1 Einfahrung und Grundbegriffe

Die Umwelt des Menschen besteht nicht nur aus einer Anh&aufung von Einzedabjek
sordern auch aus einem Netz von Beziehungen, das die Objekte untereinander verbin
det. Ausschnitte aus dieser Gesamtmenge der Objekte und Beziehungen werden vom
Menschen abgegrenzt und &gsteméoezeichnet. Es kann sich um natirliche, techni
sche oder — wird der Mensch selbst als Teil des Systems gesehen — scieeSy
handeln. Oft sind die betrachteten Systeme komplex; ihre Struktur und italtéer
sind nicht unmittelbar durchschaubar. Man denke beispééde an 6kologiche Sy
steme, an grofRe Prodigns- und Transportsysteme oder komplizierte tedelische
Schatungen.

Je besser der Mensch Struktur und Verhalten von Systemen durchschauenkann, de
sto besser sind seine Mdéglichkeiten, gezieltflaih auf die Systeme zu nehmen. Um
die Folgen seiner Eingriffe in Systeme oder die Realisierbarkeit seiner Gestalinongs
sche abschéatzen zu kénnen, bendtigt er nicht nur Wissen tber die Eigenschaften einzel
ner Objekte des jeweiligen Systems (Detéken), sondern auch Uber das Riitgs
gefiige, das die Objekte miteinander vedein(Struktuwissen).

Die systematische Untersuchung komplexer Systeme ist Gegenstéybstiaanna-
lyse Dieser Forschungsansatz, der im Sinne einer Ganzheitstetrgcloer die Gren-
zen der bestehenden Wissenschaftsdisziplinen hinausgreift, ist durch djehsaide
Verwendung mathematisch-quantitativer Modelle gekennzeichnet. Die Systemanalyse
untersucht das Verhalten von Systemen mit dem Ziel, den Erdsolgaierantvort-
lichen umfassende Informationen tber die mit ihren Hamgsmaximen und Hand
lungsalternativen verbundenen Konsequenzen zuiigeng zu stellen.

Um Erkenntnisse Uber Systeme zu gewinnen, ist es meist sinnvoll, die Untersuchung
nicht am System selbst vorzunehmen, sonderieitell zu bilden, das die wesdint
chen Eigenschaften des Systems abbildet. Durch die Beschrankung auf die problem
relevanten Eigenschaften des Originals erreicht man einmivéerung der Kom
plexitat, wodurch eine Untersuchung des Systems haufig erst mdéglich wird. In vielen
Fallen sind Eperimente am Original auch deshalb nicht angemessen, weil die Yorgén
ge in der Realitdt zu schnell oder zu langsam ablaufen, die Kosten zu hoch sind oder
die Gefahr einer Stéing oder Zestérung des Realsystems durch die Experimente
besteht (vgl. [Zei76]).

Der Umgang mit Systemen und Modellen aus den verschiedensten Anwendungsge
bieten setzt zunéchst einige begriffliche Klarungen ausSgstemtheorigoraus. Die
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Systemthene ist eine allgemeine Theorie des Zusammenhangs zwischen Struktur und
Verhalten von Systemen. Sie sucht nach Grundppieaj die gleichermalen fir alle
Systeme gelten, die in denterschiedlichen wissenschaftlichen Disziplinen erforscht
werden. Die Systemtheorie bildet das theoretische Geriist der Systemanalyse. Will man
ein vorliegendes System ansigren, ist es hilfreich, auf allgemeine Prinzipien des
Aufbaus und Verh#¢ns von Systemen zuriickgreifen zu kénnen. Der Systifflist

dabei lediglich ein Hilfmiittel. Er ist die Basis fir ein einheitliches interdiridres
Vorgehen (vgl. [Wol79]).

1.1 Systeme

Wenn der Mensch einen Ausschnitt der Realitat als System identifiziert, wendet er be
reits implizite Kriterien an, nach denen er seine Beobachtungen bewertet und ordnet.
Somit bestehen in der Systanalyse groRRe Freiheitsgrade, denn die untersuchten
Systeme werdeproblemabhéangig definiert und weniger interessierende Erschei

gena priori ausg&lammert.

J. W. Forresterefiniert ein System als eine Menge miteinander in Beziehurg ste
hender Teile (Komponenten), die zu einem gemeinsamen Zweck interagieren [For72].
Der Begriff des Zwecks scheint sich auf den ersten Blick nur auf kiinstlich geschaffene
Systeme zu beziehen. Tatsachlich sind aber auch natirlicten8y haufig erst da
durch zu verstehen, daB3 ihnen ein Zweck zugeschrieben wird. So betrachten wir z. B.
ein Herz als ein System, das zur Aufrechterhaltung des Blutkreislaufs in einem Orga
nismus dient.

Als Elementeines Systems bezeichnet man eine nicht weiter unterteilbare oder als
nicht weiter unterteilbabetrachtetetKomponente des Systems [Nie77]. Die Eletaen
eines Systems lassen sich wiederum als Systeme auf einer niedrigeregafiggse
ebene auffassen. Umgekehrt kann man ein System als Element eines Ubetgaord
Systems betrachten. So ergibt sich eiierarchie der Systeme[Krii74].

Den Elementen eines Systems konBggenschaften (Attributedugeordnet werden,
einem Fahzeug beispielsweise die Eigenschaft "Geschwindigkeit". Veranderliche Ei
genschaften werden alstandsvariabletezeichnet, die verschiedenen Auspragun
gen dieser Eigenschaften (z. B. 50 km/h)\Wsrteder Zustandsvariablen. Die Menge
der Werte aller Zustandsvariablen zu einem bestimmten Zeitpunkt wizdistisnddes
Systemdbezeichnet [Sch79]. Wenn sich Werte im Verlauf der Zeit &ndern, ergeben sich
Zustandsfolgen die dasveralten des Systendarstellen.

Zwischen den Elementen eines Systems bestBeeiehungendie mathematisch
durch zwei- oder mehrstellige Relationen dargestellt werden. Fur das Systemverhalten
sind speziellinteraktionsbeziehungewon Bedeutung. Eine solche Beziehung liegt
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dann vor, wenn der Zustand eines Elements den Zustand eines anderen Elements kausa
beeinfluf3t.

Die Komplexitateines Systemgngt von der Anzahl der Elemente und Bazigen
und damit vonVerflechtungsgrad der Elemente ab. Je gréRer die Zahl dezi®wein-
gen im Verhéltnis zur Zahl der Elemente, desto héher der Verflechtungsgrad.

Nach Art der Beziehung eines Systems zu seiner Umgebung unterscheidet man of
fene und geschlossene Systeme [Nie77].dfienes Systeifmat mindstens eine Inter
aktionsbeziehung zu einem umgebenden System (einen Systemeingang oder -ausgang).
Geschlossenennt man dagegen Systeme, die&gei Interaktionskiehungen zu an
deren Systemen haben (vgl. jedoch [For72]). Das Verhalten des Systems ist dann un
abhamig von &uReren Einflissen. Reale Systeme sind praktisch immer offen und
kénnen nur durch gedankliche é@rfachung als geschlossene Systeme betrachtet wer
den. Beispielsweise ist ein See ein offenest&y. Vernachlassigt man jedoch die
Interaktionen des Systems See mit seinemigth(also samtliche Zu- und Abfliisse von
Materie und Energie), sosaheint es als gehlosenes System. Ob eine solche Verein
fachung im Einzelfall zulassig ist oder nicht, hangt von der zu umieesiden Pre
blemstelung ab.

