe in der Regel Raum für Inter-pretationen lassen.
• Gra�she Modelle, die eine Abbildung der sihtbaren Eigenshaften eines Systeme sind.Typishe Beispiele sind Fotos und Filme, aber auh Flussdiagramme als semi-formale Be-shreibungsmittel.
• Materielle Modelle, die eine Nahbildung der Form des jeweiligen Systems sind. Beispielesind Modellautos oder Globen.
• Formale Modelle, die aus der mathematishen-logishen Verknüpfung von Symbolen naheiner vorgegebenen Syntax entstehen. Das Verhalten des Modells wird durh die zugehörigeSemantik beshrieben.Wir betrahten in der Vorlesung formale/symbolishe Modelle, die sih in einem formalen Sy-stem nah festgelegten Regeln beshreiben lassen und sih mittels einer Programmiersprahe inein auf einem Computer analysierbares Modell transformieren lassen. In der Regel erfordert dieErstellung eines formalen Modells eines realen Systems ein mehrstu�ges Vorgehen, das in Abbil-dung 1.3 dargestellt wird. Da Systeme niht zwekfrei de�niert sind und auh Modelle mit einembestimmten Ziel erstellt werden, erfolgt die Modellierung niht zwekfrei. Vielmehr existiert einreales Problem. Dieses Problem wird wahrgenommen, entsteht also aus einem mentalen Modelleines Ausshnitts der realen Welt. Meist erfolgt dann eine formalere Beshreibung des Sahver-halts in Form eines deskriptiven Modells. Die genaue Struktur des deskriptiven Modells ist nihtfestgelegt, sie kann von einer umgangssprahlihen Beshreibung bis hin zu einer semiformalenSpezi�kation reihen. Durh weitere Formalisierungen entsteht ein Formalproblem, welhes sih
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Abbildung 1.3: Vorgehen bei der Modellierungeinfah in eine Darstellung transformieren lässt, die rehnergestützt analysiert werden kann. MitHilfe der rehnergestützten Analyse lässt sih das Formalproblem lösen. Damit diese Lösung fürdas reale Problem relevant wird, muss die Lösung transformiert werden, so dass man shlieÿliheine Umsetzung der im formalen Modell ermittelten Lösung in praktishe Handlungsanweisungenerreiht.Das hier sehr abstrakte beshriebene Vorgehen der Modellierung und Analyse enthält natürlih,wenn es konkret umgesetzt wird, eine Reihe anwendungsspezi�sher Komponenten. So untershei-det sih das Vorgehen bei der Analyse einer Fertigungsstraÿe zur Erhöhung des Durhsatzes, vonder Analyse des Weltklimas zur Minderung des Treibhause�ektes. Beide Vorgehensweisen lassensih unter das abstrakte Shema fassen. Untershiede treten bei der Wahl der konkreten Modelleund deren Aussagegenauigkeit auf und natürlih treten auh Untershiede bei der Umsetzbarkeitvon konkreten Handlungsanweisungen auf.Formale Modelle sollen nun klassi�ziert werden. Dazu betrahten wir zuerst die folgendenKriterien zur Klassi�zierung:
• Statish - dynamish: Bei statishen Modellen bleibt der Zustand konstant, während dyna-mishe Modelle sih dadurh auszeihnen, dass sih der Zustand mit der Zeit ändert.
• Deterministish - stohastish: In einem deterministishen Modell erfolgt auf eine Eingabe(d.h. eine feste Belegung der Eingaben C und U) immer eine eindeutige Reaktion am Aus-gang, d.h. f(C, U) ist eine Funktion. In stohastishen Modellen können auh bei identishenEingaben untershiedlihe Werte am Ausgang angenommen werden.1
• Kontinuierlih - diskret : In kontinuierlihen Modellen ändern sih die Zustandsvariablen kon-tinuierlih mit der Zeit, während in diskreten Modellen Zeitpunkte existieren, zu denen eineZustandsänderung auftritt. Zwishen diesen Zeitpunkten bleibt der Zustand unverändert.Die Kombination von kontinuierlihen und diskreten Modellen bezeihnet man als hybrideModelle.1Wir werden später stohastishe Ein�üsse durh bestimmte Parameter in der Menge U kodieren, um so zuerreihen, dass Modelle ein eindeutiges und reproduzierbares Verhalten zeigen.



