Modellbegriff

KModeIIbildung als Abbildung Systeme ===>
Modelle

* Modellbegriff

\‘

Modelle

Zustande moglich ist

Materielle oder immaterielle Systeme, die Elemente und Relationen
des Ursprungssystems in  veranderter Weise darstellen, so dass
eine experimentelle Manipulation der abgebildeten Strukturen und

* Modellbildung durch

— Abstraktion
} Komplexitatsreduzierung
K — Idealisierung /
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[ Merkmale der Modellbildung

/(1) Die grundlegende Funktion eines Modells ist

Systems.

(2) Das System wird im Modell vereinfacht
abgebildet, indem von seinen weniger
wichtigen Merkmalen abstrahiert wird;

(3) Bei der Modellbildung wird haufig auch eine

funktionen vorgenommen

4) Modellbildung bedeutet somit in der Regel
Reduktion von Komplexitat.

die Abbildung eines wirklichen oder gedachten

Idealisierung hinsichtlich bestimmter System-

\‘

%
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[ Merkmale der Modellbildung

—/

K Abstraktion bei der Modellbildung \
— Verallgemeinerung

— Entnahme des Allgemeinen aus dem Besonderen

— Loslésung vom Gegenstandlichen

— Unterscheidung des Wesentlichen vom Zufélligen (nach VDI 3633)

* |dealisierung bei der Modellbildung

— Ausserachtlassen von Unerwiinschtem
— Anpassung von Unregelméassigem

\ %
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[ Grunde fir die Modellbildung
KSie ermdglicht dem Problembearbeiter, seine \

theoretischen Hypothesen und empirischen
Beobachtungen Uber das reale System zu
systematisieren und logische Folgerungen
aus dieser Systematisierung zu ziehen.

 Sie fuhrt zu erhbhtem Verstandnis des Realsystems.

 Sie liefert einen konzeptionellen Rahmen fur die
Untersuchung der Vorteilhaftigkeit von System-
veranderungen.

s /
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Grunde fir die Modellbildung

KSie ermoglicht Veranderungen, die haufig in realen
Systemen nicht oder nur mit wesentlich hherem
Aufwand durchfuhrbar sind.

 Sie ermoglicht die Untersuchung (noch) nicht
existierender Systeme.

\

* |hr Einsatz reduziert den Zeitaufwand von  Projekten.

\‘
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[ Modellklassifikationen

K Klassifikation von Modellen nach unterschiedlichen
Kriterien

— Klassifikation nach Unteh;sdultlzhungsmethode und
Abbildungsmedium:/° <

materielle immaterielle

1IN /N

maRstab- analoge symbolische verbale formale
liche

P mathematische  grafische  grafisch-
algorithmisch- .
mathematische

/NN /N

Simulations- analytische Simulations- analytische Simulations-
modelle modelle modelle

\‘
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Modellklassifikationen

— materielles Modell:

— verbales Modell:

— grafisch-deskriptives Modell:

— mathematisches Modell:

— grafisch-mathematisches Modell:

k — algorithmisch-mathem. Modell:

K Beispiele fur bestimmte Modelltypen

Schiffsmodell

umgangssprachliche System-
beschreibung

Kausaldiagramm

Diffentialgleichungssystem

Petri-Netz

Zeitdiskretes Simulations-
modell

\‘

%
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[ Modellklassifikationen

K Klassifikation nach Zustandsvariablen

Modelle

statisch

diskret

/N

determi- stocha-
nistisch stisch

N

dynamisch

N

kontinuierlich

/

determi-
nistisch

stocha-
stisch
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Modellklassifikationen

K Klassifikation nach Verwendungszweck

Modelle
Erklarungs- Prognose- Gestaltungs- Optimierungs-
modelle modelle modelle modelle
.9- |
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1.3 Simulation

-

Begriff der Simulation (=> lat. simulare)

Durchfiihrung von Experimenten an einem Modell,
das anstelle des Originalsystems tritt. (Kriiger)

oder

\‘

Nachbildung eines dynamischen Prozessesin einem Modell, um zu

Erkenntnissen zu gelangen, die auf die  Wirklichkeit Ubertragbar  sind.