Eine weitere Unterscheidung ergibt sich durch das Verhalten der Systeme in der
Zeit. Im Gegensatz zu datatischen Systemeémdert sich belynamischen Systemen
der Zustand im Zeitablauf. Auch diese Einteilung ist eine Frage der Sichtweise. Z. B.
kann man ein Schienennetz ohne die darauf fahrenden Zlige betrachten (statisches Sy
stem) oder den Zugverkehr in die Betrachtung miteinbeziehen (dynamisches System).

Die dynanischen Systeme werden weiter eingeteilt in kybernetische und nicht-
kybernetische Systeme. Bigbernetisches Systdst dadurch gekennzeichnet, dal3 das
Netz der Interaktionsbeziehungen Zyklen (sog. Riuckkopplungsschleifen) enthélt. Die
grundleggenden Systebegriffe sind in Abb. 1-1 zusammengefalit.

Systemumgebung
System-
eingang Ruckkopplungen
System- System-
elemente ausgang
System-
eingang

Abb. 1-1: Grundlegende Systembegriffe (nach [Bos89], S. 11)
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1.2 Modelle

Durch den Vorgang der Modellbildung werden System&ladelle abgebildet. Die
Modelle sind selbst wiederum Systeme, die aber die Elemente und Relationen des Ur
sprungssystems in veranderter Weise darstellen.

"Modelle sind materielle oder immaterielle Systeme, die andere Systeme so darstellen, daR eine
experimentelle Manipulation der abgebildeten Strukturen und Zustande mdglich ist.”
[Nie77, S. 57]

Beim Ubergang vom Ursprungssyste@ri@jinal) zum Modell findet eine Abstraktion
und ldealsierung statt. Ein Modell stellt das Original also vereinfacht dar — dadurch
erst wird die Untersuchung komplexer Systeme handhabbar. Da die Ergebnisse, die mit
dem Modell erzielt werden, auf das Original Gibertragen werden sollen, ist eieé aus
chend genaue Abbildung der wesentlichen Eigenschaften nétig. Welche Eigmrschaf
alswesentlichbetrachtet werden, hangt von der Fragestellung undeZieing der Un
tersuchung ab. Zu einem gegebenen System kénnen mehrere unterschiedlicte Model
erstellt werden, abh@ig von der Zielsetzung der Modellstudie und der subjektiven
Sichtweise des Moddlildners.

Modelle kdnnen nach verschiedenen Kriterien klassifiziert werden: nach der Art der
Untersuchungsmethodeach denmfbbildungsmediurmach der Art deZustandsiber
gangeund schlie3lich nach dem intendierdéerwendungszweck

Klassifikation nach Art der Untersuchungsmethode

Wenn Untersuchungen an einem Modell vorgenommen werden, so kénnen Erkennt
nisse entweder durcdnalytische Berechnungder durchSimulationgewonnen wer
den. Entsprechend unterscheidet man:

¢ analytische Modelle
¢ Simulationsmodelle

Modelle mit analytischem Lésungsansatz erlauben es, in ein Gleichungssystem, das die
vorhandenen Systembeziehungen wsgérgelt, bestimmte angenommene Werte ein
zusetzen und in einem geschlossenesubgdsdurclauf den zu ermittelnden System
zustand direkt zu bestimmen. In Simutettmodellen dagegen wird der Modellzustand
Schritt fir Schritt fortgeschrieben, d. h. die Zwischenergebnisse der Berechrung be
sitzen eine Interpretation als Zwischenzustande des Originals. Aus diesem Grund eig
nen sich Simulationsmodelle besonders\feranschaulichungles Systemvéaltens.
Analytische Untersuchungen sind aul’erdem wegehensitischer Restrilonen auf
Systeme mit relativ geringer Komplexitat begrenzt (vgl. 1.3).
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Klassifikation nach Abbildungsmedium

Modelle missen nicht notwendigerweise in einem Formalismus dargestellt werden.
Auch informale Beschreibungen oder materielle Systeme kénnen als Modelle dienen.

Verbale Modelle (umgangssprachliche Beschreibungen) und grafisch-deskriptive Mo
delle kénnen wictige Zwischenstufen bei der Entwicklung formaler Modelle darstellen
(s. 1.4). Abbildung 1-2 zeigt die Hierarchie der Abbildungsmedien. Destédalllikeit
halber wurde hier auch die thrscheidung nach der Untersuchungsmethode
miteinbezogen. Die folgenden Beispiele sollen die Klassifikatiodewglichen:

* materielles Modell: Schiffsmodell

 verbales Modell: umgangssprachliche Beschreibung
« grafisch-deskriptives Modell:  FluRdiagramm

* mathematisches Modell: Gleichungssystem

« grafisch-mathematisches ModelPetri-Netz

Modelle
materiell immateriell
informal formal
verbal grafisch- i ematisch grafisch-
deskriptiv mathematisch
. Simulations- ) Simulations-
analytISCh mode” analytISCh modell

Abb. 1-2: Klassifikation nach Abbildungsmedium und Untersuchungsmethode
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Klassifikation nach Art der Zustandsiibergange

Abbildung 1-3 zeigt die Klassifikation von Modellen nach der Art der Zustandsuber
gange. Bei einenstatischenModell treten keine Zustandsadnderungen auf.dyina
mischesModell zeichnet sich dagegen durch die Zeitabhangigkeit des Modellzustandes
aus.

Die Zustandsvariablen eind®ntinuierlichenModells lassen sich durch stetige
Funktionen beschreiben. Bei eineliskretenModell &ndern sich die Werte der Zu
standsariablen dagegen sprunghaft zu bestimmten, auf der Zeitachse diskret verteilten
Zeitpunkten.

Deterministisctheif3t ein Modell, wenn seine Reaktion auf eine bestimmte Eingabe,
augehend von einem bestimmten Zustand, eindeutig festgelegt ist. Wenn dies nicht der
Fall ist, d. h. wenn sich Reaktionen des Modells nur durch Wahrscheinlichkestsver
lungen beschreiben lassen, nennt mast@shastisch

Modelle
statisch dynamisch
kontinuierlich diskret

/N /N

deterministisch ~ stochastisch  deterministisch ~ stochastisch

Abb. 1-3: Klassifikation nach Art der Zustandsiibergéange

Klassifikation nach Verwendungszweck

Der Verwendungszweck eines Modells ist durch die Fragestellung und Zielsetzung der
Modellstudie festgelegt. Abhangig vom Verwendungszweck werden unterschiedliche
Anforderungen an Modelle gestellt. Hinklarungsmodelmuf? die Struktur des Origi
nalsystems so detailliert abbilden, da3 es zur Erklarung des beobachteten Systemver
haltens herangezogen werden kann. Binghosenodelldient dazu, kinftige System
zusténde unter gegebenen (alternativen) Annahmen abzuschéatzen. Es ist durchaus mog
lich, dal? ein bestimmtes Modell als Prognoseinstrument nitzlich ist, ohne das-System
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verhalten zu erklarerGestaltungsmodelldienen als Entscheidungshilfe beim Entwurf
von Systemen und der Maghmeausvahl in der ProjektplanungOptimierungs
modelleschlief3lich werden zur Ermittlung optimalersBynzustande entwickelt. Bei
spielsweise kann ein Transportmodell mit dem Ziel entwickelt werden, godns
kosten zu minimieren.