KAPITEL 1. SYSTEME UND MODELLE 12Uns interessieren in Teil I primär dynamishe Modelle, deren Dynamik auf einem Rehner nahge-bildet werden kann. Kapitel 2 betrahtet diskrete und stohastishe Modelle, während sih Kapitel4 kontinuierlihen und deterministishen Modellen widmet. Dazwishen wird in Kapitel 3 kurz aufstatishe Modelle eingegangen, die es erlauben, für bestimmte Szenarien dynamishe Modelle zuersetzen und dabei e�zienter analysierbar sind. Teil II beshäftigt sih mit der Optimierung vonstatishen Modellen, deren Analyse auf einem Rehner relativ shnell auszuführen ist, während dieAnalyse der Modelle aus Teil I an sih shon relativ aufwändig ist. Die Optimierung der dynami-shen Modelle aus Teil I wird in Teil II nur kurz angesprohen und ist Inhalt einer weiterführendenVorlesung im Wintersemester.Wir haben bereits gesehen, dass Modelle zielgerihtet erstellt werden. Trotzdem bleibt die zen-trale Frage der Modellbildung: Was ist in einem Modell zu berüksihtigen? Im Prinzip kann mitheutigen Modellierungsansätzen fast jedes Detail der Realität im Modell abgebildet werden. Dabeiist allerdings zu beahten, dass zusätzlihe Details Modelle unübersihtliher mahen. Weiterhinerfordert die Berüksihtigung eines Details dessen Codierung im Modell in Form von Parameternund/oder Zustandsvariablen. Für eine solhe Darstellung sind Eingabedaten notwendig, die ent-weder im realen System gemessen werden müssen und auf andere Weise zu ermitteln sind (sieheauh Abshnitt 2.4). Damit erhöht jedes zusätzlihe Detail den Erstellungsaufwand des Modells.Darüber hinaus erhöht sih mit der Hinzunahme von weiteren Details der Analyseaufwand undmanhmal auh die Genauigkeit und Allgemeingültigkeit der ermittelten Resultate. Damit ist diezentrale Aufgabe der Modellierung die Untersheidung von wesentlihen von unwesentlihen Fak-toren bzgl. des Analysezieles und das Erkennen von möglihen Vereinfahungen. Man muss zumöglihst verständlihen, leiht analysierbaren und bzgl. der Zielsetzung genügend wirklihkeits-getreuen Modellen gelangen. Die Modellerstellung von den folgenden Faktoren beein�usst:
• Der Zielsetzung der Modellierung,
• der Kenntnis über das System,
• den Möglihkeiten der Parametermessung oder -shätzung,
• den verfügbaren Modellierungformalismen und
• dem vertretbaren Aufwand.Bei einem ingenieurmäÿigen Vorgehen wird angestrebt, Tehniken bereitzustellen, die eine mög-lihst automatisierbare Erstellung von Modellen erlauben. Es zeigt sih aber, dass die Modellierungrealer Systeme allein mit vorgegebenen Tehniken niht realisierbar ist. Ein mehr oder wenigergroÿes Maÿ an Kreativität ist zusätzlih erforderlih. Damit ist die Modellbildung in groÿem MaÿeKunst gepaart mit der Verwendung von verfügbaren Tehniken. Unterstützung bei der Model-lierung gibt es heute durh vorhandene Rihtlinien, Softwareumgebungen und -werkzeuge undnatürlih durh Kenntnis in der Modellierungsmethodik und im Anwendungsgebiet.Es lassen sih die folgenden Zielstellungen bei der Modellierung untersheiden.
• Erklärungsmodelle bilden den Ist-Zustand eines Systems ab und dienen dazu das Verhal-ten deutliher zu mahen. Dazu werdenVisualisierungstehniken eingesetzt. In heutiger Zeitspielt die Animation (2-D oder 3-D) dynamisher Abläufe eine zentrale Rolle. Die Modellebeshreiben teilweise nur das qualitative Verhalten, d.h. quantitative Aspekte wie Zeitenwerden niht berüksihtigt. Erst wenn Verhalten auh bewertet werden soll, müssen quan-titative Aspekte zusätzlih berüksihtigt werden.
• Prognosemodelle dienen zur Vorhersage zukünftigen Verhaltens. Dazu muss das aktuelleVerhalten in die Zukunft extrapoliert werden.
• Gestaltunsgmodelle werden zur Analyse und zum Vergleih von Systemalternativen benutzt.Sie bieten damit eine Experimentierumgebung für ein System.
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Abbildung 1.4: Regenbogen von Karplus.
