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Die Systemwissenschaft hat sich aus verschiedenem@tgien und Anfangen wie Allgemeine Systemtheorie,
Kybernetik, Entscheidungstheorie, Systemtechnik, Chaaosthe&ynergetik und Autopoesis als eine eigenstan-
dige neue Disziplin entwickelt. Sie untersucht das Verh#dbemplexer Systeme in verschiedenen Fragestellun-
gen und betont die Analogien zwischen Systemen ganz umtsticher Art. Damit bietet sie eine ganzheitliche

Methodik zur Analyse, Modellierung und Bewertung an, didenauf viele einzelne Facher zersplitterten Wis-

senschaft die Gemeinsamkeiten und Vernetzungen in derpuitie stellt.

Das Buch ist aus der Lehrveranstaltung ,Einfihrung in deeBywissenschaft” im Studiengang Angewandte
Systemwissenschaft an der Universitat Osnabriick heryangen. Da bisher nur wenige Lehrbiicher, anders als
in den traditionellen Disziplinen, auf dem Markt sind, déh mich entschlossen, das tber mehrere Jahre ent-
standene Vorlesungsskript als Buch erscheinen zu lddsémere Mitarbeiter und Studenten haben an der Er-
stellung des Buches mitgearbeitet. Zu nennen sind Salimaabn, Markus Klein, Andreas Beyer und Sven
Lautenbach, die die Ubungen betreut haben, bei der Brajelind Korrektur der Aufgaben mitgearbeitet und
viele eigene Gedanken eingebracht haben. Ihnen mdchteeichithiauch stellvertretend fiir die nicht Genann-

ten, fur lhre engagierte Mitarbeit danken.

Das Buch setzt nur wenige Grundkenntnisse der Mathemnadiknformatik voraus und behandelt die Entwick-
lung von Systemmodellen von einer elementaren Waide Ein wichtiges Lernziel ist das Verstandnis fur die
Herangehensweise an zunéchst schwierig erscheineolderRe. Es ist damit flr Studierende vieler Disziplinen
geeignet, die Systemaspekte im Rahmen ihres Faches bish&8etaebs- und Volkwirtschaftlehre, Umwelt-
wissenschaften, Landschafts- und Geootkologie, Geograplukgie, Chemie, Physik und Ingenieurwissen-
schaften. Es ist ebenfalls fir die viele andere Lafiersich in die Konzepte und Anwendungen der modernen

Systemwissenschatft einarbeiten méchten, von hohem Wert
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1 Anstelle eines Vorwortes — Der Konig von Savatthi

In alter Zeit, ihr Leser, gab es einen Konig in dender Stadt Savatthi. Und jener Konig befahl einem seiner
Diener: ,Heda, du Mann, gehe und versammle alle die von GabWBlinden, welche in Savatthi leben!" — ,So
sei es, Herr", antwortete dieser. Er lieR alle Blindenyiele es auch in Savatthi gab, ergreifen und beghb s
dorthin, wo der Konig weilte. Zum Konig gelangt, sprachdies: ,Versammelt sind farwahr, Herr, alle von
Geburt an Blinden, die in Savatthi leben.” — ,So sagealichweise du den Blinden einen Elefanten!” — Es sei,
Herr“, antwortete dieser Mann dem Konige und zeigte den \ebui® an Blinden mit den folgenden Worten
einen Elefanten: ,Dies, ihr Blinden, ist ein Elefariihige derselben liel? er das Haupt des Elefanten betasten
und erklarte ihnen: ,Dies, ihr Blinden, ist ein Elefant.“ Bem anderen wies er die Ohren, wieder anderen den
Stof3zahn, den néchsten den Rissel, anderen den Korper,atedesinFul3, den anderen den Riicken, dann den
Schwanz und schlief3lich auch noch einigen die Schwanzegststs mit den Worten: ,Dies, ihr Blinden, ist ein
Elefant.”

Nachdem der Diener den von Geburt an Blinden den Ele
ten vorgefihrt hatte, begab er sich zum Kdnig. Zum Eiir:
gelangt, sprach er: ,Ich habe, Herr, den Blinden derakile
ten gezeigt. Fir was Du glaubst, dass die Zeit gekomme
das moégest du nun tun.” Und der Kénig begab sich dort
wo die Blinden versammelt waren, und im Hinzugeh
sprach er zu diesen: ,Ist euch, ihr Blinden, der Elefant

zeigt worden?" — ,So ist es, Herr, der Elefant wurde |

gezeigt.“ — ,So sagt nun, wem gleicht der Elefant?"

Die Blinden, die das Haupt des Elefanten betastet hatdgiten: ,Ein Elefant, Herr, ist gleich einem Topf."
Jene, welche die Ohren befiihlt hatten, sprachen:El&fant ist gleich einem Worfelsieb.” Und die den Stol3-
zahn berihrt hatten, die sagten: ,Ein Elefant ist gleicter Pflugschar.” Die den Rissel in Betracht zogen,
sprachen: ,Ein Elefant ist gleich einem Pflugsterz“, dié@ Korper betasteten sprachen: ,Ein Elefant ist gleich
einem Nahrungsspeicher”, die den FuR befiihlt hatten: ,Ddarilést gleich einem Morser.“ Welche den
Schwanz untersucht hatten: ,Der Elefant ist gleich eingf3ed.” Und die von Geburt an Blinden, die nur die
Schwanzquaste betasteten, sagten: ,Der Elefant ist gi@gielm Besen.” Und sie ereiferten sich und sprachen:
.Dem gleich ist ein Elefant.” — Ein Elefant ist nicko.” — ,Nicht ist der Elefant so, sondern so ist Bifant.”

Da drangen sie aufeinander mit Fausten ein; dartber,Héirbalustigte sich der Konig.

(Gleichnis aus der Sammlung buddhistischer Legenden UDANKaRan, 2. Jhdt. nach Christus)
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2 Was ist Angewandte Systemwissenschaft?

2.1 Einleitung

Der Begriff System beschreibt ein Gebilde,

das aus vielen verschiedenen Teilen auf
baut ist, zwischen denen Beziehungen |
stehen. Systeme erscheinen wegen ih
Komplexitat oft als schwer durchschaubg
Sie erfordern einen hohen Aufwand d
Steuerung und Kontrolle oder genal
Kenntnisse der zugrunde liegendg

Mechanismen.

Strikt zu trennen ist dieser Systembegr
(systemisch) vom Begriff der Systemati
(systematisch), wie er uns beispielswei
beim Periodensystem der Elemente begy
net. Hier geht es einzig um eine Anordnuf
von Teilen anhand eines festgelegten O
nungsprinzips. Zwischen den Einzelteild

bestehen keine Beziehungen.

Beispiele fir Systeme im systemische
Sinne sind

1. Wirtschaftssysteme, z.B. Jager- ur

Sammler, Sozialismus, Marktwirtschaff

2. Verkehrssysteme, z.B. Bahn, offentl

cher Personennahverkehr

System
(griechisch: systema (syn + histanai)
= Zusammenstellung, geordnetes Ganzes)

1. A system is a set of objects, together with relationships
between the objects and between their attributes (Hall
and Fagen 1956). (Ein System ist eine Ansammlung|von
Elementen und deren Eigenschaften, die durch Wechsel-

beziehungen miteinander verbunden sind.)

2. Unter einem System versteht man in der Praxis ein Gebil-
de, das in der Lage ist, Signale umzuwandeln (Unbekau-
en 1990).

3. Ein System ist ein nach einer bestimmten Ordnung ggfiig-
tes, in sich einheitliches Ganzes (Lexikon der deuts¢hen
Sprache 1969).

4. Ganzheitlicher Zusammenhang von Dingen, Vorgangen,
Teilen, von der Natur gegeben oder von Menschen hegrge-
stellt (Imboden 1992).

5. Ein System ist durch seinen Systemzweck (Funktjon),
seine Systemelemente und Wirkungsverknipfungen (Wir-
kungsstruktur) und seine Systemintegritéat gekennzeighnet
(Bossel 1992).

3. Okosysteme, z.B. Wald, Teich

4. Umweltsysteme, z.B. Atmosphéare, Hydrosphéare

5. Waffensysteme, z.B. Flugzeugtrager, Interkontinentalraketen

6. Betriebssysteme; z.B. MS Windows, Linux

7. Nervensysteme, z.B. des Tintenfisches,

der Biene

Unterschieden werden kann dabei zwischen statischersigvbeispielsweise die Komposition in Abbildung 2.1

darstellt, und dynamischen Modellen, wie beispielsweisene Okosystem.
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Abbildung 2.1 Komposition als statisches System

Die Systemwissenschaft untersucht die Zusammenhénge udus#iigirkungen in (dynamischen) Systemen,

um zu einem besseren Verstandnis des Verhaltens zu gielang
Anwendung meint, dass die Fragestellungen aus redlgtiSnen aufgegriffen werden.

Ziel ist die Beherrschung des Systems, z.B. bei techans8lystemen, oder die Kenntnis des Systems, z.B. bei
Okologischen Systemen, um zu Vorhersagen zu kommen, diervaiedker Wirklichkeit Gberpriift werden kon-
nen. Dabei steht die mathematische Modellierung undiltian, oft unter Einsatz von Rechnern, im Zentrum
der Methodik.

In vielen wissenschaftlichen Disziplinen werden systéssenschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt, was
sich teilweise im Namen widerspiegelt. Oft werden séimtiéhe Methoden eingesetzt, ohne dass Erfahrungen
aus Nachbardisziplinen mit denselben Methoden einbezegeden.

Im deutschen Sprachraum wird die Systemwissenschaft ofimalie Gebiete Systemtheorie, Systemanalyse
und Systemtechnik unterteilt. Wahrend in der Systemthelgiggrundlegenden Prinzipien behandelt werden,
beschétftigt sich die starker mechanistisch orientigrstetechnik mit der Konstruktion und der Beherrschung

komplexer — oft technischer — Systeme.

Im Rahmen dieser Vorlesung wird die Systemanalyse im Iglittét stehen, in der es um die Untersuchung der
Struktur, des Verhaltens und der Entwicklung von Systegeéin
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Systemwissenschaft

/\

Systemtheorie Systemanalyse Systemtechnik

Systemphilosophie / \

Modellbildung —— 3 Simulation

Abbildung 2.2 Teilgebiete der Systemwissenschaft

Unter der Struktur eines Systems versteht man die Ogdden Systemelemente und der zwischen ihnen wirk-
samen Wechselwirkungen, z.B. die verschiedenen Trophiestufeinem Nahrungsnetz. Aus der Perspektive
des Betrachters erfilllt ein System eine spezielle Fomktivie beispielsweise die Reizlibertragung in einem
Nervensystem oder Photosynthese. Systeme reagiersterd@ufderungen ihrer Umwelt; dies wird als Verhalten
des Systems bezeichnet. Wahrend das Verhalten eines Sylteki beobachtbar ist, entzieht sich die Struktur

des Systems oft der unmittelbaren Beobachtung.

Um einen interessierenden Ausschnitt der Realitat nahersuchen zu kénnen, bendétigt man in der Regel eine
vereinfachte Abbildung. Diese bezeichnet man als Modigllkonkrete Ausgestaltung des Modells wird von der

Aufgabenstellung — dem Modellzweck — bestimmt.