Modelle
Erklarungs- Prognose- Gestaltungs- Optimierungs-
modelle modelle modelle modelle

Abb. 1-4: Klassifikation nach Verwendungszweck

1.3 Simulation

Man spricht ganz allgemein v@imulation wenn bei der Systemanalyse ein Modell an

die Stelle des Originalsystems tritt uB&perimente am Modell durchgefuhrt werden.

Ist die hinreichend korrekte Abbildung zwischen Original und Modell gesichert,-so las
sen sich die Ablaufe des realen, dynamischen Systems im Modell nachvollziehen und
Kenntnisse Uber das Modellverhalten sammeln, die in gewissen GiRiazkschlisse

auf das Verhalten des Originals erlauben (vgl. [Krii74]).

Original
Rickschlisse
Experimentator Abbildung
eren
Verhalten Modell

Abb. 1-5: Beziehungen zwischen Objekt, Modell und Experimentator
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Die Simulation eines Systems S durch ein zweites System M (ein Modell von S)
wird in der mathematischen Systemtheorie wie folgt charakterisiert (s. auch Abb. 1-6):

"Ein allgemeines Syster8 transformiert einen Inpull aus einer Inputmengd (S) in einen
Outputy aus der Outputmengé(S). [...] Ein Outputy des SystemS, der durch einen Input
erzeugt wird, muf3 auch dadurch erreicht werden kdénnen, dal® man den hupéichst in einen
Inputu' = a (u) des Systembl umcdliert, den zugehorigen Outpyitdes SystemM erzeugt und
ihn in den Outpuy =B (y') des SystemSriickcodiert." [Koh76, S. 223]

US)—Uu—m| g |—y—s Y(S)
o B
UM) —u—| M |—Y— Y(M)

Abb. 1-6: Simulation eines Systems S durch ein zweites System M (nach [Koh76])

Der Begriff der Simulation ist hier sehr allgemein gefaf3t, so dal3 er auch den-Fall ab
deckt, dal? Experimente manhalytischenModellen durchgefiihrt werden. Dennoch
werden im allgemeinen nur solche Modelle als Simulationsmodelle bezeichnet, die
keine analytische Behandlung erlauben.

Simulationsmodelle in diesem Sinne kénnen keiner bestimmten mathematischen
Methode zugerechnet werden. Immer dann, wenn ein analytisches Verfahren (z. B. aus
der Warteschlangentheorie) keine adaquate Abbildung eines Systems mehr gestattet,
bietet sich die Sinlationgnethode an. Hibei werden mathematische Beziehungen
beliebiger Art, algorithmische Beschbeingen in Form von logischen Verknipfungen,
Fallunterscheidungen oder Wiederholungemakelt, bis die erstrebte Abbildungsge
nauigkeit erreicht ist. Simulationsmodelle bieten sich besonders fir komplexe Systeme
an, da eine korrekte Anwendung analytischerfataen hier oft starke Vereinfachun
gen erfordert und somit die Gefahr inadaquater Ergebnisse mit sich bringt. Generell
sind die folgendeVorteile von Simulationsmodellengegeniiber amgischen Model
len hervorzuheben:

* Mit einem Simulationsmodell lassen sich auch komplexe Systemstrukturen untersu
chen, die die Einschrankungen analytischer Verfahren nicht erftllen.

« Ohne vereinfachende Annahmen Uber Verteilungen, Zufélligkeit oder Unabhé&ngig
keit kann das Simulationsmodell mit einem wesentlich htheren Grad an Realitats
nahe vesehen werden.
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< Ein Simulationsmodell erméglicht flexible Sensitivitatsuntersuchungen beztglich
der angenommenen statistischen Verteilungen.

« Simulation ist fir den Anwender mathematisch weniger schwierig als die Vierwen
dung analytischer Anséatze.

« Simulation ermdglicht eine anschauliche Darstellung des Systemverhaltens, weil die
zeitliche Entwicklung des Systemzustandes Schritt fiir Schritt nachvollzogen wird.

Diesen Vorteilen stehen die folgend®achteile von Simulationsmodellerim Ver-
gleich mit angytischen Modellen gegenuber:

* Im Gegensatz zu analytischen Verfahren (wie der linearen Programmierung-oder an
deren Optimierungsverfahren) ist bei der Simulation das Auffinden der optimalen
Lésung nicht sichergestellt.

« Ein Simulationsmodell erfordert in der Regel hoheren Entwicklungsaufwand als ein
analytisches Modell.

« Computersimulation erfordert mehr Rechenzeit und Speicherplatz als dienAn
dung analyscher Methoden.

In 1.2 wurden bereits zwei Modellklassen genannt, auf denen zwei grurdiiegien
schialene Ansétze im Bereich der Computersimulation berutiskrete und kontiu-
ierliche Modelle.

Bei vielen Prozessen, vor allem in betrieblich-organisatorischen Systemen {der Mi
kroebene), z. B. bei Ablaufen in Produktions-, Transport- oder Lagengakystmen,
andert sich der Systemzustand nicht kontinuierlich, sordisknet. Als Beispiel kann
etwa die Wartschlange vor einer Maschinengruppe einer enggsnlage dienen: Der
Zustand der Warteschlange (die Zahl der "wartenden" $tiérke) andert sich nur bei
Ankunft oder Abgang eines Weskickes. Diese Ankiinfte und Abgange kdnnen als
diskrete Ereignissbetrachtet werden, d. h. als Ereignisse, die zu diskret Uber die Zeit
achse verteilten Zgitinkten auftreten. Bei derartigen Systemen haben wir es aul3erdem
mit diskreten Einheitez. B. Werkstuicke oder Maschinen) zu tun. Es ist oft vorteilhaft
oder sogar notwendig, solche Einheiten als individuellenEie mit "eigener Ge
schichte" oder "individu&m Schicksal" in der Simulation mitzufuhren.

Dagegen erscheint es bei physikalischen, biologischen oder medizinisctem&y
meist naurlich, dal3 sich Systemveranderundemtinuierlich vollziehen, denn das
Systemverhalten ist hier durch physikalische bzw. biologische Gesetze bestimmt, die in
Form vonDifferentialgleichungerdargestellt werden kénnen.

Das System wird in diesem Fall durch eine Reihe von zeitabhangigen Zustéads
blenxq (t), ..., x, (t) beschrieben. Die Anderungsraten, d. h. die zeitlichdriingen
X1' @), .., Xp' (t) der Zustandsvariablen werden durch Funktionen der Zustamnalsien
selber und gewisser Eingabevariablgnt), ..., up, (t) bestimmit:
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X1' (®) =f1 (X2 (©), .o X%y (), U (@), oo U (1)

X' (0= fy 0¢y O sy (0, U1 O o Ui ()
Die Ergebnisvariableg, (1), ..., y; (t) kénnen dann durch Funktioneg, ..., h, der Zu
standsariablen ausgedriickt werden:

y1(t) = hy(x1(t), ..., Xn (V)

Yy () = hy (x20), -, X (0)

In den meisten Fallen ist man jedoch unmittelbar an den Zustandsgréf3en interessiert, so
daB keine besonderen Ergebnisvariablen bendétigt werden. Diese Gleichufigien de
ren das kontinuierliche Simulatiomgdell. Die Simulation besteht dann im wesent
lichen in der Losung der Differentialgleichungen duralmerische Integrations
verfahren fur vorgegebene Egabevaiablenuy (), ..., uy ().