• Optimierungsmodelle haben die Suhe nah einer optimalen Kon�guration oder Steuerungals Zielsetzung. Sie werden mit Optimierungsmethoden gekoppelt. Der Begri� Optimierungwird dabei niht immer ganz korrekt eingesetzt, da es oft um das Finden einer guten aberniht zwangsläu�g optimalen Lösung geht.Klarerweise bestimmt die Zielsetzung den verwendeten Modelltyp. Darüber hinaus gibt es zweigrundsätzlih untershiedlihe Arten der Modellbildung, die als blak-box und white-box oderinduktives und deduktives Vorgehen bezeihnet werden. Beim induktiven Vorgehen (blak-box-Sihtweise) wird das Verhalten des Systems am Ausgang in Abhängigkeit der Parameterwerte amEingang analysiert. Es wird also f(C, U) oder auh nur f(C) (falls U unbeobahtbar) an einigenPunkten beobahtet. Dann wird eine Funktion g(C, U) bzw. g(C) gesuht, so dass für die beob-ahteten Situationen g(.) und f(.) ähnlihe Werte liefern. In der Regel wird die Funktion g(.) auseiner Klasse leiht zu parametrisierender Funktionen gewählt. Funktion g(.) wird anshlieÿend alsModell verwendet. Beim deduktiven Vorgehen (white-box-Sihtweise) erfolgt die Modellbildungauf Basis der Systemstruktur. Es wird also Kenntnis über die Struktur des Modells, die auftreten-den Wehselbeziehungen und das Verhalten der Komponenten vorausgesetzt. Falls möglih, solltededuktiv modelliert werden, da die so entstehenden Modelle in fast allen Fällen deutlih bessereAbbildungen der Realität sind als induktiv erstellte Modelle.Die Verwendung der Modellierungsansätze hängt natürlih vom Modellierer aber auh vomAnwendungsgebiet ab. Abbildung 1.4 zeigt den berühmten Regenbogen von Karplus [5, Kap. 1℄,der für vershiedene Anwendungen die Analyseziele und Modellierungsmethodik zusammenfasst.An dieser Stelle sollen die einzelnen Punkte niht im Detail erläutert werden. Aus der Abbildungwird aber deutlih, dass sih künstlihe Systeme in den meisten Fällen sehr viel detaillierter mo-dellieren lassen, da sie besser verstanden werden als natürlih Systeme. Konsequenterweise ist fürdie Modellierung künstliher Systeme ein deduktives Vorgehen in fast allen Fällen angebraht,während für viele natürlihe Systeme, mangels Alternativem, induktiv modelliert werden muss.Eine wesentlihe Untersheidung im Bereih der dynamishen Modelle, die auh in der Si-mulation verwendet werden, ist die Untersheidung in diskrete und kontinuierlihe Modelle. Diewesentlihen Untershiede werden in Abbildung 1.5 noh einmal deutlih gemaht, wobei dortdiskrete Modelle zusätzlih in zeitdiskrete und ereignisdiskrete Modelle untershieden werden.Es werden nun einige Beispiele für dynamishe Modelle vorgestellt, die wir zum Teil auhspäter zur Simulation verwenden werden. Die einfahsten Modelle zur Darstellung von dynami-shen Abläufe sind einfahe regelbasierte Modelle. Modelle dieser Art gibt es in vershiedenenAusprägungen. Wir betrahten exemplarish eine einfahe Variante, die ursprünglih zum Einsatzim shulishen Bereih entwikelt wurde. Die Modellwelt besteht aus einem endlihen zweidimen-sionalen Gitter von Zellen. Zellen können bestimmte Zustände haben. Der Zustand des Modells
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Abbildung 1.5: Unterteilung dynamisher Modelle
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Abbildung 1.6: Modellwelt des Beispielmodells

Abbildung 1.7: Regeln zur Zustandsänderung.ist der Zustand aller Zellen. Das Modell ist zeitdiskret. Dynamik wird dadurh modelliert, dasszu jedem Zeitpunkt, zu dem ein Zustandswehsel statt�ndet, Regeln angewendet werden, nahdenen sih der Zustand des Systems im nähsten Zeitintervall aus dem Zustand im zum jetzigenZeitpunkt ergibt. Da die Spezi�kation allgemeiner Regel sehr aufwändig und kaum beherrshbarwäre, werden Regeln lokal de�niert. D.h. der Zustand einer Zelle im nähsten Zeitintervall ergibtsih aus dem aktuellen Zustand der Zelle und der Nahbarzellen.Als Beispiel soll eine Kaninhenpopulation auf einer Weise dienen. Das Modell wird mit demTool WorldMaker [9℄ modelliert2. Jede Zelle hat einen Hintergrundzustand, in unserem Fall un-bewahsen (grau/braun) oder bewahsen (grün). Weiterhin existieren Spezies, die sih auf Zellenbe�nden können. Zu einem Zeitpunkt kann sih maximal ein Individuum in einer Zelle be�nden.Im Beispiel betrahten wir als einzige Spezies die Kaninhen. Jede Zelle kann damit in einem vonvier Zuständen sein, nämlih bewahsen-unbewahsen, mit oder ohne Kaninhen. Die Dynamik imModell ergibt sih durh Anwendung der Regeln aus Abbildung 1.7. Regeln beziehen sih jeweilsauf die aktuelle Zelle und eine beliebige Nahbarzelle. Es bleibt damit noh festzulegen, welhe Re-gel ausgewählt wird, wenn mehrere Regeln angewendet werden können. Für diese Festlegung gibtes vershiedene Möglihkeiten. So kann die Auswahl zufällig erfolgen oder es kann eine Prioritäti-sierung unter den Regeln vorgenommen werden. Im ersten Fall zeigt das Modell ein stohastishesVerhalten, im letzteren ein deterministishes Verhalten.Wenn man das Modell mit dem in Abbildung 1.6 gezeigten Startzustand laufen lässt, so beob-ahtet man ein oszillierendes Verhalten. Wenn viele Zellen bewahsen sind und wenige Kaninhen2Eine Java-Version des Tools ist unter http://worldmaker.ite.hku.hk/worldmaker/pages/ zu �nden.