Der Prozess der Erstellung und Uberpriifung eines Modelisals Modellbildung bezeichnet. Die Nachbildung
des dynamischen Verhaltens eines Systems liber Modetlealsi Simulation bezeichnet. Ziel von Systemanaly-
se, Modellbildung und Simulation ist es, eine zuvergissitellvertretende Verhaltensbeschreibung einesreale

Systems zu erhalten.

Beim Vorgehen unterscheidet man zwischend#engetriebenen auch induktive, deskriptive, verhaltensbe-
schreibende oder statistische — Methode (Abbildung 2.3pftie den Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
angewandt wird und derrozessgetriebenenauch deduktive oder verhaltenserklarende — Methode (Abbildung

2.4), wie sie typischerweise in den Natur- und Ingenimsemschaften eingesetzt wird.

Meistens enthalten Modelle Teile aus beiden Methodén,izdem ein Ausbreitungsmodell fir Schadstoffe in

der Umwelt mit empirisch bestimmten Parametern Uberprigtkalibriert wird.
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reales System Beobachtungen
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Abbildung 2.3 Statistische Modelle beschreiben den Zusammenhang zwischen Umwelteinwirkung (Input) und
Verhalten (Output) eines System durch eine geeignete mathematische Beziehung; die Beziehung sollte nach
Maoglichkeit einen Bezug zur tatséchlichen Systemstruktur aufweisen.

reales System

Modell

A

Abbildung 2.4 Bei strukturtreuen Modellen wird versucht, die verhaltensbestimmende Struktur des Systems
richtig zu erfassen.

In der Simulation hat die digitale die analoge (mechanisele&trische, hydraulische) Simulation vollstandig

abgeltst (Bossel 1996, S. 13). Eine ganze Reihe von Grikade zur Erklarung herangezogen werden:

» Es kann — vollig unabhangig von der Art des betrachtetaer@gs- mit einer einheitlichen Methodik und

vielseitig verwendbaren Software-Produkten gearbeitetemerd

» Die Kosten der Modellerstellung und Simulation sind irgeatheinen nur ein Bruchteil dessen, was bei
ahnlich umfassender Untersuchung mit realen oder analogekallsghen Modellen aufzuwenden ware.

» Der zeitliche Ablauf des dynamischen Verhaltens kann kchederafft und verkirzt (Zeitraffer) oder — bei
in der Natur sehr schnell ablaufenden Vorgangen — auchnfativendig, erheblich gedehnt werden (Zeit-

lupe), so dass genaue Beobachtungen mdglich werden (Bsp.edisah&nderung, Molekilreaktionen).

» Eine Dynamik, die zur Selbstzerstdrung filhren wiirdebblei Rechner ohne Folgen: Das Simulationspro-
gramm kann nach wie vor weiter verwendet werden. Damit aiich und gerade eine umfangreiche Unter-

suchung gefahrlicher Systementwicklungen mdéglich (Bsp. Kemelze in einem Kernreaktor).

Ergebnisse der Systemanalyse bezeichnet man ofttsaBzenarien; genauer gesagt handelt es sich bei ihnen

um die Beschreibung von Systemverhalten unter Zugrundelegémiésr Parameterwerte. Aus Szenarien
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kénnen Prognosen abgeleitet werden, die eine Beschreibunvgatiescheinlichsten Systemverhaltens darstel-

len, die stets mit Unsicherheit behaftet sein wird.

Typische Anwendungen der Systemanalyse liegen im Bedgichvissenschaftlichen Forschung, der System-
entwicklungen im technischen Bereich (z.B. die jahrlighgstems-Messe" in Minchen), dem System- oder
Projektmanagement oder der Entwicklungsplanung.

2.2 Historischer Abriss

Die Systemwissenschatft ist eine vergleichsweise juigeiplin. lhre Grundlagen wurden in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts gelegt, wobei der Systemgedanke sellrstrschlbertum nachzuweisen ist. Im 20. Jahr-
hundert trafen verschiedene Fragestellungen und Aspekte zesardia zur Entstehung einer ausgebauten

Systemwissenschatft beitrugen. Das sind insbesondere:

» die zweite industrielle Revolution und der damit verbunderdaBean wirksamen Kontroll-, Steuerungs-
und Managementmethoden grofRer, komplexer Systeme und Projekipter, Raumfahrt, Kernkraft, In-

dustrieprojekte u.a.),

» die inhaltliche Frage nach der Entstehung neuer Strukturenem@n Funktionen aus sich selbst heraus,

insbesondere die Frage nach der Entstehung des Leharhgti@, Selbstorganisation, Emergenz),

» das durch die Zersplitterung der Wissenschaft in imméir reinzeldisziplinen entstehende Problem der

Integration der wissenschatftlichen Ergebnisse.

Ludwig von BERTALANFFY sah in einer Allgemeinen Systemtheorie (in der Bedwitallgemeine Theorie von
Systemen) die Mdoglichkeit, die Zusammenarbeit der Einzéfdiisen zu fordern und Regelmafigkeiten zu
entdecken, die Uber den Rahmen der Einzelwissenschaften himeusgés Biologie beschéatftigte er sich mit
den Grundph&nomenen des Lebens und sah, dass hier roltausaler Betrachtungsweise und linearen Bezie-
hungen die zentralen Zusammenhange nicht zu erfassen Watagtonte die Offenheit von Lebewesen gegen-
Uber den Einflissen ihrer Umwelt, Selbstregulation (Honadedtund Gleichgewicht. Dabei zweifelte er aber

nicht etwa das Kausalprinzip als solches an.

BERTALANFFY unterscheidet seinen Ansatz sehr nachdriicklich von ,améstfisch orientierten Systemtheoreti-
kern, die nur in Begriffen von Mathematik, Rickkopplung und Telcym® sprechen und so der Furcht Vor-
schub leisten, dass Systemtheorie wirklich der jungsteitSin Richtung auf Mechanisierung und die Abwer-
tung des Menschen in einer technokratischen GesellsstiafNach BERTALANFFY sind Mathematik und
Naturwissenschaften von grof3er Bedeutung, ,aber diedlgne Systemtheorie kann die humanistischen As-
pekte nicht umgehen, wenn sie sich nicht eingrenzen will aeftegrenzte und partielle SichtweisetERBA-
LANFFY 1968, BERTALANFFY u.a. 1977, RPOPORT1988).

WIENERS Kybernetik oder Steuerungslehre ist der zweite Vorlaufer euf Anwendung orientierten System-
wissenschaft. Sein 1948 erschienenes Buch ,Kybernetik odetrdlle und Kommunikation in Tier und Ma-
schine” verbreitete eine Sichtweise, die den disziplingiedfenden RegelmaRigkeiten besondere Bedeutung
zumal3. VIENER zeigte auf, dass in Technik, Biologie, Medizin, PsycholoBidagogik und den Sozialwissen-

schaften in ihrer Grundstruktur dhnliche Regelungs- ungeBiagsvorgange vorkommen. Er fihrt den Begriff
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.Regelkreis* ein (englisch: feedback system®). Die diabezeichnete Denkweise ist aus vielen modernen an-

wendungsorientierten Wissenschaften nicht mehr wegzudenkeng1961, VESTER1981).

Allgemeine Systemtheorie und Kybernetik wurden in den 5Be7®er Jahren von Wissenschatftlern verschie-
dener Fachrichtungen aufgegriffen. Verschiedene Autoren meidgiss die kybernetische und systemorientierte
Denkweise flr ihre Disziplinen wichtige Strukturierungsgrageéh und Einsichten vermittelt, z.B.s#8Y
(1956) als NaturwissenschaftlerpPoHL (1975) als Ingenieur, KURCHMAN (1968) und BER (1973) als Oko-
nomen, [EUTScH(1969) als Politologe. MLER verdffentlichte 1978 eine Gesamtstrukturierung der Erkenntnis-
se Uber ,Lebende Systeme®, wobei die Fillung dieses Begntdm Einzeller bis zur Weltgesellschaft reicht.

Basis dafiir waren umfangreiche Arbeiten interdisziplin&rippen.

Parallel dazu wurde in der Physik (aber auch in der ChemideBiologie) ein neues Erklarungsmodell fur die
Existenz, Stabilitdit und Entwicklung von Systemen ferm wbermodynamischen Gleichgewicht entwickelt.
LoreNz hatte eher zufallig die Empfindlichkeit von Konvektion$sysen, wie beispielsweise dem Wetter,
gegeniber den Anfangswerten entdeckt und legte damit die @gantilr die Chaostheorie (Gck 1988).
PRIGOGINE (1985, 1981 — zus. mitTBNGERY konnte zeigen, dass offene Systeme, und damit akmdiein
Systeme, unter Energiezufuhr und Entropieabfuhr in die Umgehdisgipative Strukturen“ aufbauen kénnen.
HAKEN (1978, 1980, 1985) beobachtete beim Laser die Herausbildung eaingeen Strukturen aufgrund von
kooperativen, internen Wechselwirkungen und bertrug dagipauf andere physikalische, chemische, biolo-
gische, soziale und psychologische Systeme. Er pragie diafi Begriff ,Synergetik* = Wissenschaft des Zu-
sammenwirkens. IEEN (1975) hatte zeitgleich den Ubergang vom unbelebten, gmtidthen Zustand zum
ersten primitiven Leben auf der Erde durch die Verkopplungkatalytischer Kreislaufe zu einem Hyperzyklus
erklaren kénnen. Diese Entdeckungen haben wesentlich auWeiterentwicklung des naturwissenschattlich
gepragten Welthildes und damit der gesamten wissenschefiliErkenntnis beigetragen (,deterministisches
Chaos", Ordnung und Strukturbildung).

Ein umfassender Uberblick tiber die Systemwissenschafngtaon KR (1991), der die zunehmende Einwir-

kungen der interdisziplinar wirkenden Systemwissenschiéffia Einzelwissenschaften feststellt: ,Als Ergebnis
der von der Systemwissenschaft seit Jahrzehnten vorgetragegumente werden die Wissenschaftler im all-
gemeinen in zunehmendem MalRe sensibilisiert fiir demzan ihrer Disziplinen. Sie werden tendenziell immer
mehr der Tatsache bewusst, dass wichtige Probleme dkm W¥alt fast immer Aspekte enthalten, die die Gren-

zen der Einzelwissenschaften tberschreiten” (S. 175-176).

Auf ein ungewohnlich grof3es Interesse stiel? 1972 das BuehGienzen des Wachstums* voreMbows u.a.

Auf der Grundlage der ,Systems Dynamics“-Methode vamrRESTER(1968) berechneten die Autoren Ent-
wicklungspfade (,Szenarien“) der Weltgesellschaft und verdbteh damit in anschaulicher Weise die prinzi-
pielle Begrenzung der industriellen Entwicklung. Gerade welgerkontroversen gesellschaftlichen Diskussion
der Annahmen und Szenarien wurde vielen erstmals die Vendohg fiir eine nachhaltige, umweltvertragliche
Entwicklung bewusst. Damit war auch gleichzeitig der Begian umweltbezogenen Systemwissenschaft ge-
macht. Durch das Buch ,Der stumme Frihling“ vorrE0N (englische Erstausgabe 1964) waren die Folgen

des sorglosen Umgangs mit einer Vielzahl von Umweltistioffen bereits dargestellt worden.