Thema dieses Buches sidiskrete Simulationsmodelle Da dieser Mode#insatz
eine Diskretisierung der Zeit und damit eine bestimmte Betrachtungsweise der Real
systeme voraussetzt, spricht man auch vorSitaulation zediskreter Systemdine
Ortsabhangigkeit von AtandsgrBen, wie sie z. B. bei Ausbreitumgsedelen fir
Schadstoffe auf dem Umwsdtktor vorzufinden ist, bleibt hier aul3ert&eht.

1.4 Modellbildung und Modellbildungszyklus

Ankniipfend an Abschnitt 1.2 sei noch einmal festgehalten:

1. Die grundlegende Funktion eines Modells ist Algbildungeines wirklichen oder
gedachten Systems.

2. Auf dem Weg vom Original zum Modell findet eiddstraktionstatt; nur die rele
vanten Merknale des Originals werden abgebildet. Was relevant ist, h&ngt einerseits
vom Ekenntnisinteresse, andererseits auch vom Stand der Kenntnis ab. (Beispiel: In
einem o6kologischen Seemodell kann fir bestimmte Fragestellungen von der Topo
graphie des Sees abstrahiert werden.)

3. Bei der Modellbildung wird h&aufig auch eitdealisierungbestimmter Merkmale
des Originals vorgenommen. (Beispiel: Die jahreszeitlichen Schwankungen der
Sonneeinstrahlung in einem 6kologischen Seemodell werden durch eine einfache
Sinudunktion dargestellt, vgl. [Sch85].)
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Durch Abstraktion und Idealisierung wird bei der Modellbildung die Komplexitat des
Originals reduziert. Im folgenden wird vorausgesetzt, dal der Muldethgprozel
von einem in der Realitat vorgefundenen Original ausgeht (was etwa bei Gestaltungs
modellen nicht der Fall ist). Das Original wird &galsystenbezeichnet. Viele der
nacHolgenden Uberlegungen gelten sinngemaR jedoch auch fiir die Modellierung fikti
ver Systeme.

Der Prozel3 der Modellbildung und Simulation 1&Rt sich in mehrere Schritte zerlegen
(s. Abb. 1-7). Zun&chst wird ekonzeptuelles Modedintworfen. Dieses ist das Ergeb
nis des oben erwdhnten Abstraktions- und Idealisierungsprozessesdek kimh um
ein reingedankliches Model] das zun&chst nur in der Vorstellung des Meufell
wicklers existiert. Beschreibungen des konzeptuellen Modells (z. B. in Form von um
gangsprachlichen Texten, Modelldiagrammen, mathematischen Ausdricken) sind un
abhéangig von der spéateren Implementation des ModellSaigputerprogramm. Das
letztere wird zur deutlichen Abgrenzung vom konzeptuellen Modell audBoatpu-
ter-Modellbezechnet. Ist ein ladéhiges und korrektes Computer-Modell entwickelt,
so kann dieSimulation durctgefuhrt werden. Die so erhaltenSimulationsergebnisse
erlauben in gewissen Grenzen Ruckschlisse alRealsystem Die Ermittlung dieser
Grenzen ist Aufgabe dé&dodellvalidierung(vgl. S. 16 und Kap. 5).

Ruckschlusse Realsystem

Modellentwurf

Simulationsergebnisse konzeptuelles
Modell

m Implementation

Abb. 1-7: Schematische Darstellung der Modellbildung und Simulation

Computer-Modell

Bisher wurde die Modellbildung stark vergrobert dargestellt. Betrachtet man die
Arbeitsschritte des Modellentwicklers genauer, so lassen sich zahlreicheaKinzel
taten unterscheiden, die nicht strengusntiell, sondermparallel und haufig in be
stimmtenzZyklenablaufen.

Der gesamte Modellbildungsprozef} ist in Abbildung 1-8 in Anlehnung an [K&m90]
dargestellt. Dabei kennzeichn&echtecke Aktivitaten des Modellentwidkrs und
Ellip senderen Voraussetzungen bzw. Resultate. Die einzelnen Phasen werden im fol
genden naher erlautert.
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Hypothesen

vereinfachende
Annahmen

Modellentwurf (2)

Abb. 1-8: Die Phasen des Modellbildungsprozesses
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1. Problemdefinition

Am Anfang jeder Modellstudie sollte eine méglichst griindliche Problemdefinitien ste
hen. Sie legt die zu untersuchenden Fragestellungen und zu erreichenden Ziele fest. Bei
der genaan Problemabgrenzung muf3 dem Modellentwickler méglichst vollstandig
bewult sein, unter welchem Blickwinkel er an die Problemstellung herangeht, da in
diesem Anfangsschritt bereits eine Bandbreite von Losungsmdglichkeiten abgesteckt
wird.

Ist die Fragestellung der Untersuchung nicht eindeutig formuliert, so kann nicht zu
verlassig entschieden werden, welche Systemkomponenten im Modell abzubilden sind
und von welchen abstrahiert werden kann. Fehler, die in dieser friihen Phase gemacht
werden, sind spater nur mit groem Auaind zu korrigieren, da hierzu die bl
studie in der Regel wieder neu begonnen werden muf3.

2. Modellentwurf

Der erste Schritt in der Phase des Modellentwurfs isEdtevicklung des konzeptuel
len Modells. Hierbei ist, ausgehend von der zu untersuchendenstedigeg, eine Ab
grenzung des zu modellierenden Systems gegeniber seiner Umgebungevoren
(vgl. Abb. 1-1). Auf der Basis der Definition der Systemgrenzen wird eine erste- Erfas
sung der Systemstruktur vorgenommen. In diesem ersten Abstraktionsschritt werden
relevante Systemobjekte, ihre Attribute und Beziehungen ewdddieund es wird ent
schieden, welche Systemaspekte fiir die zu untersuchende Fragestellung uictvesent
sind und unberiicksichtigt bleiben kdnnen [Sch82].

Die relevanten SystemgrofRen und ihre Beziehungen werden zunéchst informal be
schrieben. Hierfur wird meist eigrafisch-deskriptivedledium verwendetStruktur,
Kausal- oder Fluffiagramme, Petri-Netz-&hnliche Darstellungen usw.).

Auf dieser Grundlage erfolgt d@ahl eines geeigneteModelltyps. Ein System
kann abhangig von der gewahlten Fragestellung und Betrachtungsweise meistens durch
Modelle veschiedenen Typ&. B. durch ein kontinuierliches oder ein diskretes- Mo
dell) dargestellt werden. So kann man die Abfertigung der Kunden an den Kasesen ei
Supermarktes aldiskretenProzefd im Verlauf der Zeit ansehen. Betrachtet man aber
die gesamte Masse der Kunden, die in den Supermarkt strémen, einkaufen, sich an den
Kassen stauen, abgefertigt werden und den Supermarkt verlassen, so ist auch die Dar
stelung dieser Masse als "MenschenfluR" in einemtinuierlichenModell gerecht
fertigt.

Ferner ist zu entscheiden, ob das System oder Teile davon durch Zufallsprozesse in
einemstochastischeModell beschrieben werden sollen, oder obdsterministsches
Modell zu verwenden ist. In stochastischen Modellen lassen sich auch solche-Kompo
nenten des Systems durch Zufallsprozesse nachbilden, die zwapietirdetermi
nistisch beschreibbar wéren, aufgrund ihrer Komplexitat und Undurchschaubarkeit aber
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ein zufallig eschenendes Vdralten zeigen. Die Abbildung deterministischer Systeme
auf stochatische Modelle ist ein wichtiges Mittel der Komplexitatsreduktion.