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Abbildung 1.8: Beshreibung des Beispiels mit einem Modell der System Dynamis-Welt.
Abbildung 1.9: Blokorientierte Darstellung einer Di�erentialgleihung.da sind, so wähst die Kaninhenpopulation stark, dadurh wird viel Gras gefressen und die Ka-ninhen leiden an Nahrungsmangel, wodurh die Population abnimmt und das Gras wahsen kann.Auh wenn dieses Modell sehr einfah ist und viele Details realer Ökosysteme vernahlässigt, kannman das am Modell beobahtbare qualitative Verhalten auh in der Natur beobahten.Es ist leiht nahvollziehbar, dass die vorgestellte Art der Modellierung einige Shwähen auf-weist. Insbesondere ist die Darstellung bei aller Einfahheit doh sehr detailliert und damit ausKomplexitätsgründen kaum für gröÿere Populationen geeignet. Wenn das Ziel der Modellierungdie Analyse der Kaninhen und des Grases ist, so spielt die räumlihe Ausdehnung o�ensihtlihkeine Rolle und man kann sih auf die Interaktion zwishen Gras und Kaninhen beziehen. Dazuabstrahieren wir von den einzelnen Individuen und drüken die Menge des Grases und die Zahlder Kaninhen durh Variablen xG, xK ∈≥0 {R}≥0 aus. Die Population ist damit niht ganzzahligsondern eine niht negative reelle Zahl. Bei entsprehend groÿen Populationen ist die Abstraktiongerehtfertigt. Die Veränderung in der Populationen kann nun wieder in diskreter oder kontinuierli-her Zeit erfolgen und ergibt sih aus der Interaktion zwishen den beteiligten Spezies. Heute wirdübliherweise eine kontinuierlihe Zeitskala verwendet (siehe auh Kapitel 4) und die Dynamikmittels Di�erentialgleihungen beshrieben. Für unser Beispiel könnte man folgendes Di�erential-gleihungssystem verwenden.

ẋK = −a · xK + k · b · xK · xG und ẋG = c · xG − b · xK · xGmit a, b, c > 0 und 0 < k < 1. Das resultierende Modell bezeihnet man als Lotka-Volterra-Modelle [5, Kap. 10℄. Ähnlih wie bei dem einfahen zellenbasierten Modell können wir auh hiereine oszillierende Population beobahten. Der Aufwand der Berehnung hängt nun aber nihtmehr von der Population ab. Da die mathematishe Beshreibung relativ komplex werden kannund Abhängigkeiten kaum erkennbar sind, gibt es zahlreihe graphishe Ansätze zur Beshreibungvon Di�erentialgleihungen. Ein in der Modellierung von Ökosystemen weit verbreiteter Ansatzsind die Modelle der System Dynamis [5, Kap. 11℄. Eine möglihe Darstellung wird in Abbildung1.8 gezeigt . Wir wollen an dieser Stelle niht weiter auf die Details der Modellwelt eingehen.Neben der Modellwelt der System Dynamis gibt es zahlreihe weitere Ansätze zur gra�shenSpezi�kation von Di�erentialgleihungssystemen. Abbildung 1.9 zeigt eine blokorientierte Darstel-
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Abbildung 1.10: Modell einer elektronishen Shaltung und die Ergebnisse eines Simulationslaufs.