Zunehmend wurde in den dann folgenden Jahren erkannt — ausgetbstduneuartigen Waldschaden, die

Ozon- und Klimaproblematik, die Gewasser- und Bodeshahgen etc. —, dass der Systemcharakter der Um-
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welt stéarker in wissenschatftliche und politische Akditen einbezogen werden muss, um einen nachhaltigen,
vorsorgenden Umweltschutz betreiben zu kénnen. Nur als dasnfenwirken vieler interagierender Einzel-
prozesse sind die langfristigen Einwirkungen menschliciiéigReiten auf Umweltsysteme zu verstehen. Dies
beinhaltet die Untersuchung der natirlichen Dynamikendandkologischen Prozesse unter Beriicksichtigung
der laufenden und sich z.T. akkumulierenden Einflisse diieciMenschen. Als begrenzender Faktor wirkt
neben der Ressourcenverknappung und dem Artenriickgang eieltiiberlastung auf globaler, aber auch auf
regionaler und lokal-kommunaler Ebene (Abfall, Abwaskamissionen in die Luft durch Verkehr u.a.). Insbe-
sondere von stadtisch-industriell gepragten und von latebhiaftlich Ubernutzten Raumen geht der Uberwie-

gende Teil der schwerwiegenden Umweltbelastungen aus.

Ein ©kologisch vertragliches Stoffstrom- und Energie-Mgmaent bezieht dementsprechend alle einzelnen
Komponenten wirtschaftlichen und sozialen Handelnsihmén Umweltauswirkungen ein. Besondere Beach-
tung muss dabei den nicht oder schwer kontrollierbareris8tohen zukommen, deren Wirkungen wegen der
oft langen Latenzzeiten bis zur Ausbildung manifester Sshaétht rechtzeitig erkannt werden kénnen. Einmal
in die Umwelt entlassen, kénnen die Stoffe nicht mehiickgeholt werden, ihr Verhalten wird allein von den

Umweltkraften wie Wind, Sonne, Wasserbewegungen, Nahrungsaunaioverflgbarkeit u.a. bestimmt. Die

Folgen und Risiken durch menschlich bedingte dkosysteMear@nderungen sind in vielen Fallen unbekannt.
Die den Prozessen innewohnende Dynamik macht es notweladigidumliche Ausmafd der Veranderungen in

die Bewertung einzubeziehen und ihren Zeithorizont bessrzdeuntersuchen gRPP UNDMATTHIES, 1996).
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3

3.1

Wie wir bereits in Kapitel 2.1 gesehen haben, existiag ganze Reihe von Definitionen des Begriffs System.
Den Definitionen gemeinsam ist, dass sie ein Sysiierein irgendwie zusammenhangendes Etwas beschreiben.
Damit ist klar, dass es auch Dinge gibt, die sich auRediais betrachteten Systems befinden. Man spricht von

der Systemumgebung, in die ein System eingebettet ist. &eicB, indem sich Systemumgebung und System

Systemanalyse

Der Systembegriff

Systemelemente

ZustandsgroRen

Dutch sie wird der Systemzustand zu jedem Zeitpunkt
vollstindig beschrieben Die nachfolgenden Eigenschaften
miissen

erfiillt sein:

Unabhingigkeit: keine ZustandsgréBe lisst sich aus einer
Kombination anderer ZustandsgrBen
ableiten

Minimalitit : jede ZustandsgrdBe ist fiir die
Beschreibung notwendig

Die Wahl der ZustandsgréBen ist nicht unbedingt
eindeutig; aus den méglichen Kandidaten lassen sich
moéglicherweise verschiedene Kombinationen
zusammenstellen. Die geforderten Eigenschaften miissen
erfiillt sein.

Zwischengrofen

Diese GroBen lassen sich anhand der gegebenen
ZustandsgroBen und Parameter berechnen. Sie sind damit
nicht unabhingig.

Parameter
Von auBlen vorgegebene, systemunabhingige und nicht

vom System beeinfluBbare GréBen

Systemegrenze

Systemumgebung

Exogene Parameter
Parameter auBerhalb des Systems,

die jedoch auf das System

einwirken.

Abbildung 3.1 Systembestandteile

beriihren, wird als Systemgrenze bezeichnet.
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Die Trennung zwischen System und Systemumgebung, also desh4ler Systemgrenze, ist in den seltensten

Fallen eindeutig oder trivial.

So kann man zwar eine biologische Zelle als ein Systendiendellwand als ihre Grenze bezeichnen, doch bei
einem standigen Austausch mit der Zellumgebung lassen &ichahne weiteres alle Botenstoffe, etc. zum

System oder zur Systemumgebung zahlen. Andere Beispielamaittd SHAMANEK):

» Ein Glas Wasser, an dessen Oberflache sich standigiminwWassermolekile I6sen und binden,
» eine Welle in Sand, die sich erst durch den stéandigen Whedelgen kann und

» Systeme ohne materielle Grenze wie zum BeispieRaifel Wolfe in freier Wildbahn.

Systemgrenze meint also allgemein ein Kriterium, wed@rkaubt zu entscheiden, was Teil des Systems ist. Die

Abgrenzung wird in der Regel durch den Zweck des Systems deitentm

Systeme weisen eine Binnenstruktur auf, durch die di&tlemndes Systems determiniert wird. Die Binnen-

struktur besteht aus den Systemelementen und den Wirkuredsloegen (Relationen) zwischen diesen.

Systeme sind nicht teilbar; 16scht man Teile oder Relah des Modells oder verandert diese, wird die System-

identitat zerstort bzw. verandert.

Was als ein System anzusehen ist, wird vom Betraemtschieden, es ist keine dem System innewohnende
Eigenschatft, die es zu einem System macht. In Abhangighkeitier gewahlten Perspektive kann man praktisch
alles als ein System auffassen. Die Systemgrenzeswindollerweise so gewahlt, dass GréRRen, die aul3erhalb

des Systems liegen (relativ) unabhangig vom Systemverstign

3.2 Beziehungen des Systems zu seiner Umwelt

Ein System heifdsoliert, wenn es weder einen Input noch einen Output besigetbBdeutet, dass weder Ener-
gie noch Materie — und damit auch keine Information —d@&m System aufgenommen oder abgegeben werden.
Isolierte Systeme treten insbesondere als Idealigierum der klassischen Thermodynamik auf. Reale Systeme
sind nie isoliert, da sie sonst nicht beobachtbar wangim kbnnten sie gar nicht wahrnehmen.

Ein System wird alsibgeschlosser{oder auchgeschlossenbezeichnet, wenn es nur Energie, jedoch keine
Materie von seiner Umgebung aufnimmt und/oder an seine himgeabgibt. Abgeschlossene Systeme kénnen

beliebig viele Inputs und Outputs besitzen, mindestsiach einen Input und einen Output.

Ein System nennt maaffen, wenn es Materie oder Energie plus Materie von sdilmegebung aufnimmt
und/oder an seine Umgebung abgibt. Lebende Systeme sind &ffsteme, die zur Aufrechterhaltung der Le-

bensfunktionen auf den Energie- und Materieaustausch nilitrdgebung angewiesen sind.

3.3 Systemverhalten und Systemzustand

Genau genommen handelt es sich bei Systemen stets umisiymaui8ysteme, also Systeme, die ihren Zustand
andern. Im Normalfall verwendet man den Begriff dynamidahn, wenn Zustandsénderungen innerhalb des

Betrachtungszeitraumes eintreten.
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Wichtig ist es, zwischen dem direkt beobachtbaren Sysdralten und seinem inneren Zustand zu differenzie-
ren. In der Regel reicht es nicht aus, das Systemvarnhaltbeobachten um das zukinftige Verhalten des Sys-
tems vorhersagen zu kdénnen. Tragféahige Schlussfolgerungen sadsemimeist nur aufgrund der Kenntnis des

Systemzustandes ziehen.

Die Abschatzung des Treibhauseffektes nur aufgrund vorlisgefiemperaturmessungen (Systemverhalten)

kann die dem Klimasystem innewohnende Dynamik kaum abbilden.

3.4 Zustandsgrofien

Die essentiellen, den Systemzustand zu jedem Zeitpunkiowathen beschreibenden GréRen werden als Zu-
standsgroRen bezeichnet. Aus den ZustandsgréRen lassahesidbrhaltensgrofien, Gber die das System auf
seine Umwelt einwirkt, ableiten. Zustandsgrof3en sind imaneler unabhangig, d.h. keine der Zustandsgréfen
lasst sich aus einer Kombination der anderen Zustandsgh@Rleiten, und jede Zustandsgréfie ist unverzicht-
bar fir die vollstandige Beschreibung des Systems. Diatirder ZustandsgréRen beschreibt etwas mathemati-

scher ausgedriickt die Dimension des Systems.

Oftmals lassen sich ZustandsgrofRen auf verschiedene Art ek \eschreiben; der Fillstand eines Tanks
oder einer Badewanne lasst sich gleichwertig Uber dreeHigr Wassersaule an einem bestimmten Punkt, die
Wassermenge in Liter oder Kilogramm oder durch die AngahlWassermolekile beschreiben. Fir die Sys-
tembeschreibung ist es nicht relevant, welche der Griiemendung findet; unter praktischen Gesichtspunk-

ten kénnen sich aber sehr wohl Unterschiede ergebenpdiauf.der Frage der Messdatenerfassung beruhen.

ZustandsgroRen dienen auch als Gedéachtnis des SystenmmeuUgeFustand nach einem Zeitschritt ergibt sich
aus dem alten Wert sowie den Zu- und Abgangen. Eine Zustéfidsstellt die Summe der Zustandsanderun-

gen Uber den betrachteten Zeitraum dar; sie repragetgiait auch die Geschichte des Systems.

Von den Zustandsgrof3en strikt zu trennen sind die Zustandségderund die diese beschreibenden Parameter
(FlussgroRRen). Ebenfalls strikt von ZustandsgréfRen zu unédden sind sogenannte Zwischengréflen, die sich
aus den ZustandsgrofRen berechnen lassen. ,Halt* man demSys, so finden keine weiteren Zustandsande-

rungen statt, lediglich Speicherinhalte — und damit moglitlstandsgréRen — waren noch messbar.

Betrachtet man als Beispiel einen Acker, so stellerplassveise der Bodenwassergehalt, die pflanzenverfiigha-
re Stickstoffmenge und die Biomasse ZustandsgroRen davdbémderung der Biomasse (Prozessgroide) liel3e

sich z.B. aus der Menge pflanzenverfiigbaren Wassers dewigerfligbaren Stickstoffs berechnen.

3.5 Zustandsanderungen

Zustandsanderungen kénnen aufgrund &ufRerer Einwirkungen odemdwigru Prozessen innerhalb des Sys-
tems zustande kommen. Welches Verhalten das System waigitdurch das Wirkungsgeflige des Systems

festgelegt.