Eine weitere Moglichkeit, die Komplexitat des zu untersuchenden Systems zu re
duzigen, ist dieZerlegung des Systems in Subsysteni8trukturierung und Modari-
sierung). Die Subsysteme missen dabei Einheiten bilden, die fir eine isoliersUnter
chung anhand von Teilmodellen geeignet sind. Um eine korrekte Verkniipfung der
Teilmodelle zu einem Gesamtmodell zu gewéhrleisten, ist eine genaue Kenntnis der In
terdependenzen der entsprechenden Subsysteme erforderlich.

Das Ergebnis der beschriebenen Arbeitsschritte istrdasnale konzeptuelle Mo
dell. Spatestens an diesem Punkt sollte auch gifeandsabschatzunghinsichtlich
Arbeitszeit, Ressourcenbedarf und Kosten fur die gesamte Modellstudie vorgenommen
werden, um die vollstdndige Realisierbarkeit des Modells im vorgegebenen Rahmen
sicherustellen.

Der nachste Schritt im Rahmen des Modellentwurfs isfatimale Spezifikation
des konzeptuellen Modellsd. h. eine exakte Beschreibung des Modells in einem ge
eigneten Formalismus. Voraussetzung fur eine mattisofee Darstellung ist die
Quantifizierbarkeit der SystemgréRen, damit Gleigem oder Entscheiingsegeln
zur Beschreibung der Beziehungen dieser GréRen aufgestellt werden kénnen.-Bei kon
tinuierlichen Systemen handelt es sich hierbeiRifferentiagleichurgen Bei dis
kreten Modellen werden dagegen die Modellablaufe vorwiegend digohthmische
Beschreibungem Form von Aktionssequenzen, Verzgengen und Wiederholungen
abgebildet. Fiir Modellpanaeter und stohastsche ModellgréRen werden statistische
Schéatzwerte bernigt.

Auf welche Informationen stitzt sich ein Modellentwickler in der Entwurfsphase?
Zum einen sind dies empirische Daten, anhand diedeiktiv Schluf3folgerungen tber
bestimmte Eigenschaften des Realsystems gezogen werden (s. Punkt 8rHeaten
bung). Auf der Basis von Beobachtungsdaten werden GesetzmaRigkeiten postuliert, die
sich in den oben genannten Schatzwerten (z. B. Verteilungsparametern) ausdriicken.
Beispielsweise kdnnte die mittlere Lebensdauer eines Maschinenteils auf der Grund
lage empirischer Daten geschétzt und als Parameter in einem Modell eines ausfall
anfélligen Systems verwendet werden. Zum anderen wird delelatwickler sein
"a priori"-Wissen einbringen, also jene Fachkenntnisse ufehEmgen, die er vor
Beginn der Modellstudie erworben hat. Aus diesem Wissen kastedektivbestimmte
Aussagen Uber das Realsystem ableiten. Beispielsweise wird in ein Modell eines tech
nischen Systems umfangreiches Ingenieurswissen einflieBen. Besonders hilfreich sind
auch Erfahrungen aus friheren Modellstudien. Wo sicheres Wissen fehlt, werden
Hypothesen aufgestellt, die in spateren Validierungsphasen (s. Punkt 5, \Mbdiel
rung, sowie Kap. 5) abgesichert werden miussen. Im Rahmen d¢sldions- und
Idealsierungprozesses macht der Modellentwickler schlie3lich bestimmte V¥arein
cherde Annahmen, die sich ebenfalls im Rahmen der Validierung bewahren missen.
Ergebnis der gesamten Modellentwurfsphase isfoemales kozepuelles Modell
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3. Datenerhebung

Da im Rahmen des Modellentwurfs genau festgelegt wird, welche Konstanten und Va
riablen das Modell enthélt und wie diese quantifiziert werden, idEigttlung der
erforderlichen Daten eng mit den verschiedenen Ebenen des Modellentwurfs ver
flochten. Daher ist dieser Schritt des Modellbildungsprozesses zeitlich parallel zur Ent
wurfsphase zu sehen. Es mussen Werte fur Modellkonstanten, Anfangswerte oder Zeit
reihen fir Modellvariablen sowie Verteilungstypen und -parameter fir stistize
ModellgréRen ermittelt werden.

Die Datenerhebung kann einen betréchtlichen Teil des Aufwandes einda-Simu
tionsstudie ausmachen. Beobachtungsdaten kdnnen prinzipiell als unausgewertete Zeit
reihen in ein Modell einflieBen (etwa zu Validierumgecken). Haufiger werden die
Daten jedoch zu statistischen Kennwerten (insbesondeteiMagsparametern) aggre
giert und in dieser Form weiterverwendet. Dies hat den Vorteil, dalR einegéerall
meinerung gegeniber den speziellen Beobachdates erreicht wird. In den meisten
Modellstudien werden historische Daten vorliegen, die einen Teil des Datenbedarfs
abdecken, aber durch gezielte neue Messungen asyReah erganzt werden missen.
Schéatzwerte kdnnen auch durch Expertenbefragungen gewonnen werden, wenn eine
Neuerfassung und Auswertung der gmechenden enmischen Daten aus Awands
grunden nicht in Frage kommt.

4. Modellimplementation

Das formale konzeptuelle Modell, das in der Entwurfsphase erstellt wurde, muf in ein
ablaufahiges Computerprogramm tberfiihrt werden. In Abhangigkeit vom verwende
ten Modelltyp und der zur Verfligung stehenden Hard- und Software Mtatieeiner
geeimeten Programmiersprachezu treffen. Prinzipiell ist die Verwendung aligei

ner héherer Programmiersprachen (z. B. Pascal oder Maduigl. Kap. 3) métich.
Daruber hinaus stehen auch spezielle Simulationssprachen (z. B. GRafy, Sim

script, SLAM; vgl. Kap. 6pbder Simulationspaketéz. B. DESMO in Modula-2;

vgl. Kap. 7) zur VerfugungSimulationssprachenntestitzen und erleidhrn die Im
plementation eines bestimmten Modelltyps durch die Bereitstellundagionspezifi

scher Basisfunktionen wie Zeitfiihrung, Zufallszahlenerzeugung usw., verfiigen jedoch
meist nicht Uber die Flexibilitdt allgenmair hoherer Programmiersprach&imu
lationspaketemit &hnlicher Funktionalitat wie Simulatismachen haben den Vorteil,
dal dem Benutzer die volle Flexibilitdt der Bapische erhalten bleibt. Andererseits
erfordern sie aber umfassendere Programmierkenntnisgebrtis der Modellimple
mertation ist dasComputer-Mode|l eine maschinell ausfilbere Beschréiung des
konzeptuellen Mdells.
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5. Modellvalidierung

Bevor ein Modell fir Simulationen eingesetzt wird, die entsprechende Experimente am
Realsystem ersetzen sollen, muR3 sd/aéiditat (Gultigkeit) Uberprift werden. Die
Bewertung des Modells hinsichtlich seiner Validitat (Gultigkeitsnachweis, Modellva
lidierung) verlauft parallel zu anderen Phasen des Modellbildungsprozesses.