Abbildung 1.11: Station in einem Warteshlangennetz.lung der Di�erentialgleihung dK/dt = l(t)− a ·K(t) und Abbildung 1.10 zeigt eine anwendungs-spezi�she Darstellung von Di�erentialgleihungen, hier am Beispiel elektrisher Shaltkreise.Viele diskrete Systeme lassen sih auf Warteshlangenmodelle abbilden. Die Idee der Warte-shlangenmodelle besteht darin, dass Kunden oder Aufträge an Ressouren oder Stationen Bedie-nung verlangen. Diese Bedienung dauert eine gewisse (oft stohastishe) Zeit und nah Abshlussder Bedienung verlässt der Auftrag die Station und betritt u. U. eine andere Station. Es gibt vieleuntershiedlihe Ausprägungen von Warteshlangennetzen. An dieser Stelle soll kurz eine einfa-he Ausprägung der Modellwelt vorgestellt werden. Eine einzelne Station wird in Abbildung 1.11gezeigt. Die Station besteht aus einer Warteshlange und einem Bediener. Der Bediener bedientKunden nah der Strategie First Come First Served (FCFS). Ist der Bediener belegt, so müssenankommende Kunden in der Warteshlange warten. Nah Bedienende verlassen die Kunden dasSystem wieder. Die Objekte der Systembeshreibung sind Kunden, Bedieneinrihtung und War-teshlange. Jeder Kunde hat eine Ankunftszeit und einen Bedienbedarf. Der Zustand des Systemsist gegeben durh die Zahl der Kunden im System und deren Bedienzeiten und der Ankunftszeitdes nähsten Kunden. Attribute ändern sih bei Ankunft und Bedienende der Kunden (ereignis-diskrete Betrahtung). Zu diesen Zeitpunkten wird die Kundenzahl im System erhöht/reduziertund u.U. der Status des Bedieners geändert (belegt - frei).Durh die Kombination von Stationen entstehen Warteshlangennetze, die in untershiedlihenGebieten zur Systemanalyse eingesetzt werden. Abbildung 1.12 zeigt als Beispiel das einfaheModell des Zugri�s auf einen Web-Server mit zwishen geshaltetem Proxy-Server. Kunden sindin diesem Fall Anfragen an den Web-Server, die Komponenten des Systems werden als Stationenmodelliert. Auh dieses System beshreibt ein ereignisdiskretes Verhalten. Der Zustand des Modellsändert sih sobald eine Bedienung endet oder beginnt.
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Abbildung 1.12: Warteshlangenmodell eines Web-Servers.
Abbildung 1.13: Endliher Automat und Petri-Netz als diskrete Modelle.Neben der gra�shen Darstellung von Modellen, wurden Modelle über lange Zeit in program-miersprahliher Form beshreiben. Vor der Verfügbarkeit gra�sher Eingabeshnittstellen war diesdie einzige Möglihkeit Dynamik zu beshreiben. Auh bei heutigen gra�shen Modellierungspara-digmen ist es in der Regel noh notwendig, die gra�she Darstellung mit programmiersprahlihenBeshreibungen zu ergänzen, um komplexes Verhalten darzustellen. Darüber hinaus dienen gra-�she Modelle oftmals als Front-End für die Beshreibung von Simulationsprogrammen in einerSimulationssprahe. Zur Darstellung von Dynamik in Programmiersprahen muss eine entspre-hende Unterstützung vorhanden sein. Für diskrete Systeme benötigt man:

• Eine Darstellung des zeitlihen Ablaufs,
• Unterstützung bei der Ereignisverwaltung,
• Unterstützung bei der Realisierung von Zufallsein�üssen und
• Unterstützung bei der Systembeobahtung und -auswertung.Beispiele für Sprahen, die diese Unterstützung bieten sind GPSS, Simula und Simsript. Fürkontinuierlihe Systeme muss zumindest
• die Möglihkeit der Formulierung mathematisher Zusammenhänge und
• eine Unterstützung bei der Lösung von Di�erentialgleihungssystemenvorhanden sein. Beispiele für solhe Sprahen sind Mathematia, Matlab, Otave oder Silab. Wirwerden uns in den Kapitel 2 und 4 näher mit Programmiersprahen zur diskreten und kontinuier-lihen Modellierung beshäftigen.Im Informatikumfeld existieren eine Reihe weiterer Modelltypen zur Beshreibung von diskre-ten dynamishen Systeme, die sih grob in formale und semi-formale Modelltypen einordnen lassen.Im Bereih der formalen Modelle sind endlihe Automaten, Automatennetze und Petri-Netze vonzentraler Bedeutung. Beide Modelltypen vereinen ein gra�she Darstellung (siehe Abbildung 1.13)
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Abbildung 1.14: Wirkungsgraph und MSC als semiformale Modelle.