Die unmittelbare Beobachtung von Zustandsadnderungen lésstzoi dass auf die Zustandsgrofien des Systems
zuriickgeschlossen werden kann. Betrachtet man eine Badewdindafluss (Wasserhahn) und Abfluss, so

kann aus der aktuellen Zufluss- und Abflussmenge nicht aWedssermenge in der Badewanne (Zustandsgro-



12 Systemanalyse

3e) geschlossen werden. Umgekehrt kann auch nicht von eineetenRuspragung der ZustandsgrofZen in der

Zeit allein auf die Zustandsanderungen geschlossen werden.

Wirken sich ZustandsgrofRen auf Zustandsénderungen aus, so sgickbn Rickkopplungen. Rickkopplun-
gen erhohen die Komplexitat des Systemverhaltens. Smbsinfacher Systemstruktur lasst sich die Entwick-
lung und das Verhalten in den seltensten Féllen einshatzathematische Analyse — sofern méglich — und

Simulation missen eingesetzt werden, um Vorhersagen teeffetinnen.

Rickkopplungen treten beispielsweise in der Lagerhaltungvaugs unter bestimmten Umstéanden zum Auftre-

ten von Schwingungen kommen kann.

Bei Vorhandensein von Rickkopplungen kann das System ein eigigstinzon Umwelteinwirkungen unab-

hangiges Verhalten entwickeln, das sich nicht mehr mit &u@nevirkungen in Beziehung setzen lasst.

Zu unterscheiden ist prinzipiell zwischen positiven uredjativen Rickwirkungen. Wahrend erstere einen
selbstverstarkendes Systemverhalten bedingen, also @ldeneisten Féallen keineswegs als positiv zu bewer-
ten sind, wirken letztere dampfend auf das Systemverhalten.

3.6 Unabhéangige GrofRen: System- und Umgebungsparameter

Neben den sich aufgrund der Systemstruktur verdnderndenn/ésistieren weitere Werte, deren Entwicklung
unabhangig vom System vonstatten geht. Dazu zahlen defigitiord®® die Umgebungseinwirkungen, da ihre
Quelle auRBerhalb des Systems liegt. Aber auch innerhalbydes&s konnen GroRRen existieren, die sich unab-
héngig von den ZustandsgréRen verandern. Die unabhangigen Grii3als $-unktionen der Zeit aufzufassen;
in vielen Fallen werden sie als Konstanten anzutrestdn. Beispiele fur unabhangige systeminterne Gréf3en

sind physikalische Konstanten oder die Alterung von Systerponenten.

3.7 Komplexitat von Systemen

Ein System kann einerseits Uber seine Struktur, d.h. &émeente, die Wechselbeziehungen zwischen ihnen
und deren Eigenschaften, beschrieben werden oder lber sbialtste, d.h. die im Zeitverlauf beobachtbare

Entwicklung des Systems.

Struktur und Verhalten stehen in keinem einfachen Venis&tueinander. Ein einfach aufgebautes System kann
durch aus ein komplexes Verhalten zeigen, sowie eine koewplaiifgebaute Systemstruktur sich in einem
einfachen Systemverhalten niederschlagen kann. Man umtétet deswegen zwischen struktureller und dyna-

mischer Komplexitat (vergl. Abbildung 3.2).
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System
|
| |
Struktur Verhalten
|
! \
ein#ach kompliziert einfach komplex
= strukturell = dynamisch
komplex komplex

Abbildung 3.2 Der Unterschied zwischen struktureller und dynamischer Komplexitét.

Tabelle 3.1 Beispiele fir strukturelle und dynamische Komplexitat

Struktur| einfach kompliziert
Verhalten
einfach Pendel Auto, Fernsehgera
komplex Doppelpendel | Wetter, Gesellschaft

Damit ein System komplexes Verhalten zeigt, muss mintesi@e Wechselwirkung zwischen den Systemele-
menten nichtlinear sein und wenigstens Riickkopplungskreiswdem sein ( vergl. &aTky 1991). Bei solchen
Systemen kann ein Ereignis nicht mehr auf eine einzalgacte oder auch eine Reihe von Ursachen zurlickge-
fuhrt werden. Das System zeigt ein Verhalten, das weniggiul3ere Einwirkungen als auf seine Eigendynamik

zurickzufihren ist.

3.8 Teilsysteme und Modularitat

Das Verhalten realer Systeme der technischen, sozialerdkdegischen Umwelt ist in aller Regel sehr kom-

plex und deswegen schwierig zu verstehen. Oftmals setdemlis Systeme aus abgrenzbaren, relativ autono-
men Teilsystemen zusammen, deren Verhalten sich eingt#nsuchen lasst. Beispiele hierfiir sind die Organe
des menschlichen Kdrpers, funktionale Einheiten technisSyseme wie das Getriebe, der Vergaser etc. oder

Kompartimente der natirlichen Umwelt wie Wasser, Badwh Luft.

Betrachtet man zunachst die Teilsysteme und analysien deirkungsstruktur, kann anschlieBend das Verhal-

ten des Gesamtsystems als Zusammenspiel der Teilsystearsucht und verstanden werden.

Durch die Aufteilung in Teilsysteme ergibt sich eineebifthe Reduktion der Komplexitat. Da die Einfllisse
der anderen Teilsysteme zunéachst vernachlassigt wertles,besser mdglich, Problemstellen und Steuerungs-
moglichkeiten zu ermitteln.

Werden Teilsysteme gut verstanden, lassen sich diese wdréinfachter Form in das Gesamtsystem integrie-
ren, so dass sich die Komplexitat der Teilsysteme riichiter Abbildung des Gesamtsystems wiederfinden

muss.

Die Aufteilung des Gesamtsystems in Uiberschaubare Teiisgsist zwingend erforderlich um komplexe Sys-

teme analysieren zu kdnnen. Systeme mit mehr als diadiven Dutzend ZustandsgréRen lassen sich in ihrer
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Dynamik in den seltensten Fallen Uberschauen oder garrgagen Uber ihr Verhalten treffen. Aus der Kennt-
nis Uberschaubarer Teilsysteme lasst sich dagegen zamelistlas Verhalten des Gesamtsystems nachvollzie-
hen.

3.9 Systemhierarchien

Die Untersuchung von Teilsystemen gewinnt zusatzliche BBadg, wenn sich die Teilsysteme hierarchisch
anordnen lassen. Effektive Funktionen — und damit Uberséieigkeit — komplexer Systeme sind oftmals in
Form von Verantwortungshierarchien realisiert. Autoroneilsysteme sind im Bereich normaler Systemzu-
sténde fur Einzelprozesse zustandig. Werden Grenzwertsctibéien, so wird dies (und nur dies) an die nachs-
te Hierarchiestufe gemeldet. Auf dieser wird dann die erdsprele Systemantwort erzeugt. Dieser Prozess

kann sich tber mehrere Hierarchiestufen fortsetzen.

Der Prozess kann auch in umgekehrter Richtung ablaufe: Wlir einer (ibergeordneten Einheit eine (globale)
Verhaltensénderung veranlasst, so liegt es im Zustanttib&egich der untergeordneten Einheiten, angepasste

(lokale) Antworten zu finden.

Weltgesellschaft

Uberstaaliches System

Gesellschaft (Staat)

Organisation

Gruppe

Familie

Individuum

Abbildung 3.3 Hierarchie sozialer Systeme
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4 Wirkungsanalyse

Am Beginn der Untersuchung von Systemen steht die Wirkunlysan@arunter versteht man, das Geflecht
von Vernetzungen in einem System aufzuldsen in die BeziehudegeSystemelemente untereinander. Die Be-
einflussung eines Systemelements durch ein anderesr&steent bezeichnet man als Wirkung (engl. influen-
ce). So kann z.B. die Geschwindigkeit, mit der sich detafukes eines Systemelements verandert, durch ein
anderes Systemelement bewirkt werden. Oder es wird die #ihZustandsanderung beeinflusst. Ein einfaches
Beispiel sind die Geburten pro Jahr in einer BevdlkerdeggroRer die Bevolkerung ist, desto mehr Kinder
werden geboren. Aber ebenso beeinflusst die mittlere Gelate, d.h. die Geburten pro Kopf, die Zahl der

Neugeborenen.

So lasst sich ein komplexes Beziehungsgeflecht in eiaadfirkungen (Vernetzungen) zerlegen, die jeweils ein
Systemelement mit einem anderen verknipfen. Einzelmkuden kénnen sich zu langen Ketten mit einem
definierten Anfang und Ende oder zu einem Kreis zusamméeRehl Diese Ketten und Kreise kdnnen sich

wiederum Uberlagern und so die Dynamik des Systems bestinidee Gesamtheit der Wirkungen stellt dann

das dynamische System dar. Jede einzelne Wirkung ist diaitisoliert, sondern Teil eines Ganzen, eben des
Systems. Damit ist auch verstandlich, warum man ggegwissenschaft als ,Vernetzungswissenschaft* be-
zeichnet. Ein wesentliches Hilfsmittel der Wirkungsgsalist der Wirkungsgraph, der die Vernetzungen in
graphischer Form darstellt. Die Systemelemente sind&daten, die Wirkungen die Kanten des Graphen. Da
sich nach der Graphentheorie jeder Graph durch einexMaprasentieren lasst, kann man den Wirkungsgra-
phen in eine Wirkungsmatrix tUberfihren und ihn damit ejoetitativen Wirkungsanalyse unterziehen. Dies ist
von unschéatzbarem Vorteil, da die Dynamik nicht gofokennbar ist und die Stabilitdt und Entwicklungspfade
aus der Verflechtung der Wirkungen abgeleitet werden kannhDliecFestlegung der Grof3e der eingehenden
Annahmen und Parameter, z.B. der Geburtenrate, kdnnen autfitajive Aussagen gewonnen werden, die

dann mit der Realitat verglichen werden kénnen. Im Falgensoll an Hand eines einfachen Modells eines
Inselvolkes die Wirkungsanalyse eines Systems vorgestilivesentlichen Schritte durchgefiihrt und die Er-

gebnisse untersucht werden.

4.1 Wortmodell und Wirkungsgraph: ,Inselvolk Nopi“

Der Vorgang der Erstellung eines Wirkungsgraphen wirdiragme einfachen Beispiel, dem Wirtschaftssystem
eines Volkes, das auf einer Insel lebt, erlautert. Abigeschlossenheit einer Insel wird gewahlt, um alleufud
Abwanderungen sowie Handelsbeziehungen auszuklammern. RpéeBentspricht damit einer wenig entwi-
ckelten Agrargesellschaft, wie sie heute noch bei Nébkewn existiert. Es stellt somit die wirtschaftlichen
Grundlagen des Uberlebens einer abgeschlossenen Geseltkrhakhnliche Verhaltnisse kann man auch in
kleinen Dorfern Asiens beobachten, die sich weitgehendReis ernéhren, oder solchen Vdélkern, die Gberwie-
gend vom Jagen und Sammeln leben. Die Ernte wird beviprsatdass zu jeder Zeit gentigend Nahrungsmittel
zur Verfugung stehen. Durch die Abgeschlossenheit der Beseeht allerdings das Problem der Abfallbeseiti-
gung, da nicht alle Abfalle natirlich abgebaut werden urelrer Verschmutzung der Umwelt fiihren, die wie-
derum die hygienische Situation und den Ernteertragdet beeintrachtigen.
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Wir beginnen mit der Problembeschreibung, der Darsteli@sgSachverhaltes in der Umgangssprache. Daraus
entwickeln wir das Wortmodell, das die Problembeschngbn einzelne Satze als ,Wenn-dann-Beziehungen*
unter Beachtung des Modellzwecks zerlegt. Der Wirkungsgréghét lliese Beziehungen als Wirkungen eines
Systemelements auf ein anderes ab und zeigt in graghisorm, wie Wirkungen im gesamten Modellsystem
weitergegeben werden. Die qualitative Betrachtung deku@sstruktur bringt wichtige Erkenntnisse ber die

im System vorhandenen Riickkopplungen und die von ihnen verur&actamik.