Ob ein Modell "richtig" ist, 1Bt sich jedoch nichtgdmein — d. h. unabhangig von
bestimmten Fragestellungen, Zielsetzungen und Bewertungen — nachweisen. Daher
kann es auch keinen allgemeingultigen, umfadeervaliditatstest geben. Vielmehr
muf? man wéhrend des Modellentwicklungspreessauf verschiedenen Ebenen vielfal
tige Prufugen vornehmen, um das Modell nach auRertraimsparentund seine Eig
nung fur die jeweilige Problemstellung glaubhaft zu machedel credibility’). Fir
die Modellvalidierung bieten sich die folgenden Stufen an (vgl. auch [Sar84] und
Kap. 5):

« Validierung des konzeptuellen Modells:
Dieser Schritt bezieht sich auf die Abbildung v&wealsystenauf daskonzeptuelle
Modell. Es wird u. a. geprift, ob das konzeptuelle Modell gemessen am jeweiligen
Untersuchungsziel hinreichend genau beschrieben und in seinen wesentlichen Sy
stemobjektemattributen undbeziehungen korrekt erfal3t ist [Hen84].

* Modellverifikation:
Die Modellverifikation befalRt sich mit der korrekten Abbildung #eszeptuellen
Modellsauf dasComputer-ModellEs wird Uberprift, ob das Programm eine-kor
rekte Implementation des (formalen) konzeptuellen Modells darstellt. Trotz der b
lichen Bezeichnung "Verifikation" handelt es sich normalerweise nicht um eine for
male Programmverifikation, sondern vielmehr um systematische Programmtests.

¢ Operationale Modellvalidierung:
Dies ist die aufwendigste Phase der Validierung. In Simulationen mit derpuzom
ter-Modell wird dasdynamische Modellverhaltaiberpruft. Hierfur stehen unter
schiediche Mittel zur Verfligung:

— Plausibilitatstest Untersuchung des plausiblen Verhaltens des Gesamtmodells
oder einzelner Modellteile (z. B. Beurteilung durch Experten)

— SensitivitatsanalysdJntersuchung der Robustheit des Modells bezliglich Veran
derungen der Eingabewerte

— Kalibrierung: Anpassung des Modells an das reale System durch Anderung von
solchen Parametern, die nur ungenau erfaf3t werden konnten

— Outputvergleich Vergleich von empirischen Ergebnissen tber das Verhalten des
Realsystems mit Modellergebnissen bei entsprechenden Eingabewerten

— Prognostische und dynamische Giltigkeitsprifusachweis der Prognosefahig
keit und der dynamischen Giiltigkeit eines Modells im spateren Prasasein
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Werden im Verlauf der unterschiedlichen Stufen der Modellvalidierung Unzuléanglich
keiten aufgedeckt, missen bestimmte Phasen des Modellbildungsprozesses erneut
durchlaufen werden. Im ungiinstigsten Fall kann die Modellrevision sogar eine Uber
arbeitung der urspriinglichen Problemdefinition erfordern.

Die Modellvalidierung gehort zu den schwierigsten Aufgaben im Laufe des Modell
bildungsprozesses. Sie erfordert moglichst weitreichendes Erfahrungswissen tber das
Systemverhalten, das haufig nur Fachleute besitzen, die mit dem Realsystem-eng ver
traut sind.

6. Simulation

Mit dem lauffahigen und verifizierten Computer-Modell kénnen nun Simulationen
durchgefiihrt werden. Die Simulationsphase umfafit die Planung und Durchfiihrung von
Modellexperimenten. EinModellexperimenbderSimulationsexperimeriesteht aus
einem oder mehreren Simtinslaufen In jedemSimulationslaufwird das dynami

sche Modellverhalten unter Jmer festgelegten Bedingungen generiert. Dabei werden
die Eingabewerte bzw. experimemeal Parameter von Lauf zu Lauf variiert. Die Aus
wahl dieser spezikn Werte gehért zur Planung eines Experiments. Fir einedunter
chung sind haufig mehrere gsrimente mit strukturell untechiedichen Modelt
varianten notwendig.

Bei der Planung empfiehlt sich groRe Sorgfalt, um den Aufwand fir die Durchfiih
rung der Experimente gering zu halten und die Anzahl der Simulationslaufe auf ein ge
eignetes Mal? zu reduzieren. D&@mulationsergebnissalso die Ausgabedaten der
Simuldionslaufe, misen in angemessener Form prasentiert werden. Dabei spielt die
grafische Aufbereitung der Daten eine wichtige Rolle.

7. Ergebnisanalyse

Die Simulationsergebnisse geben auch nach einer geeigneten Aufbereitung noch keine
direkte Antwort auf die Fragestellung der Modellstudie. Vielmehr ist eine umfassende
und sorgféltige Ergebnisanalyse wfetwertung erforderlich, um eine Zielaussage zu
gewinnen. Im Rahmen der Ergebnisanalyse werden z. B. die Simulationsdaten aus ver
schiaglenen Laufen verglichen, um die Auswirkungen der Hiegeerte auf das Mo
dellverhalten zu untersuchen. Bei stochastischen Modellen miissen digcWétiich-
keitsverteilungen (bzw. deren Parameter) der Ausgabevariablen mit statistischen Me
thoden gechatzt werden.

Eine Bewertung der Ergebnisse erfolgt auf der Grundlage der urspriinglichen Frage
stellung und Zielsetzung der Sitationsstudie. Wenn im Verlauf des Modellbildungs
prozesses Esthrankungen vorgenommen wurden, die die Anwendbarkeit des Modells
betreffen, missen diese bei der Interpretation der Ergebnisse unbedingt bericksichtigt
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werden. Nur auf dieser Grundlage ist eine Ubertragung der aus der Analyse gewonne
nenZielaussageauf das Realsystem zulassig.

8. Dokumentation

Parallel zu allen beschriebenen Phasen des Modellbildungsprozesses solltefaine um
sende Dokumentation erstellt werden. Sie hat den Zweck, die Kommunikation zwi
schen allen am Moddlildungsprozel3 beteiligten Personen zu unterstitzen.

Die Dokumentation bildet auch die Arbeits- und Beilunggrundlage fir spéatere
Benutzer der Modelle. Sie sollte sich dabei keinesfalls nur auf das Computerprogramm,
sordern auf die relevanten Ergebnisdier Phasen der Modellstudie beziehen. Dazu
gehdrt die explizite Problemdefinition ebenso wie eine genaue und versténdliche Dar
stelung des konzeptuellen Modells einschlielich der Bemiihungen um seire Vali
dierung und der Erklarung seiner Ergebnisse. Grafische Darstétitmgs kdnnen die
Dokumentation entscheidend unterstiitzen.

9. Einsatz in der Praxis

Beim Einsatz eines Modells in der Praxis ist zu beachten, mit welcher Fragestellung
und Zielsetzung das Modell entwickelt wur@e Maryanskiunterscheidet zwei grund
legende Zielrichtungen von Modellstudien: Bei sogenanotassroom projectsvird

die Modellentwicklung (z. B. im Ausbildungs- und Forschungsbereich) betont, wobei
eine mehrmalige Anwetung des Modells nicht angestrebt wird. Der 2¢ut solcher
Projekte besteht irerkenntnisgewinn, der sich als Folge der Modellentwicklung-ein
stellt. Im Gegensatz dazu steht bei geactical applcationsdie Arwendung im Vor
dergrund. Das Modell wird als mehrfach verwendbares Werkzeug entwickelt, das in
der Praxis al€ntscheidungshilfedient [Mar80].