Abbildung 1.15: Shematishe Darstellung der modellgestützten Analyse.mit einer formalen Semantik, die das Modellverhalten festlegt. Die Modelle beinhalten in ihrer ur-sprünglihen Form keine Darstellung der Zeit oder keine Wahrsheinlihkeiten zur Kon�iktlösung,sondern beshreiben die kausalen Abhängigkeiten zwishen Ereignisse. Es gibt aber inzwishenzahlreihe Erweiterungen, die quantitative Aspekte und damit auh Zeit integrieren.In der Praxis werden oftmals semiformale Modelle eingesetzt, da sie keine strikte Formalisie-rung erfordern. Dies hat den Vorteil, dass gewisse Details niht vollständig berüksihtigt werdenmüssen, hat aber gleihzeitig den Nahteil, dass dynamishes Verhalten niht vollständig model-liert wird. Zwei typishe Beispiele für semiformale Modelle sind in Abbildung 1.14 dargestellt.Wirkungsgraphen beshreiben den Ein�uss einzelner Variablen aufeinander. Dabei wird nur qua-litative Information dargestellt, z.B. A wird gröÿer ⇒ B wird gröÿer. Sie beinhalten keine Infor-mation über die tatsählihen mathematishen Zusammenhänge und können deshalb auh nihtals ausführbare Modelle dienen. In den frühen Phasen der Modellbildung erlauben Wirkungsgra-phen die Darstellung kausaler Zusammenhänge. Message Sequene Charts (MCSs) beshreibenexemplarishe Abläufe. Sie enthalten keine Aussagen über alle möglihen Abläufe und auh keineQuanti�zierung der Abläufe.Die bisher vorgestellten Modelle sind auf einer relativ abstrakten Ebene angesiedelt und er-lauben eine oftmals problemnahe Modellierung. Sofern es sih um formale Modelle handelt lassensih die Modelle in der Regel auf ein mathematishes Modell abbilden, das dann analysiert werdenkann. Für diskrete Modelle ist das mathematishe Basismodell meist ein bewertetes Transiti-onssystem oder eine Formel einer temporalen Logik. Beide Ansätze können um deterministisheZeiten erweitert werden. Im stohastishen Fall hat man es in der Regel mit einem stohastishenProzess zu tun. In den letzten Jahren ist es gelungen, stohastishe Prozesse und bewertete Tran-sitionssysteme zu kombinieren, um so eine allgemeine Modellklasse zu erhalten. Im Bereih derkontinuierlihen Systeme arbeitet man heute primär mit Di�erentialgleihungen.In der Praxis werden Modelle in einer abstrakteren Darstellung spezi�ziert, etwas als War-teshlangennetz. Die Analyse erfolgt dann automatish entweder durh Transformation in daszugehörige mathematishe Modell und dessen Analyse oder durh Nahspielen des dynamishenVerhaltens direkt im abstrakteren Modell.



KAPITEL 1. SYSTEME UND MODELLE 201.3 Analyse, Simulation und OptimierungBisher haben wir die Beshreibung eines realen oder geplanten Systems durh ein formales Modellbetrahtet, ohne die Analyse genauer zu untersuhen. Ziel ist es, Experimente am realen Systemdurh Experimente mit dem Modell zu ersetzen und dabei zu identishen Resultaten zu gelangen.Dabei stellt sih oft die Frage nah Veränderungen am System, um dessen Leistung oder Zuverläs-sigkeit zu verbessern. Die vershiedenen Shritte werden an der einfahen Graphik in Abbildung1.15 dargestellt. Kontrollierbare und unkontrollierbare Eingabe sind dort zusammengefasst. Beidem gezeigten Modell kann es sih sowohl um ein blak-box als auh um ein white-box-Modellehandeln. Das Ziel der Modellierung ist es, aus vorhandenen Ein- und Ausgabedaten unter Um-ständen mit zusätzliher Strukturinformation ein Modell zu generieren. Bei der Analyse werdendie Ausgaben eines gegebenen Modells zu vorgegebenen Eingabe ermittelt. Bei der Optimierunggeht es shlieÿlih darum, zu einem gegebenem Modell und vorgegebenen Anforderungen an dieAusgaben (z.B. möglihst klein, gröÿer als, et.) Eingaben zu �nden, die den Anforderungen ge-nügen.Zur Analyse von Modellen, also zur Auswertung von f , gibt es untershiedlihe Möglihkeiten,die von der Struktur des Modells abhängen. Der einfahste und oftmals ideale Fall ist, dass f alsexplizite Formel vorliegt. Ein typishes Beispiel ist das Ohmshe Gesetzt R = U/I (Ω = V/A).In solhen einfahen Fällen kann die Analyse und Optimierung prinzipiell per Hand erfolgen.Allgemein spriht man immer dann von einer analytishen Lösung, wenn sih die Ergebnisse ingeshlossener Form prinzipiell darstellen lassen. Dies kann durhaus bedeuten, dass z.B. groÿelineare Gleihungssysteme gelöst werden müssen. In der Praxis wird man solhe Gleihungssy-steme niht symbolish lösen wollen oder können, prinzipiell ist aber eine geshlossene Lösungalgorithmish herleitbar.Die nähst komplexere Lösung wäre die numerishe Analyse. In diesem Fall liegt f nur implizitals Formel vor, für die keine geshlossene Formel existiert. So lässt sih das Integral der standar-disierten n-dimensionalen Normalverteilung