(VDI -Richtlinie 3633)

oder

Prozess der Modellbeschreibung eines realen Systems und
anschliessendes Experimentieren mit diesem Modell mit der Absicht,
entweder das Systemverhalten zu verstehen oder verschiedene

Strategien fir Systemoperationen  zu gewinnen. (Shannon)

\

/
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Simulation

KRechnergestUtzte Simulation \
— Modell <==>  (Simulations-) Programm
— Experiment <==>  Simulationsexperiment durch Ausfiih-

rung des Simulationsprogramms
(inkl. begleitender Datenerfassung)

» Beziehungen zwischen System, Modell und
Modellnutzer

Modelinutzer @
Rickschlisse

Beobachten

Einwirken
/
Modell
K » (s. auch Abb. 4 in Simulation v. Produktionssystemen, 1995, S. 6) /
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Simulationsmodellen

K Analytische Modelle \

— Mathematisches Gleichungssystem zur Berechnung einer
geschlossenen Lésung  fiir gesuchten Systemendzustand

— Beispiele:

[ Prinzipielle Unterscheidung zwischen analytischen und

» Simulationsmodelle
— Schritt fir Schritt-Losung ~ mit Zwischenzustanden

— Sinnvoll einsetzbar, wenn analytische Modelle komplexe Real-
systeme nicht adaquat abbilden kénnen

\ 4
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Vor- und Nachteile von Simulationsmodellen
gegenuber analytischen Modellen

KVorteiIe gegenuber analytischen Modellen \

— Ohne vereinfachende Annahmen (lber Verteilungen, Zufalligkeit
oder Unabhéangigkeit kann das Simulationsmodell mit einem
wesentlich hodheren Grad an Realitdtsndhe versehen werden

— Es ermdglicht Sensitivitdtsuntersuchungen  der angenommenen
Verteilungen

— Simulation ist oft mathematisch weniger schwierig  als viele
analytische Ansatze

— Mit einem Simulationsmodell lassen sich  alternative System-
strukturen untersuchen

— Simulationsmodelle sind anschaulicher , da zeitliche System-

K zustandsentwicklung Schritt fur Schritt nachvollziehbar /
| Bernd Page, FB Inf ik der Universitit F g VL Modellierung und Simulation WS 98/99 -13- |
[ Simulation

K Nachteile gegentuber analytischen Modellen \

— Kein Auffinden der optimalen Lésung garantiert
— Hoher Konstruktions- und Rechenaufwand
— Grosserer Datenbedarf

» Unterscheidung zwischen diskreten und
kontinuierlichen  Simulationsmodellen

* (Zeit-) diskrete Simulationsmodelle
— Systemzustandsénderungen zu diskret verteilten Zeitpunkten

— Beispiel:

— Mathematisch-algorithmische Modellreprésentation

\
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Kontinuierliche Simulation

KKontinuierIiche Simulationsmodelle

— Beschreibung von kontinuierlichen Systemveranderungen
aufgrund physikalischer bzw. biologischer Gesetze

— Mathematische Modellreprasentation in Form von
Differentialgleichungen

— Mathematische Modellformulierung:
» Zeitabhéngige Zustandsvariablen x1 (t),..., xn (t)
» Eingabevariablen ul (t),..., um (t)
» Anderungsraten x ' 1(t),..., X' n(t)
» Ergebnisvariableny  (1),..., yr (t)
» Differentialgleichungssystem fur Anderungsraten

\
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[ Kontinuierliche Simulation

KKontinuierIicheS Simulationsmodell

— Differentialgleichungssystem:
X1'(t) = f,(x1(1),....xn(), U4 (t),....u (1)

y1(t) = ha(X1(D),.... X (1))

yr(t) = hr(;(l(t),...,xn(t))

— Simulationsexperiment = Ldsung der Differentialgleichungen
durch numerische Integrationsverfahren  fiir vorgegebene
Eingabevariablen ul (t),...,um (t)

| Bernd Page, FB ik der Uni VL Modellierung und Simulation WS 98/99
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Beispiel fur ein kontinuierliches
Simulationsmodell

@éuber-Beute-Modell: Fuchse und Hasen
» Hasen als passive Beutetiere
— Hasenpopulation x (t)
» Flchse als Jagerpopulation
— Hasen als Beutetiere sind einzige Nahrungsquelle
— Fuchsepopulation y (t)
* Wachstumsrate Hasen
— Geburtenrate - natirliche Todesrate
r*x(t) mit r>0
» Todesrate Hasen
— proportional zum Produkt der beiden Artenbesténde

k arx®*y @

%
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[ Beispiel fur ein kontinuierliches
Simulationsmodell

Géuber-Beute-Modell: Fuchse und Hasen
« Anderungsrate der Hasenpopulation
dx/dt = r*x (@) -a*x (@) *y(t) mita>0
« Anderungsrate der Flichsepopulation
-dy/dt = -s*y(t)+b*x () *y () mitb >0
Anfangsbedingung

Ergebnisinterpretation:

— Abnahme der Wachstumsrate der Fuchsepopulation ==>
weniger Flichse ==> Anstieg der Hasen

x(0)>0,y(0)>0 => X(@t)>0 und y(t)>0 furalle t>=0

Losung: {x (1), y (1)} periodische Funktion der Zeit
X{t+n*T)=x() T>0 und yt+n*T)=y () fuirn=1, 2,

— Anstieg der Fichsepopulation <==> Abfall der Hasenpopulation

\‘

%
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Beispiel fur ein kontinuierliches
Simulationsmodell: Rauber-Beute-Modell