Die Einflhrung eines Modells in die Planungspraxis ist an eine Reihe von VYoraus
setzungen geknipft. Neben einer besonders griindlichen Validierung ist 8¢ndie
zerrientieung des Modells Wert zu legen, da sie fiir die Annahme oder Ablah
des Modells in der Praxis von groBer Bedeutung sein kann. Demnach sollten Modelle
dem Bautzer verstandlich in der Handhabung mdglichetnfach und auRerdem
anpasungsfahigan Benutzerwiinsche und an das sich verdndernde Realystem sein
[Pag82]. Hier sollte sich der Modellentwickler an den PrinzipienSiétware-Erge
nomieorientieren. Haufig ist einBchulungder Benutzer erforderlich, da die iBgzer
orientierung des Modells selten so weit entwickelt werden kann, daf3 ein selbstandiges
Erlemen seiner Awerdung mdglich und sinnvoll wére.
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1.5 Anwendungsfelder der zeitdiskreten Simulation

Die Simulation als bedeutendes Instrument fur die Analyse komplexer Systeme findet
allgemein Eingang in die verschiedensten Fachgebiete, von den Natur- und Irgenieur
wisserschaften Uber die Wirtschafts- und Sozialwissenschaften bis hin zur Medizin

oder Okdogie. In dem hier behandelten Teilgebiet der zeitdiskreten Simulation stehen

die folgenden Anwendungsfelder im Vordergrund:

e Verkehrsplanung: Planung von Strallen (z. B. [Kac85]), f&ennahvetehrs
systemen, Flugplatzen (z. B. [Mre82]), fdaanlgen (z. B. [Par87], [Amb85]) usw.

« Fertigungssysteme:Planung von Betriebs- und Produktionsablaufen (z. B.
[Sch87a], [Kuh87] und Abschnitt 2.5.1), Planung des Pergsamsdtzes (z. B.
[Pet87]), betriebhcher Transportsysteme (z. B. [Sch87b]) und Lagerhalaystsme
(s. Abschnitt 2.4.2)

» Versorgungs- und DienstleistungseinrichtungenPlanung und Betrieb vonféht-
lichen Einrichtungen z. B. des Gesundheitswesens, hier insbesondere fiir die Lager
haltung in Blutbanken, das Rettungswesen, Rontgenabteilungen und sbedber
planung in Krankenh&usern (s. [Pag82])

¢ Umweltschutz und Umweltforschung: Abfallwirtschaft (z. B. [Vog86]), Emis
siongninderung (z. B. [Bel84]), umweltfreufidhe Verkehrsregelung (z. B.
[Vor8s)), Okosystemforschung (z. B.[Bre87])

« Datenverarbeitung: Konfigurierung von Rechenanlagen, Analyse von Betriebssy
stemen, Analyse von Rechnernetzen (z. B. [Joh84]), Datenbankentwurf (z. B.
[Eic89])

e Technik: Schaltkreisentwurf (z. B. [Lew87] oder [Hor85]), Entwurf von Industrie
robotern, Analyse von Funkregn (z. B. [Bol87]), Zuverlassigkeitsanalyse teehni
scher Systeme auf den verschiedensten Gebieten (s. Abschnitt 2.4.3)

1.6 Madglichkeiten und Grenzen der Modellbildung und
Simulation

Die Methode der Modellbildung und Simulation kann ein nutzliches Instrument der
Systemanigse sein. Voraussetzung dafir ist eine gut durchdachte und korrekt ausge
fuhrte Simuléionsstudie und einkritische Analyse der Ergebnissedie die im Laufe

der Modellbildung getroffenen Annahmen und Einschréankungen bericksichtigii Da
ist zu bedenken, dafl Modellbildung und Simulation zur UnterstutzungRiobem
I6sungsprozesseatienen, der unter vorgegebenen Zielen und Randbedjegustatt
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findet und Antworten auf konkrete Fragestellungen liefern soll. Diesem iZiedfim-
dungsprozefjorgelagert, in dem die zu I6senden Probleme festgelegt werden. Zur Aus
wahl dieser Fragestellungen und Zielsetzungen kann das methodischedmsamium

der Modellbidung und Simulation keinen Beitrag leisten. Der instrumentelle Charakter
dieser Methoden sollte dem Entwickler und Anwender von Simulatioshsifea stets
bewuf3t bleiben.

In den vorausgegangenen Abschnitten sollten bereits die prinzipiellen Mdglichkeiten
und Vorteile der Modellbildung und Simulation deutlich geworden sein. Diesem
methalischenPotential stehen bestimmterobleme und Grenzen gegenuber, die beim
Einsatz dieser Methode zu besah sind. Abbildung 1-9 faflit das Potential und die
Probleme der Moddiildung und Simulation in Stichworten zusammen; die einzelnen
Punkte werden im folgenden diskutiert.
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Abb. 1-9: Potential und Probleme der Modellbildung und Simulation
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1.6.1 Das Potential der Modellbildung und Simulation

Die Modellbildung und Simulation bietet als Methode der Systemanalyse die folgenden
potentiellen Vorteile:

Erfassung der Systemkomplexitat

Der menschliche Verstand kann die Dynamik von Systemen und die Konsequenzen
bestimter Systemzustédnde dann recht gut erfassen, wenn eine isolierte Betrachtung der
jeweils relevanten Komponenten und Prozesse mdglich ist. Diese Mdglichkeit ist bei
komplexen Systemen mit vielfach interagierenden Prozessen jedoch nicht mehr gege
ben. Hier bietet sich die systemtheoretische Modellitiy mit der Moglichkeit zur
Computersimulation an. In ihr ist dariiber hinaus der interdisziplindre Gedanke veran
kert, der die Fahigit erhdht, komplexe Probleme zu I6sen.

Erhdhtes Systemverstandnis

Durch die Modellbildung wird das Verstandnis des Realsystems verbessert. Auch ohne
Simulationsergebnisse fiihrt die Modellbildung zu einem Erkenntnisgewinn fiir den
Modellentwickler. Die explizite Formulierung des Modells (informal, formal und
schlieflich als Computerprogramm) fiihrt dazu, daR alle in das Modell einflieBenden
Pramissen (a-priori-Wissen, empirische Daten, Hypothesen, vereinfachende Annah
men) erkennbar werden. Dabei wird die logische Struktur des urspriinglichen konzep
tuellen Modells aufgedeckt. Inkonsistenzen und Unvollstandigkeiten werden sichtbar.

Alternative zu Realexperimenten

Der Einsatz von Modellen ist immer dann niitzlich, wenn Experimente am Realsystem
unmdglich, zu kostenintensiv oder aus anderen Grinden nicht vertretbar sind- Simula
tion ist haufig dieeinzigeMoglichkeit, Experimente durchzufihren, ohne das zu unter
suchende System in unerwiinschter Weise airfikissen.

Signalwirkung

Modelle erlauben die Abschétzung der Auswirkungen geplanter Eingriffe in ein Real
system und kénnen somit frihzeitig vor ungewollten Folgen bestimmter MaBhahmen
oder Entwicklungen warnen.

Strategiebestimmung

Die Methode der Modellbildung und Simulation ist hilfreich bei der Auswahl und Be
grindung alternativer Handlungsstrategien fiir den Umgang mit komplexen Real
systemen.
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Entscheidungshilfen

Modellbildung und Simulation erhéhen den Informationsstand und erweitern den
Blickwinkel der Entscheidungstréger. Sie kdnnen (und sollten) zwar keine Entschei
dungen liefern (denn ein "Entscheidungsautomat" tragt keine Verantwortung!), bieten
jedoch Entscheidungdfen, wennim Ralmen von Planungs- und Entscheidungspro
zessen eine Abwagung verschiedener hypatble¢r MalRnahmen vorzunehmen ist.
Das gilt insbesondere fiir normative Entscheidungen.