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≥0niht in geshlossener Form darstellen. Vielmehr muss durh punktweises Abtasten für jeweilsfeste Werte von x die Funktion analysiert werden. Methoden zum Abtasten �ndet man in dernumerishen Mathematik.Falls f nur als eine Menge von Zusammenhängen und Abhängigkeiten bekannt ist, so kanndas Verhalten des Modells nur durh shrittweises Durhspielen der Abhängigkeiten analysiertwerden. Dies ist die shwierigste und aufwändigste Form der Analyse, die auh als simulativesVorgehen bezeihnet wird. Ein Beispiel ist die Beshreibung einer Ampelkreuzung. Die Shaltzeitender Ampel, die Ankunftszeiten, Geshwindigkeiten und Beshleunigungswerte der Fahrzeuge sindbekannt. Zur Ermittlung der Anzahl der wartenden Fahrzeuge zu einem vorgegebenem Zeitpunktmüssen alle Fahrzeugbewegungen nahgespielt werden.Vom Standpunkt einer e�zienten Analyse ist eine analytishe Lösung anzustreben, da nur soLösungen über dem gesamten Parameterraum harakterisierbar sind. Ziel ist es, das einfahsteadäquate Modell zu wählen. Um eine analytishe Lösung zu erhalten ist es aber oft notwendig dasSystemverhalten im Modell stark zu vereinfahen. Dies erfordert eine höhere Abstraktion, die vomModellierer geleistet werden muss. Auÿerdem sind für viele Problemstellungen analytishe Modellezu abstrakt, da sie wesentlihe Verhaltensdetails niht berüksihtigen. Aus diesem Grund wird inder Systemanalyse oft auf simulative Modelle zurükgegri�en.Bei der Simulation werden im Gegensatz zum analytishen Vorgehen Resultate punktweisedurh Nahspielen des Systemverhaltens ermittelt. Oft beinhaltet das Systemverhalten stoha-stishe Elemente. Es existieren zahlreihe De�nitionen des Begri�s Simulation. Hier sind dreiBeispiele:
• Durhführung von Experimenten an einem Modell, das anstelle des Originalsystems tritt.(nah Krüger)
• Nahbildung eines dynamishen Prozesses in einemModell, um zu Erkenntnissen zu gelangen,die auf die Wirklihkeit übertragbar sind. (VDI Rihtlinie)
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• Prozess der Modellbeshreibung eines realen Systems und anshlieÿendes Experimentierenmit diesem Modell mit der Absiht, entweder das Systemverhalten zu verstehen oder ver-shiedene Strategien für Systemoperationen zu gewinnen. (nah Shannon)Gegenüber analytishen Modellen erlauben simulative Modelle eine realitätsnähere Modellierung.So können beliebige Verteilungen abgebildet werden, es können komplexe Synhronisationen dar-gestellt werden und es besteht die Möglihkeit, auh komplexe Abhängigkeiten zu modellieren.Verhalten das in der Realität erkannt und beobahtet wird, kann prinzipiell auh in der Simu-lation nahgebildet werden. Grenzen sind durh die Komplexität der resultierenden Modelle undden Simulationsaufwand auf natürlihe Weise gegeben. Insofern besteht auh bei der Simulationein Zwang zur Abstraktion und Idealisierung. Ein weiterer Vorteil der Simulation besteht darin,dass sie es als einzige Tehnik erlaubt reale Systeme und Modelle zu koppeln. So können in derRealität aufgezeihnete Traes als Teil eines Simulationsmodells verwendet werden. Beim obigenAmpelbeispiel können Ankunftszeiten von Fahrzeugen an einer realen Ampel gemessen werden undanshlieÿend in der Simulation verwendet werden, um dort identishe Fahrzeugströme zu erzeu-gen und auf dieser Basis vershiedene Strategien der Ampelsteuerung zu vergleihen. Weiterhinist es sogar möglih, Modell und System direkt zu koppeln. Beispiele für eine solhe Kopplungsind men-in-the-loop oder hardware-in-the-loop Simulatoren. Im ersten Fall wird Simulation alsTeil der Realität benutzt, mit der ein Mensh interagiert. Flugsimulatoren sind ein Beispiel füreine solhe Kopplung. In hardware-in-the-loop Simulatoren werden Ereignisse und Zustände derSimulation in elektrishe Impulse umgesetzt und umgekehrt elektrishe Impulse in Ereignisse undZustände der Simulation. Auf diese Art lassen sih elektronishe Bauteile testen. Men-in-the-loopund hardware-in-the-loop sind Beispiele für Ehtzeitsimulatoren, d.h. die Zeit im Modell muss mitder realen Zeit übereinstimmen. Ehtzeitsimulatoren können auh benutzt werden, um Prozessezu steuern oder verteilte