4.1.1 Problembeschreibung

Auf einer Insel im weiten Ozean lebt ein Volk voreftiichen Menschen, die Nopis, das sich der Aufzucht ihrer
Nachkommen und der Pflege der Alten widmet. Sie erndhan idierwiegend von den selbst angebauten
Frichten auf ihren Feldern. Die Ernte wird als Vorrat amget#er je nach Bedarf verwendet und gleichmanig
verteilt wird. Je mehr Nahrungsmittel zur Verfligung steldesto mehr Kinder werden geboren bzw. tiberleben
und desto weniger Menschen missen an Hunger oder Krankheiteens Die Abfalle (Nahrungsmittel, Féka-

lien u.a.) werden nicht geordnet beseitigt, sondern debadburch die Natur tberlassen. Da die Flachen der
Insel begrenzt sind, verschlechtern sich durch zunetienéféalle die hygienischen Verhaltnissen, so dass
Krankheiten Ubertragen werden kdnnen, die vermehrt zu fedidesfiihren. Auch der Ernteertrag wird gerin-

ger, da weniger unbelastete Flachen zur Verfiigung stBleeriltestenrat beschlieRt daher, die Zahl der Gebur-

ten zu begrenzen und die Umweltverschmutzung durch erfigorde MaRhahmen zu verringern.

4.1.2 Modellzweck des ,Modells Inselvolk®

Das zu entwickelnde Modell NOPI soll mit einer mogliapestingen Zahl von GréRen qualitativ richtige Aussa-
gen uUber Entwicklungstendenzen und Entwicklungsdynamik als Folg8eagilkerungs- und Wirtschaftsent-
wicklung des Inselvolkes machen kénnen. Es soll auBerdem Mkeiien zum Eingriff zeigen, um negative
Tendenzen gegen zu steuern. Die Folgen dieser Eingriffensolléarer Dynamik untersucht werden, um so
sinnvolles Handeln zu erkennen. Falls sich langfristig lolst Verhalten andeutet, soll es Moglichkeiten zur

Stabilisierung aufzeigen. Konkrete Handlungsweisen werderd&nModell nicht erwartet.

Das Modell beinhaltet bereits in sehr einfacher Welisalrei wichtigsten Komponenten eines Gesellschafi- u

Wirtschaftssystems: Bevolkerungswachstum (soziale Koemte), Nahrungsmittelproduktion und Vorratshal-
tung (wirtschaftliche Komponente), Umweltverschmutzusiglogische Komponente), MalRnhahmen (politische
Komponente). Es kann damit erste Ansatze fir eine fighéihige, nachhaltige Entwicklung aufzeigen, wie sie

gerade in jungster Zeit gefordert werden.

4.1.3 Wortmodell fur ein einfaches Modell des Inselvolkes

Das Wortmodell setzt die Problembeschreibung in einzglfenn-dann“-Beziehungen unter Berticksichtigung
des Modellzwecks um. Dadurch wird ein Text in eine logischielgé von Aussagen umgeformt. Dieser Vor-
gang der Abstraktion hat noch einen gewissen Grad vorel@ivitjat, da jeder Leser des Textes zu etwas ande-
ren Beziehungen kommen kann. Die Umformung eines Texieimielne Beziehungssatze ist insbesondere bei

wenig klar strukturierten Texten oder diffus formulierten Rrotbeschreibungen schwierig, ist aber in der Sys-
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temanalyse der wichtigste Schritt, da alle anderen ddotgen. Weiterhin kann bereits das Wortmodell als
Grundlage fir Diskussionen zwischen verschiedenen Interesppeg dienen, da es die Zusammenhange in
Systemen darstellt und damit Konsequenzen bestimmt@nafanen verdeutlicht. Fir das Beispiel des Insel-

volkes ergeben sich folgende Beziehungen:

1. Wenn die Zahl der Geburten steigt, wachst die Bevolkerung.

2. Je grofRer die Bevolkerung, desto mehr Geburten.

3. Wenn die Zahl der Todesfélle steigt, nimmt die Bevolkeraing

4. Je groRer die Bevolkerung, desto mehr Todesfélle.

5. Der Vorrat wird nach Bedarf gleichmaf3ig auf die Bevolkenuergeilt.

6. Der Vorrat an Nahrungsmitteln wird durch die Ernte aufgeftillt

7. Wenn die Vorrate abnehmen, sterben mehr Menschen an Hurdy&rankheiten.

8. Wenn die Bevolkerung wachst, so wachst auch der Verbrauch.

9. Wenn die Bevolkerung wachst, so wachst auch die Umweltvergzhng.

10. Wenn die Umweltverschmutzung zunimmt, so nehmen auch diesfetidedurch mangelnde Hygiene zu.
11. Wenn die Umweltverschmutzung zunimmt, so reduziertdieternte.

12. Naturlicher Abbau reduziert sie Umweltverschmutzung.

13. Je groRRer die Umweltverschmutzung, desto hoher ist deauAain Schadstoffen
14. Wenn die Vorrate zunehmen, so werden mehr Nachkommen gdimweriberleben.
15. Der Altestenrat beschlieRt, die Zahl der Geburten zu begne

16. Der Altestenrat beschlieRt die Umweltverschmutzung dentsprechende MaRRnahmen zu verringern.

Insgesamt ergeben sich 16 ,Wenn-dann“-Beziehungen, diaémeiirkungsgraphen visualisiert werden kon-
nen.

4.2 Wirkungsgraph

Im Wirkungsgraphen werden die Systemelemente und Berehunoch nicht quantifiziert, d.h. mit Werten
belegt. Dadurch sind auch keine Aussagen Uber die Hohe odenv@edigkeit von Anderungen oder der Ver-
gleich mit realen GréRen mdglich. Vielmehr reprasentler Wirkungsgraph dagenerischeSystemverhalten.

Darunter versteht man das typische Verhalten eindsi8ygs
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Aus der Graphentheorie werden die folgenden Begriffe und Aneratiitmernommen:
1. SystemgroRen bilden dinoten des Wirkungsgraphen.

2. Wirkungen bilden di&anten des Wirkungsgraphen.

3. In den Wirkungsgraphen dirfen rdirekte Wirkungen aufgenommen werden.

4. Bei der Betrachtung einer Wirkung mussen alle anderen Wjdheziehungen als momentan 'eingefroren

gedacht werden, d.h. eindeutig definiert sein.

5. Ein Plus-Zeichen an einem Wirkungspfeil deutet gleichsinnige Miimus-Zeichen gegensinnige Wirkung

an.

6. Eine ungerade Zahl von Minuszeichen in einer Wirkungsketgibt eine gegensinnige Gesamtwirkung;

eine gerade Zahl eine gleichsinnige Gesamtwirkung.

7. Der Wirkungssinn einer Ruckkopplungsschleife kann durch ein entsprdes Vorzeichen in Klammern

angedeutet werden.

8. Eine negative Rickkopplung bedeutet tendenziell eine Stehiligj, eine positive Rickkopplung eine

Destabilisierung.

Die folgenden SystemgréfRen sind also die Knoten, die ,Vdann-Beziehungen“ die Kanten des Wirkungs-

graphen.

4.2.1 SystemgrolRen mit Abklrzungen

Es gibt insgesamt 10 Systemgrofen im Modell ,NOPI“, vonedeacht die innere Struktur bilden und zwei
MaRnahmen oder Eingriffe darstellen, um negative Entwigén zu vermeiden oder zu verringern. Diese bei-

den MaRRnahmen ,Geburtenregelung” und ,Sanierung” sind dahsir lgedruckt.

Bevolkerung BEV
Geburten GEB
Todesfalle STE
Vorrate VOR
Ernte ERN
Verbrauch VER
Umweltverschmutzung UMW
Naturlicher Abbau ABB
Geburtenregelung REG

Abfallbeseitigung (Sanierung) SAN
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4.2.2 Wirkungen (Relationen, Einfliisse)

Im Wirkungsgraph gibt es insgesamt 16 ,Wenn-dann-Beziehungeth“damit 16 Wirkungen. Mit Hilfe der
ersten vier Begriffe der Graphentheorie lassen aichden 10 SystemgréRen und den 16 Wirkungen ein erster
Wirkungsgraph erstellen, der noch nicht die Gleich- @8egensinnigkeit der Wirkungen enthalt. Es gibt ver-

schiedene Mdoglichkeiten der Darstellung von Graphen. V@har sind diejenigen, bei denen sich moglichst

wenig Uberkreuzungen ergeben (Abbildung 4.1).

1. Geburten Bevdlkerung: gleichsinnig +
2. Bevolkerung Geburten: gleichsinnig +
3. Todesfalle Bevolkerung: gegensinnig -
4, Bevolkerung Todesfalle: gleichsinnig +
5. Verbrauch Vorrate: gegensinnig -
6. Ernte Vorrate: gleichsinnig +
7. Vorrate Sterbefalle: gegensinnig -
8. Bevolkerung Verbrauch: gleichsinnig +
9. Bevolkerung Umweltverschmutzung: gleichsinnig +
10. Umweltverschmutzung Todesfalle: gleichsinnig +
11. Umweltverschmutzung Ernte: gegensinnig -
12. Umweltverschmutzung Abbau: gleichsinnig +
13. Abbau Umweltverschmutzung: gegensinnig -
14. Vorrate Geburten: gleichsinnig +
15. Geburtenregelung Geburten: gegensinnig

16. Sanierung Umweltverschmutzung: gegensinnig
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Geburten- Bevolkerung
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Geburten / Sterbefalle
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Abbildung 4.1 Wirkungsgraphen mit SystemgréfZen und Wirkungen

Dieser erste Wirkungsgraph kann weiter durch die Berilufiging der gleich- oder gegensinnigen Wirkungen

weiterentwickelt werden. Abbildung 4.2 zeigt die Wirkungsstiuktit den +/- Kennzeichnungen.

REG 4 BEV

+
v
ERN + UMW
11
16 _~ i
/12+” 13
SAN ABB

Abbildung 4.2 Wirkungsgraphen mit Systemgréf3en und +/- Kennzeichnung der Wirkungen
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4.2.3 Graphentheorie

Um den Wirkungsgraphen weiter analysieren zu kdénnen, brawminezinige wichtige Begriffe aus der Gra-
phentheorie:

4.2.3.1 Folge
Eine Folge ist eine Aufeinanderfolge von Knoten, die u.thrfach durchlaufen werden, z.B.

GEB - BEV - STE - BEV.

4.2.3.2 Pfad
Ein Pfad ist eine Folge, bei der jedoch alle Knoten mmal durchlaufen werden, z.B.

GEB - BEV - VER.