Integrationsméglichkeiten

Modelle oder Teilmodelle, die im Rahmen einer bestimmten Problemstellung entwik
kelt werden, kénnen (unter Beachtung der relevanten Einschrdnkungen) anschlieRend
im Rahmen weiter gefalRter Untersuchungen wiederverwendet werden, indem sie als
Baustene in ein neues Gesamtmodeaitegriert werden. Durch die Modellintegration
lassen sich die in mehreren Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse systematisch
kumulieren.

Anregung zur Datenerfassung

Der systemtheoretische Ansatz der Modellbildung kann Datenliicken aufdecken und die
ErschlieBung der fehlenden Daten motivieren. Dadurch wirgezielterEinsatz der
Forschungsmittel méglich, die fur die Datenerfassung zur Verfugung stehen. Durch
Modellstudien kann auch ein Ansto3 zum Aufbau von Informationssystemen mit
regelmalger Aktualisierung der Daten gegeben werden.

1.6.2 Probleme der Modellbildung und Simulation

Ein angemessener Einsatz der Methode der Modellbildung und Simulation sets,vor
daf ihre Grenzen und Risiken beachtet werden. Im folgenden werden die Probleme be
schrieben, die beim Einsatz der Methode zu bertcksichtigen sind:

Realitatsferne

Im Modellbildungsprozel? erfolgt notwendigerweise eine starke Simplifizierung der
realen Gegebenheiten. Die Erfahrung zeigt, daR dabei haufig Beziehungen falsch inter
pretiert, Probleme Ubefsen und inaddquate Ziele vorgegeben werden [Rs82]. In
vielen Systemen, insbesdere sozio-6konomischen oder dkologischen Realsystemen,
Uberwiegen qualitative EinfluRRfaktoren, die schwierig zu quantifizieren sind. Dadurch
entstehen in diesen Bereichen besondere Zweifel an der Realitdtsndhe und damit an der
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Validitat der Modelle. Aligemein sollten die Mittel der Validitatspriifung méglichst
vollstandig ausgeschopft werden (vgl. Kap. 5).

Gleichsetzung von Modell und Realsystem

Die Modellbildung und Simulation erscheint attraktiv und kann daher leicht zu einer
Ubebewetung von Modellergebnissen verfilhren. Ein Modellanwender sollte sich
keinedalls dazu verleiten lassen, Simulationsdaten mit Fakten gleichzusetzen oder zu
vermischen. Das verendete Computerprogramm reprasentiert eiar Modell des
Reabystems und steht mit diesem nur indirekt iber mehrere Ebenen der Abbildung in
Beziehung, die im Modellbildungszyklus (vgl. Abb8)zu erkennen sind. Diese Ebe

nen missen argoentativ und terminologisch mdglichst sauber auseinandetgehal
werden.

Mangelnde Transparenz

Eine wichtige Voraussetzung fur die Nachprufbarkeit von Simulationsergebnissen ist
die Transparenz aller Schritte einer Simulationsstudie. Alle Faktoren, die amdédstan
kommen der Simulationsergebnisse beteiligt waren, mussen fir steRende Be
trachter moglichst unmittelbar einsehbar sein [Hau88]. Haufig sind jedoch Modell
struktur, vereinfachete Annahmen, Hypothesen und andere Pramissen des Modells fiir
AuRenstehede wenig transparent und mit vertretbarem Aufwand kaum -nach
vollziehbar. Besonders die mangelnde Dokumentation von Modellstudien und-die un
zureichende Struktiertheit von Simulationssoftware sind fur dieses Problem verant
wortlich. Daher ist eine mdglichst vollstandige und verstandliche Dokumentation der
Modellstudie aaustreben, unterstitzt durch eine klare Strukturierung der erstellten Pro
gramme.

Datenmangel

In vielen Anwendungsbereichen, insbesondere in den Sozialwissenschaften oder der
Okologie, fehlen haufig die Daten, die zur Entwicklung und Anwendung von validen
Simuldgionsmodellen benétigt werden. Die schlechte Daggkann dazu fiihren, dafR

bei der Modellkonstruktion mit empirisch nicht ausreichend gesicherten Schatzungen
gearbeitet wird, was den Wert der Simulationsenget®e erheblich mindert. Wo es
moglich ist, sollten die wichtigsten Daten gezielt erhoben werden; nicht zuletzt ist der
Nutzen einer Modellstudie auch darin zu sehen, dal® eine gezielte Datenerhebung und
damit ein optinaler Einsatz der dafur zur Verfigung stehenden Forschungsmittel
moglich wird.
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Fehleranfalligkeit

Die Komplexitat des Modellbildungsprozesses, die hohe €katlonsanforderungen
stellt, birgt das Risiko von Irrtimern und Fehgafteidugen. Fehler sind in allen Pha
sen des Modellbildungsprozes denkbar. In der Implemetivasphase kénnen wegen
der hohen Komplexitat der 8uldionsprgramme Itkonsistenzenen zwischen konzep
tuelem Modell und Computer-Modell auften, die nur schwer als Fehler erkennbar
sind (und vielleicht nie erkannt werden). Viele dédistudien vernachlassigen aufier
dem notwendige Untershungschritte wie z. B. die explite Systemabgrenzung oder
eine sorgfaltige Modelalidierung. Nicht zu unterscltggn sind daneben auch die Aus
wirkungennumerischer Fehlerdie sich im Simulationslauf akkumuten und das
Ergelmis betracHich verfakchen kénnen. Bei stochastischen Modellen kénnen sich
Uber die Zufallzahlenerzegung und die stochastischen \&rien zusétzliche, oft
schwer erkenimare Fehler in die Ergebnisse einschleichen. Stérend kann sich bei vielen
Modellen auch eine ungiinstige Wahl der Initialisierungsweri@igkes.

Hoher Konstruktionsaufwand

Ein weiteres Problem der Modellbildung und Simulation ist der hohe Aufwand, der mit
entsprechenden Studien verbunden ist. Wird dieser Aufwand bei der Planung einer Mo
dellstudie unterschatzt, so kann dies leicht zu einem Scheitern der gesamten-Untersu
chung fuihren. Auch kénnen sich wahrend der Durchfiihrung umfangreicher, langwie
riger Simulationsstudien die Rahnbadingungen derart verandern, daf? dasiéllo

nach Abschluf? seiner Entwicklung bereits nicht mehr anwendbar ist.

Computerglaubigkeit

Es besteht die Gefahr, da? Modelle aufgrund der Verwendung des Computers als Mo
dellmedium mit eineScheinofektivitdt ausgestattet werden, die der stets begrenzten
und nie endglltig feststellbaren Validitat von Modellen nicht gerecht wird. Aufgrund
einer verbreiteten Computgéubidkeit werden Modellergebnisse haufig unkritisch in
terpreiert. Eine mdoglichst transparente Dokumentation der Modellstudie sollte es dem
Leser ermdglichen, sich ein eigenes Urteil Uber die Validitat der Ergebnisse zu bilden.

Die hier beschriebenen Probleme der Modellbildung und Simulation sind nicht in allen
Anwendungsgebieten gleich ausgepragt. Bei Modellstudien auf der Makroebene, wie
sie in den Sozialwissenschaften, der Okonomie und der Okologie durchgefiinrt werden,
treten sie starker in Erscheinung als bei Anwendungen auf der Mikroebene, die mehr in
den technisch-organisatechen Bereich fallen. Diese typischen Anwendungeaier
diskreten Simulationdie in diesem Buch im Mittelpunkt stehen, sollten vom
Modellentwickler und Modellanwender dennoch im Bewul3tsein der prinzipiellen Gren
zen und Risiken des Instrumentariums bearbeitet werden.