Softwaresysteme zu testen.Auh wenn die Verwendung simulativer Modelle eine Vielzahl von Möglihkeiten erö�net, sosollte doh immer das einfahste adäquate Modell verwendet werden. Dies bedeutet, dass fallsmöglih analytishen Modellen der Vorzug vor Simulationsmodellen gegeben werden sollte. Diewesentlihen Nahteile der Simulation sind ein hoher Erstellungsaufwand verbunden mit einemgroÿen Datenbedarf und damit einem hohen Aufwand der Datenerhebung. Da die Simulation kei-nen Zwang zur Abstraktion liefert, werden Modelle oft komplexer als notwendig und sind damitunverständlih und kaum validierbar. Ein anderer Aspekt ist die oft notwendige Verwendung vonStohastik, die zu shwankenden Ergebnissen und damit zur Notwendigkeit statistisher Ergeb-nisauswertung führt. Ein weiterer Nahteil von Simulationsmodellen ist das Fehlen von Struktur-information, die für viele Optimierungsmethoden notwendig ist.Ziel der Modellbildung ist es, Aussagen über ein System zu mahen und oftmals auh Ent-sheidungen über die Kon�guration des Systems zu tre�en, so dass möglihst gute oder optimaleResultate erzielt werden. Allgemein gefasst bedeutet dies, dass nah dem �besten� System füreine Aufgabenstellung gesuht wird. Ein solhe Zielstellung ist für die meisten realen Problemeper se unlösbar. Deshalb wird nah kontrollierbaren Eingabe C gesuht, so dass die Ausgaben Poptimal sind. Im Gegensatz zur allgemeinen Formulierung bedeutet dies, dass die Struktur desSystems vorgegeben wird und nur einzelne Parameter geändert werden. Je nah Interpretation derParameter können in C aber durhaus vorher geplante Strukturalternativen kodiert sein.Die konkret angewendete Optimierungsmethode hängt vom konkreten Modell und dessenStruktur ab. Bei der Verwendung von Simulationsmodellen wird die Optimierung dadurh er-shwert, dass f niht explizit vorliegt sondern nur punktweise abgetastet werden kann und damitauh keine Information über die Ableitungen von f vorhanden ist. Falls f auh von U abhängt,so ändert sih P bei festem C durh variierende Werte von U . Damit muss Optimalität für alleWerte von U in Abhängigkeit von deren Auftretenswahrsheinlihkeit de�niert werden. WeitereErshwernisse können darin liegen, dass C niht frei wählbar ist, sondern gewissen Nebenbedingun-gen gehorhen muss und P mehrdimensional ist und sih niht sinnvoll auf eine skalare Zielfunktionabbilden lässt. Im letzteren Fall existiert kein Optimum, sondern nur eine Menge von Punkten,die sih niht mehr in allen Komponenten der Zielfunktion verbessern lassen.Zum Abshluss dieses Kapitels wird der abstrakte Ansatz der Modellierung aus Abbildung 1.3
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Abbildung 1.16: Zyklus der modellgestützten Analyse und Optimierung.unter Berüksihtigung der Analyse und Optimierung verfeinert. Abbildung 1.16 zeigt den Zy-klus der modellgestützten Analyse. Zentral ist das Untersuhungsziel, welhes bei allen Shrittenim Auge behalten werden muss. Über die angegebenen Zwishenshritte gelangt man vom rea-len Phänomen zum Modell mit dem experimentiert werden kann und das die Grundlage für dieOptimierung ist. Die Ergebnisse der Analyse und Optimierung �ieÿen in das reale System ein.Ein zentraler Punkt jeder Art von modellbasierter Analyse ist die prozessbegleitende Validie-rung. Es ist festzustellen, inwieweit ein Modell das Verhalten des Systems bzgl. des Untersuhungs-ziels adäquat wiedergibt. Dies ist streng mathematish niht beweisbar, sondern es kann nur einegraduelle Validität festgestellt werden. Der folgenden Aspekte der Validität werden untershieden:
• Bei der Untersuhung der Strukturgültigkeit wird festgestellt, inwieweit System und Modellstrukturell übereinstimmen.
• Die Verhaltensgültigkeit bewertet, inwieweit des Verhalten für relevante Anfangsbedingungenund äuÿere Ein�üsse übereinstimmt.
• Die empirishe Gültigkeit stellt die genügende Ähnlihkeit der im System gemessen Datenund der aus dem Modell ermittelten Daten fest.
• Die Anwendungsgültigkeit weist shlieÿlih nah, dass die Modellbildung der Zielsetzungentspriht und damit die durhgeführten Experimente mit dem Modell zu den gleihen Ent-sheidungen führen, die auh bei Experimenten mit dem System getro�en worden wären.Aus der kurzen Beshreibung folgt, dass Validität immer abhängig vom Ziel und auh nur graduellfeststellbar ist. Abshnitt 2.8 beshäftigt sih mit Methoden zur Feststellung der Validität aufuntershiedlihen Ebenen.