4.2.3.3 Kreis (Zyklus) = Riickkopplung
Ein Kreis ist ein in sich geschlossener Pfad, z.B.

GEB - BEV - VER - VOR - GEB.

4.2.3.4 Schleife
Eine Schleife ist eine in sich geschlossene Folge, z.B

GEB - BEV - STE - BEV - GEB.

4.2.3.5 Kritisches Element

Ein kritisches Element ist ein Knoten, durch den eeiativ groRe Zahl von Verbindungen laufen. Bei Fortfall
dieses Knotens wirde sich die Struktur und damit der Cleardks Systems wesentlich veréandern, in diesem
Wirkungsgraphen z.B.

BEV.

4.2.3.6 Kritischer Pfad

Ein kritischer Pfad vereinigt besonders viele Wirkungensbesondere als Teil von mehreren
(Ruckkopplungs-)kreisen (s.u.), z.B.

GEB - BEV.

4.2.3.7 Quelle
Eine Quelle ist ein Element, in das keine Pfade einmiinderamdem nur Pfade ausgehen, hier

REG.
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4.2.3.8 Senke
Eine Senke ist ein Element, in dem Pfade ausschlieldgneraber von dem keine Pfade ausgehen

(Keine Senke im Wirkungsgraphen Inselvolk).

4.2.3.9 Erreichbarkeit

Manche Elemente sind Uber die vorhandenen Pfade nicht leonEdémenten des Systems her erreichbar. Hier

sind die Knoten
REG und SAN

von keinem der anderen Systemelemente her erreichtatamit auch nicht beeinflussbar.

4.3 Qualitative Analyse des Wirkungsgraphen (Ruckkopplungen)

Dynamik und Stabilitat des Systems werden durchiRdizkkopplungskreisebestimmt. Sie sind die wichtigsten
Wirkungspfade im Wirkungsgraphen, da sie eine Anderungreemeder Knoten uber die verschiedenen Sys-
temelemente und Wirkungen bis auf den Anfangsknoten zuriiek.|&Vir unterscheiden zwei Arten von Rick-

kopplungen (engfeedback
negative Rickkopplung — Dampfung, i.a. stabilisierend,
positive Ruckkopplung = Verstarkung, i.a. destabilisierend.

Das Modell Inselvolk hat 8 Riickkopplungskreise, d.h. Wirkpfage, die wieder zu ihrem Ausgangspunkt

zuruckfuhren:

1. BEV - GEB - BEV

2. BEV - STE - BEV

3. UMW - ABB - UMW

4. BEV - UMW - STE - BEV

5. BEV - VER - VOR - GEB - BEV

6. BEV - UMW - ERN - VOR - GEB - BEV
7. BEV UMW -ERN -VOR - STE -BEV

8. BEV -VER -VOR - STE -BEV

Uber einen Riickkopplungskreis lauft eine am Anfangspunkt aufgege®torung wieder zu diesem zuriick.
Dabei bleibt eine Stoérung i.a. nicht unverandert. Sienkabgeschwacht oder verstarkt werden. Die Dampfung
oder Verstarkung hangt von der Zahl und dem Vorzeicherdaiehlaufenen Wirkungen ab; eine ungerade

Anzahl von gegensinnigen (negativen) Wirkungen ruft eine neg&iickkopplung, eine positive Anzahl ge-
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gensinniger Wirkungen eine positive Riickkopplung hervor. Eglitestso die Mdglichkeit, dass sich das Vor-

zeichen der Stoérung umkehrt, z.B.
Zunahme BEV= Zunahme STE Abnahme BEV.
Also: Vorzeichenumkehe> negative Riickkopplung= Dampfung
Andererseits kann das Vorzeichen auch erhalten bleiti#n, z.
Zunahme BEV= Zunahme GEB= Zunahme BEV.

Also: Vorzeichenerhaltung> positive Riickkopplung = Verstarkung

Daraus folgt fiir die finf Riickkopplungskreise unseres Modétisys
= Ruckkopplungskreis 1 tendenziell stérungsverstarkend

Ruckkopplungskreis 2, 3, 4,5, 6; 7, 8 tendenziell stérumgsfiind

Q)

STE

Abbildung 4.3 Wirkungsgraph mit Riickkopplungskreisen
In der Abbildung 4.3 sind die Ruckkopplungskreise gemaf der BegriffeRegeln der Graphentheorie durch
Vorzeichen in Klammern gekennzeichnet.

4.4 Wirkungsmatrix

Eine mit dem Wirkungsgraphen &aquivalente Darstellungsfetrdie Wirkungsmatrix. Sie ist eine quadratische
Form mit n x n-Matrixelementen, wobei n die Anzahl dest&wgroRen ist. In den Zeilen stehen die einwirken-

den SystemgroRen (auslaufende Pfeile), wahrend in dereiSphidt empfangende SystemgréfRen (einlaufende
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Pfeile) stehen. Ein Matrixelement bildet also die Wirkeimger SystemgréRe auf eine andere ab. Damit werden
also nur solche Matrixelemente besetzt, die eine Wigkeprasentieren. Sie werden durch eine 1 markiert. Alle
anderen Platze in der Matrix bleiben unbesetzt und werderiner O markiert. Man nennt deshalb solch eine
Matrix auch ,Verknipfungsmatrix“ oder Nachbarschaftsmatridjédzenzmatrix). In jeder Matrixzeile stehen
die Beitrage der verschiedenen Knoten an der Anderungni@eiéenanfang stehenden Knotens, z.B. in der 1.
Zeile BEV wird von GEB und STE beeinflusst. In der Medpialte stehen die Beitrage des am Spaltenanfang
stehenden Geberknotens, z.B. beeinflusst die UMW dieenBTE und ERN. Zum besseren Erkennen der

Eintrage in die Matrix sind die Wirkungen mit ihren Nummern larkmern gekennzeichnet.
! Diese SystemgroRRe ergibt sich aus diesen Beitragen

BEV GEB STE VOR ERN VER UMW ABB =(€] ST\

BEV 0 1(1) 1) 0 0 0 0 0 0 0
GEB 1(2) O 0 1(14) 0 0 0 0 1(15) 0
STE 14) 0O 0 1(7) 0 0 1(10) 0 0 0
VOR 0 0 0 0 1(6) 1(5) 0 0 0 0
ERN 0 0 0 0 0 0 1(11) 0 0 0
VER 1(8) O 0 0 0 0 0 0 0 0
UMW  1(9) O 0 0 0 0 0 1(13) 0 1 (16)
ABB 0 0 0 0 0 0 1(12) 0 0 0
REG O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 4.4 Verkniipfungs- oder Adjeszensmatrix. In Klammern sind die Wirkungen angegeben.

Man kann nun in einem weiteren Schritt die Wirkungsbeziehudgech Plus- bzw. Minuszeichen in der Matrix
markieren, um ihre gleich- oder gegensinnige Wirkung zu bewiigen. Dies ergibt dann die Wirkungsmatrix
in Abbildung 4.5

Fir erste grobe Stabilitatsabschatzungen eignetigatmit Betragen von 1 quantifizierte Wirkungsmatrix:
z.B. GEB = +1IBEV + 1VOR - 1[REG

Wenn wir alle Systemgrof3en auf 1 setzen, d.h. BEV = VBEE =1, ergibt sich fir GEB = -1.
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BEV GEB STE VOR ERN VER UMW ABB =(€] ST

BEV 0 +1 -1 0 0 0 0 0 0 0
GEB +1 0 0 +1 0 0 0 0 -1 0
STE +1 0 0 -1 0 0 +1 0 0 0
VOR 0 0 0 0 +1 -1 0 0 0 0
ERN 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
VER +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
umMw +1 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1
ABB 0 0 0 0 0 0 +1 0 0 0
REG 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SAN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Abbildung 4.5 Wirkungsmatrix

4.5 Zustandsgrofien

Der Wirkungsgraph soll nun weiter auf seine weserglicklemente reduziert werden. Er soll so beschaffen
sein, dass er mit einem minimalen Satz von SysteRegrdlie gesamte Dynamik und damit jeden mdglichen
Zustand zu jeder Zeit vollstandig beschreibt. SolcheeBygtdoRRen nennt matustandsgrofRen Dazu vereinfa-
chen wir zunachst den Wirkungsgraphen, indem wir die beittegriffe REG und SAN vortbergehend weglas-
sen. AulRerdem kdnnen wir einige Systemgrof3en streichen, davisihengrofRen sind. Solche sind z. B. der
Verbrauch VER, der weggelassen werden kann, wenn man dien Wideungen BEV- VER und VER -
VOR zusammenfasst. Dabei muss allerdings die Sinnigkeredaltierenden Wirkung erhalten bleiben, h. h. in
diesem Fall ergibt sich eine gegensinnige (negative) Wirkbbgnso kénnen die Ernte ERN, der Abbau ABB,
die Geburten GEB und die Sterbefdlle STE weggelassen wetaaie nur ZwischengréfRen sind. Die restlichen
Systemgrofen und Wirkungen sind nicht weiter reduzierbatass sich der Wirkungsgraph mit drei Zustands-
groRen und finf Wirkungen ergibt. Dieser zeigt das iddmiSystemverhalten wie der Ausgangsgraph, da die

generische Wirkungsstruktur erhalten geblieben ist. Die Ripghngskreise sind negativ, also dampfend.
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BEV
+ -
/ \
VOR <« UuMw

Abbildung 4.6 Auf die Zustandsgrof3en reduzierter Wirkungsgraph

4.6 Gewichteter Wirkungsgraph und Systemmatrix

Eine derart gewichtete Verknupfungsmatrix entspricht nichfithernd der Wirklichkeit, daher soll ein genauer
quantifizierter Graph zugrunde gelegt werden. Vereinfacherdem auch hierfiir die beiden Quellen REG und
SAN weggelassen, da sie die Riickkopplungskreise und dansiystiemdynamik nicht beeinflussen.

Es gibt prinzipiell zwei Moglichkeiten der Wichtung
Wichtungen beziehen sich auf die

1. Zustandsanderungen = Ermittlung éedsfortpflanzung oder Anderungsriickkopplung
(Zustandsanderung an einem Nehmerknoten berechnet sich austtengehenden Zustandsanderungen
seiner Geberknoten, gewichtet mit den vorzeichenbeteaftVichtungen der entsprechenden Verbindungs-
kanten)

oder

2. Zustande des Geberknotens = Ermittlung4lestandsentwicklung oder

4.7 Zustandsruckkopplung

(Zustandsanderung am Nehmerknoten berechnet sich aus déndémsder Geberknoten selbst, multipliziert
mit den Wichtungen der Verbindungskanten.)

Wir betrachten hier nur die Wichtungen fiir den Fall der Brjslanzung. Die Zustandsentwicklung wird im

Kap. 6 genauer ausgefihrt.
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BEV
-1.1
+0.2 210
+1.0

VOR <
- 0.05 UMW

Abbildung 4.7 Gewichteter Wirkungsgraph fiir Pulsfortpflanzung

Grundsatzlich ist es vorteilhaft, die Anderungen relatigizander auszudriicken. Daher werden alle Zustands-
groRen (Knoten) aleelative Knoten definiert mit einem heutigen Ausgangszustand von 100% (id\iziyse
selbst spielen die Zustandswerte keine Rolle, da ledidlitderungen der ZustandsgréRe betrachtet werden).