/ Populations-

gr6£ e in 1000

134 Beutetiere

124

11—

10—
9—
8—
7—
6—
5—
4
3—
2- Jager
LN 7 N\

0 >

I I I I
1000 2000 3000 4000
K Zeit
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[ 1.5 Modellbildungszyklus

K Prozess der Modellbildung und Simulation

Realsystem Modellentwurf
Simulation

konzeptuelles
Modell

Computer-Modell la Implementation

\
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Phasen des Modellbildungsprozesses

K Ubersicht Uiber einzelne Phasen des
Modellbildungs-prozesses
— vgl. Diskrete Simulation, Kap. 1.4, Abb. 1-8, S.12

(1) Problemdefinition

(2) Modellentwurf: Entwicklung des konzeptuellen
Modells

\
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[ Phasen des Modellbildungsprozesses

/(2) Modellentwurf: Entwicklung des konzeptuellen
Modells, Forts.
» Zerlegung des Systems in Subsysteme
» Strukturierung und Modularisierung
» Grafische Darstellung

» Wahl des geeigneten Modelltyps,

» Ergebnis ==>  Informales konzeptuelles Modell
» Formale Spezifikation eines konzeptuellen Modells

K » Ergebnis ==>  Formales konzeptuelles Modell

| Bernd Page, FB ik der Uni VL Modellierung und Simulation WS 98/99
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Phasen des Modellbildungsprozesses

(4)

\

Datenerhebung

» parallel zur Entwurfsphase Festlegung der Modellkonstanten /
-variablen, -verteilungen

» statistische Schatzwerte / Expertenschatzungen

Modellimplementation
» Wahl einer geeigneten Implementationssprache

» Ergebnis ==> Computer-Modell

\‘
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Phasen des Modellbildungsprozesses

(6

\

Modellvalidierung

» Prifung der Validitat eines Modells vor dessen Anwendung
erforderlich

» Kein allgemeiner Beweis (ber die Richtigkeit eines Modells
maoglich, sondern Herstellung von  Transparenz des Modells

» Verschiedene Stufen der Modellvalidierung

(1) Validierung des konzeptuellen Modells

Prufung der Abbildung Realsystem —>
Konzeptuelles Modell

\‘

%
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Phasen des Modellbildungsprozesses

K Stufen der Modellvalidierung

2) Modellverifikation

Prifung der korrekten Abbildung des konzeptuellen
Modells auf das Computer-Modell

3) Operationale Modellvalidierung
| Bernd Page, FB Inf ik der Uni itdt E g VL Modellierung und Simulation WS 98/99 -25- |
[ Phasen des Modellbildungsprozesses

@5) Simulation
» Planung und Durchfihrung der  Modellexperimente
» Grafische Aufbereitung der Simulationsergebnisse

(7) Ergebnisanalyse
» Statistische Auswertungsmethoden

» Interpretation der Ergebnisse unter Beriicksichtigung der
Modelleinschrankungen

(8) Dokumentation

» Parallel zu allen Phasen des Modellbildungsprozesses
umfassende Dokumentation notig

K » Ziel: Modelltransparenz

| Bernd Page, FB ik der Uni
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Phasen des Modellbildungsprozesses

/(9) Modelleinsatz in der Praxis

» Modelle als routinemaRiges Entscheidungsinstrument

» Benutzungsfreundlichkeit wichtig fur Modellakzeptanz

» Anforderungen:

\
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[ 1.6 Anwendungsfelder der Simulation
K Verkehrsplanung \

— Planung von Hafenanlagen/ Containerterminals, Personennah-
verkehr, Flugplatze, Stral3en...

» Betriebswirtschaft

— Planung von Betriebsablaufen, Personaleinsatz, betriebliche
Transport- und Logistiksysteme, Lagerhaltungssysteme...

» Produktionssysteme

— Planung uns Steuerung von automatisierten
Produktionssystemen

* |Informatik/ Informationstechnik

— Konfigurierung von Rechenanlagen, Simulation von Betriebs-
systemen, Analyse von Rechnernetzen, Datenbankentwurf,
K Rechnersicherheit, Chipentwurf ...

| Bernd Page, FB ik der Uni VL Modellierung und Simulation WS 98/99
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Anwendungsfelder der Simulation

KVersorgungs- und Dienstleistungseinrichtungen

— Planung und Betrieb von 6ffentlichen Einrichtungen z. B. des
Gesundheitswesens wie Apotheken-Lagerhaltung, Blutbanken,
Rontgenabteilungen oder Rettungswesen, ...

 Umweltschutz

— Mikroskopische Verkehrsflusssimulationen mit Abschétzung der
Schadstoffemissionen

— Simulation von Abwassereinigungsanlagen ...

* Technik
— Analyse von Funknetzen, Industrierobotern, technische

Zuverlassigkeit...
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