Alle Zustandsanderungen mussen sich auf denselben Zeitbetaighen.
Wir nehmen die folgenden Wichtungen vor:

*  Wir nehmen an, dass der Verbrauch von Nahrungsmitteln undzéiadting von Abféllen proportional zur
Bevdlkerungsentwicklung verlauft. Wenn die Bevolkerung BEV um 108tnamt, nimmt im selben Zeit-

schritt die Umweltverschmutzung UMW ebenfalls um 10% zudiad/orrate VOR nehmen um 10% ab.

» Die Zunahme der Bevolkerung durch bessere Nahrungsmittelgangpvermindert die Todesfalle und
erhoht die Anzahl der Kinder. Damit nimmt die Bevolker@&it)/ bei um 10% erhéhten Vorraten VOR um

2% zu.

» Die Erhéhung der Umweltverschmutzung UMW um 10% redudiarth Epidemien die Bevolkerung BEV
um 11 % und die Vorrate VOR um 0.5%.
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Die entsprechende gewichtete Wirkungsmatrix &lestemmatrix reduziert sich damit auf wenige Elemente:

BEV VOR UMW

BEV 0+0.2-1.1

VOR -1.00-0.05

umMw +1.000

Abbildung 4.8 Gewichtete Wirkungs- oder Systemmatrix fiir Pulsfortpflanzung

4.8 Fortpflanzung von Stérungen im Wirkungsgraphen und Stabilitdsbetrachtun-

gen

Wirkungsgraph ohne Rickkopplung

Eine einmalige Storung erreicht alle von ihrem Ausgangspméichbaren Knoten

Wirkungsgraph mit Riickkopplung

Eine Stérung wird im System kreisen und dabei vetstiter gedampft

» Betrachtung eines Ruckkopplungsprozess fluegifaches Beispiel

1 Knoten mit 1 ZustandsgroRRe x(t)

Storuna des
Ausaanaszustandes Xo
zur Zeit t=0

Anfangsbedingung x(0) = x

» Betrachtung eines zeitdiskreten Prozess mit Zeitsétsitt und t=0,1,2,...,N

neuer Zustand (t=n+1) = alter Zustand (t=n) + RickmelduBtprung

Zustandanderung = (neuer - alter) Zustand = Riickmeldung + Stérung

» Untersuchung der Reaktion auf einmalige Stérung zurtZ@it

» = flrt=0 Zustandsanderung = Stérung
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flr t > 0 Zustandsanderung = Riickmeldung
Was mit der Stérung geschieht, hangt yohder Riickmeldung ab:

1. Zustandsriickkopplung (alter Zustand bestimmt neue Zustandsandedenginderungsriickkopplung (alte

Zustandsanderung bestimmt neue Zustandsanderung),
2. positive Rickkopplung (+) oder negative Riickkopplung (-),

3. Betrag der Verstarkung (Wichtungw > 1, w=1, w< 1).

4.8.1 Anderungsriickkopplung (Pulsfortpflanzung):

Bei der Anderungsriickkopplung berechnet sich die Zustandsandersriermauftretenden Zustandsanderung

am Knoten; der Zustand selbst wird nicht berlicksichtigt.

Zustandsanderung = Rickmeldung = Wichtung - Zuséanldsung

Xpe1 = X = W [(Xk - Xk—l)
Zustand Zustand Zustand
A A A

lwl = lw| <1 lw| > 1]

Zeit Zeit Zeit
Abbildung 4.9 Positive Anderungsriickkopplung

Ist die Wichtung mit einerpositiven Vorzeichen versehen, so hat jede positive Stérung esivyeoZustands-

anderung zur Folge.

Im Falle von w = +1 flihrt eine Stérung der Grofe 1 zurdriekmeldung von +1 und damit zu einer Zustands-

veranderung von ebenfalls +1. In jedem Zeitschritt erhidiht die ZustandsgroRe um den Wert 1.

Ist der Wichtungsfaktor betragsmafig kleiner 1, so fiihrt @imealige Stérung um +1 zu einer Rickmeldung
die zwischen +1 und O liegt. Im n&chsten Zeitschritt verringieh die Riickmeldung weiter, so dass die Zu-

standsanderung gegen Null konvergiert, die Zustandsgrof3e emieiehtneuen Gleichgewichtszustand.

Falls |w| > 1, so hat eine Stérung von +1 eine Riakomg zur Folge, die gréBer als +1 ist; in den folgenden

Zeitschritten verstarkt sich die Wirkung der Stérunggigsy das Wachstum der Zustandsrate beschleunigt sich.
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Zustand Zustand Zustand
A A A
[w| > 1

lw| = lw| <1 m

- Hu'_‘ —- ﬂ -

JUI_I Zeit J - Zeit J L Zeit

Abbildung 4.10 Negative Anderungsriickkopplung, Oszillationen durch Vorzeichenwechsel

Falls w einnegativesVorzeichen hat, kommt es zu Vorzeichenwechseln und eitaenit verbundenen Oszillie-

ren um den Ausgangszustand.

Im Fall von w = -1 filhrt eine Stérung um +1 zu einer Ridkomey von —1, der Zustand wird um 1 verringert;
dies hat wiederum eine Rickmeldung von +1, so dass sichudtand um 1 erhoht. In der Folge oszilliert die

ZustandsgroRRe zwischen zwei Werten.

Befindet sich der Wichtungsfaktor zwischen 0 und -1, déestilie Zustandsgréf3e mit abnehmender Amplitude.

Eine Stérung nimmt von Zeitschritt zu Zeitschritt bis, der Ausgangszustand wieder erreicht ist.

Falls w kleiner als —1 ist, erhoht sich der Betrag detaflsdnderung mit jedem Zeitschritt; die hin und her

pendelnden Zustandsanderungen wachsen standig.

Anderungsriickkopplung wurde beschrieben durch

X X = W[qu - Xk—l)

Definition der Zustandsanderung &lsls

Py = Xy = Xga

= pk+1 =W q)k
= Betrag des Pulses (der Zustandsanderung) wéachst stanigy fit
= Systemstabilitét nur fir -1 <w<+1
N abklingende Pulse = Zustande streben Grenzwert an

4.8.2 Zustandsriuckkopplung

Wenn sich am Geberknoten A eine Veranderung in einem BEeitsem den Werk (in den Einheiten der Zu-

standsgroRe des Geberknotens) ergibt, dann andert siZasland des Nehmerknotens um den BetvagJe
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nach Art der Wirkung (gegensinnig oder gleichsinnig) ergibt simhNehmerknoten ein Zuwachs oder eine
Abnahme. Der neue Zustand des Nehmerknotens ist dannelgusiand plus dem Zuwachs wx (bei gleichsin-

niger Wirkung) oder minus der Abnahme wx (bei gegensinniger Wink{giehe auch Kapitel 6).

Zustandsanderung = Rickmeldung = Wichtung - Zlistand

Zustand Zustand
4 A Xyar = X = WXy
X = (L+ w)Dx
w=1 w = -1
- -
Zeit Zeit

4.8.2.1 Links

Positive Riickkopplung (w = +1), d.h. Anfangszustand x = 1 wirgl&dlguriickgemeldet, dies€eranderung

von 1 zum alten Zustand hinzuaddiert, so dass sich neuendusin ,2“ ergibt,
Rickmeldung ,2“ ergibt neuen Zustand ,4“,

Rickmeldung ,4“ ergibt neuen Zustand ,8“, usw.instabiles Verhalten

4.8.2.2 Rechts

Negative Rickkopplung (w = -1), d.h. Anfangszustand x = 1 wir¢-atszuriickgemeldet, diese Veranderung
ergibt neuen Zustand ,0“, dstabil erhalten bleibt.

4.9 Anderungsriickkopplung im Modell NOPI

4.9.1 Berechnung der Rickkopplungsfaktoren der Riickkopplungskreise:
RK1 BEV - VOR - BEV

Rickkopplungsfaktor (-1.0) - (+0.2) =-0.2
RK2 BEV - UMW -, BEV

Rickkopplungsfaktor +10)-(-11)=-11

RK3 BEV - UMW - VOR - BEV
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Rickkopplungsfaktor (+1.0) - (-0,05) - (+0,2) =-0,01

4.9.2 Stabilitatsiiberlegungen:

» Betrag des Rickkopplungsfaktord:
= anfangliche Stérung wachst bei jedem Durchlaufen desrRidiesen Faktor

= RKstinstabil

» Betrag des Rickkopplungsfakterd:
= anfangliche Stoérung verringert sich bei jedem DurchlauferRileum diesen
Faktor
= RKiststabil

» Beinegativer Riuckkopplungtritt bei jedem Durchlauf ein Vorzeichenwechsel ein.

= gedampfte (stabile) oder ungedampfte (instalisillationen

» Aussagen Uber Stabilitat der isolierten Riickkopplungskreise

RK1 stabil oszillierend
RK2 instabil oszillierend
RK3 stabil oszillierend

* ABER: Es sind keine Aussagen Uber Stabilitat des gekoppelten Ggstems moglich. Dazu ist eine
numerische Untersuchung (Pulsprozess) oder analytistteeduchung (Eigenwerte der Systemmatrix)

notwendig

4.9.2.1 Anderungsriickkopplung oder Pulsfortpflanzung:

Xir1= X = W (%= Xier)
Pr+1 =W Pk

Ermittlung des Zusammenspiels aller Riickkopplungskreise iseMBIOPI und damit der Verhaltensdynamik

des Systems afSanzes—

» Zustandsanderungen an den einzelnen Knoten als Funktionsleeten) Zeit, ergeben sich aus Wir-

kungsmatrix
e Zustandsanderung an Knoten i = Summe der Wirkungen alléeawfirkenden Knoten

» Diese Wirkung wiederum bestimmen sich aus der Zustandsagdenurbetreffenden Knoten x der Wir-

kungsrichtung

Pulse R, Uy, Vi = kleine Stérungen des Ausgangszustandes



Wirkungsanalyse 33

z.B.

By = BEVk - BEVq.1 : Stérung (nicht verwechseln mit Zustanden)

By+1 = BEViu1 - BEV, : Zustandsénderung als Folge der Stérung

Daraus ergibt sich nun das folgende Gleichungssystem:

Bk+1 = 02D\/k - 11|:Uk
Vk+1 =- 10|:Bk - 005|:Uk
U1 = + 1.00B,

4.9.2.2 Matrixschreibweise

Bk+1 = 02D\/k - 11|:Uk
Vk+1 =- 10|:Bk - 005|:Uk
U1 = + 1.00B,

B.,) (0 02 -11)(B,
Vi [=]1 0 05|V,
Ua) (1 0 0 Jlu,

Pt = A © P
A heil3t System- oder Wirkungsmatrix fir den Pulsprozessb@&wirkt eine lineare Abbildung von einem dis-

kreten Zustandsraum in sich selbst.

Zur Loésung linearer Gleichungssystems sind verschiedetieematische analytische und numerische Verfah-

ren entwickelt worden, auf die spater eingegangen werden\aotussetzungen dafir sollen im folgenden
Kapitel geschaffen werden.
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4.10 Zusammenfassung Wirkungsanalyse

1.

Die Systemabbildungim Wirkungsgraph isabhangigvon der Aufgabenstellung undm Modellzweck
Dieser sollte genau spezifiziert sein. Er bestimmtdieaWahl| der Systemgrenze und der Betrachtungsper-

spektive.

Der Wirkungsgraph konzentriert sich auf di#/irkungsstruktur des Systems, nicht auf die genaue Funk-
tion seiner Elemente. Er ist daher im allgemeinen rkaihe vollstandige und getreue Abbildung des Real-

systems.

Von einem Wirkungsgraphen sind im allgemeitkeime zuverlassigen und genauderhaltensaussagen
zu erwarten — diese kann erst ein Simulationsmodell eragdge auch die Eigenheiten der Systemelemen-

te und ihrer Verkntpfungen richtig und genau wiedergibt.

Trotzdem erbringt der Wirkungsgraph bereits eine Vielzabhtiger Informationen tber das Realsystem.
So erscheinen in ihm bereits alle relevant erkanBtstemgroRen und dwirkungsverknipfung zwi-
schen ihnen. Der Wirkungsgraph kann daher u.a. als Ggediaer schlussfolgernden Wissensverarbei-

tung verwendet werden.

Aus den Wirkungsverknipfungen lassen $tiltkkopplungen erkennen und anhand ihrer Vorzeichen und

ungefahren Starken bereits qualitativim Hinblick auf ihodlé=fir das Systemverhalten diskutieren.

Im Wirkungsgraphen werdéhritische Elemente und Pfadesichtbar, die entscheidenden Einfluss auf das

Systemverhalten haben und die als Einwirkungssorte zur dngefes Systemverhaltens in Frage kommen.

Mit einer ersten groben Quantifizierung der Wirkungsberigen lassen sich einfache Rechnungen Uber
die Fortpflanzung von Stérungenim System und Aussagen zur Stabilitdt des Wirkungsgrafaiererste

Approximation des Realsystems) durchfiihren.
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5 Modellbildung

51 Eigenschaften von Modellen

Modelle kdnnen ihrem Wesen nach sowohl substantiellenigthe oder organische Gebilde als auch semanti-
sche (theoretische), d.h. verbale oder mathematBekehreibungen sein. Entscheidend ist einzig, dass sie i

einer bestimmten Beziehung zu dem abzubildenden Oridetedrs (Bertalanffy).

» Jedes Modell ist nur eine beschrankt giltige Abbildundaeditat.

» Der Abbildungszweck (Modellzweck) bestimmt die Art des Misde

» Statistische Modelle ahmen das Verhalten eines Systants(Black Box, Regression).
» Systemmodelle bilden die Wirkungsstruktur so ab, das¥elmlten eines Systems erklart werden kann.
+  Strukturinformation kann den Datenbedarf reduzieren.

»  Zukunftsorientierung erfordert Systemverstandnis.

* Modellgultigkeit:

»  Strukturgultigkeit

» Verhaltensgiiltigkeit

» empirische Giiltigkeit (Validierung)

*  Anwendungsgliltigkeit

»  Spektrum dynamischer Systeme und Modelle:

systemerklarend — verhaltensbeschreibend
deterministisch — stochastisch
Realparameter > Parameteranpassung
zeitinvariant — zeitvariant
zeitkontinuierlich — zeitdiskret
raumkontinuierlich — raumdiskret

exogen getrieben — autonom

numerisch — analytisch
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5.2 Schritte der Systemanalyse, Modellerstellung und -bewarhg

Schritte der Modellerstellung

1. Problembeschreibung und
Modellzweck

2. Quantitative Wirkungsanalyse
Wortmodell
Systemgrenze und
Systemelemente
Wirkungsdiagramm /-grafen
Flussdiagramm
Simulationsprogramm

3. Simulation
Quantifizierung
Simulation

4. Auswertung
Interpretation
Validierung
Sensitivitat
Unsicherheit
Verbesserung

5. Anwendung fiir den
Y Modellzweck

5.3 Elementare Wachstumsmodelle

Viele Modelle dynamischer Systeme setzen sich ausisBader Submodellen“ zusammen, die immer wieder
auftauchen. Sie bilden die Grundlage der Formulierung idbelelle. Einige davon wollen wir in diesem Kapi-
tel am Beispiel deBevdlkerungs- / Wachstumsmodelarstellen. Dabei wollen wir nach dem Schema der
Schritte der Modellbildung in Kapitel 5.2 vorgehen.

5.3.1 Lineares Wachstum

5.3.1.1 Problembeschreibung

Wie verandert sich die Bevoélkerung durch Einwanderung?
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5.3.1.2 Modellzweck

Die jahrliche Veréanderung einer Bevolkerung durch Einwanderuhgrauttelt werden.

5.3.1.3 Wortmodell

In ein Land mit der Bevdlkerung V wandern aus anderen Laridenschen zu. Die Einwanderung (Immigrati-
on 1) ist von der GroRe der Bevolkerung unabhangig.

5.3.1.4 Systemelemente
Bevolkerung V(t)

Immigration I(t)

5.3.1.5 ZustandsgroiRe

Bevdlkerung V(t)

5.3.1.6 Funktionale Beziehungen

Bevdlkerung V(t+dt) = Bevdlkerung V(t) + Immigration I(t)t- d

- = 5
<> Bevolkerung

Zuwanderung

5.3.1.7 Quantifizierung

Als Szenario wird eine konstante Einwanderung | angemem d.h. | ist nicht explizit von der Zeit abhéngig.

V(t=0) = 80.0 E® [Menschen]
I = 1.0 E® [Einwanderer/Jahr]
dt = 1 [Jahr (=a)]

Die Inputfunktion (hier: Immigration) muss nicht konstaetn, sondern kann zeitabh&angig formuliert werden,

z.B. als einmaliger Puls oder zeitlich ab/zunehmend.
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Abbildung 5.1 Lineares Wachstumsmodell am Beispiel konstanter Zuwanderung
Die Bevolkerung antwortet auf den Input der Einwanderung mit einer linearen
konstanten Zunahme.

Allgemeine Form:

Zustandsgleichung V(t+dt) = V() + R(t) - dt
Wachstumsfunktion R(t) = I(t)
Anfangsbedingung V(t=0) = 7

5.3.1.8 Weitere Beispiele

*  Wassertank lauft voll (+)

» Kraftstoffverbrauch (Tank ist nach gewisser Zeit leer) (-

*  Spritze mit Medikament (+/-)

» Forstwirtschaft: konstante Holzernte (-)

» Fischfang: bestands-unabhéngiger Fischfang (konstanggEote) (-)
* Mechanik: Aufzug (+/-)

» Verhaltensphysiologie (Pawlowscher Hund)

5.3.2 Wachstum mit Rickkopplung (exponentielles Wachstum)

5.3.2.1 Problembeschreibung

Wie verandert sich die Bevoélkerung durch Geburten- und&tire?

5.3.2.2 Modellzweck

Berechnen der jahrlichen Bevdlkerungsentwicklung durch Gaurind Sterbefélle, wenn diese zu der aktuel-

len BevolkerungsgroéfRle direkt proportional sind.
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5.3.2.3 Wortmodell

Durch Geburten nimmt die Bevolkerung V zu; durch Sterbeféftent die Bevdlkerung ab. Geburten und Ster-

befalle hangen von der GroRRe der Bevolkerung ab, nicht ab&ethgrten- und Sterberate.

5.3.2.4 Systemelemente
Bevolkerung V(t)
Geburten B(t)
Geburtenrate b
Sterbefalle D(t)
Sterberate d

Wachstumsrate r

5.3.2.5 ZustandsgroRRe

Bevdlkerung V(t)

5.3.2.6 Funktionale Beziehungen

Bevolkerung V(t+dt) = Bevdlkerung V(t) + Geburten B(\gt- Sterbefélle D(V) - dt
Geburten B(V) =b-V(®

Sterbefalle D(V) =d-V(

D 2 5 ~ )

D

Bevdlkerung
Geburten Sterbefalle

Geburtenrate
Sterberate
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5.3.2.7 Quantifizierung

V(t=0) = 80.0 E® [Menschen]
b = 005 [l/a]
d = 002 [l/a]
r = b-d=0.03 [1/a]
dt = 1 [a]
1.500+
E
‘c 1.0001
E 500+
5 t t t t 1
0 20 40 60 80 100
Zeit [a]

Abbildung 5.2 Bevdlkerungsentwicklung bei exponentiellem Wachstum
Die Geburten und Sterbefélle nehmen bei wachsender Bevolkerung zu. Die Bevélkerung nimmt zu, da die
Geburtenrate die Sterberate Ubertrifft.

804

Bevélkerung in Mio.
B [=2]
2 <

n
=]

Zeit [a]

Abbildung 5.3 Exponentieller Zerfall.
Liegt die Sterberate oberhalb der Geburtenrate, so schrumpft die Bevélkerung. Geburten und Sterbefélle
verringern sich mit abnehmendender Bevélkerung.

Allgemeine Form:

Zustandsgleichung V(t+dt) = V(t) + R(V(Y)) - dt
Wachstumsfunktion R(V()) = r- V()
Anfangsbedingung V(t=0) = v

5.3.2.8 Weitere Beispiele (+ Zunahme, - Abnahme)

» Kapitalverzinsung (+)




Modellbildung 41

* Baumwachstum (+)

*  Emigration (-)

» Tank lauft aus (-)

* Industriewachstum (+/-)

» radioaktiver Zerfall (-)

5.3.3 Logistisches Wachstum

5.3.3.1 Problembeschreibung

Wie verandert sich die Bevolkerung, wenn die Wachstatasdurch die Bevolkerung selber verandert wird?

Die Wachstumsrate soll mit zunehmender Bevoélkerung abnehregatiye Riickkopplung).

5.3.3.2 Modellzweck

Berechnen der jahrlichen Bevolkerungsentwicklung, wenn diehdfamsate direkt von der Bevolkerung ab-
hangt.

5.3.3.3  Wortmodell

Durch Wachstum nimmt die Bevolkerung V bis zu einer Kapsgjténze K zu. Die Wachstumsrate ist negativ
zur GroRe der Bevdlkerung rickgekoppelt.

5.3.3.4 Systemelemente

Bevolkerung V(t)
Wachstum R(V)
Wachstumsrate r(v)

Kapazitatsgrenze K

5.3.3.5 ZustandsgroRRe

Bevdlkerung V(t)

5.3.3.6 Funktionale Beziehungen

Bevolkerung V(t+dt) = Bevolkerung V(t) + Wachstum R(\gt-
Wachstumsrate r(V) = mbx- (1 =V()/K)
Wachstum R(V) = r(V) - V(t)

= Imax- V(t) - Tmax- V(t)zl K



42 Modellbildung

evolkerung_absolu

Bevolkerung_relativ

Wachstum
nax_spez_Wachstumsrate
5.3.3.7 Quantifizierung
V(t=0) = 0.1 [Menschen]
I max = 0.05 [1/a]
K = 1 [Menschen]
dt = 1 [a]
Wendepunkt
0,H
2 0,010
©
° Ew
gu‘ 061 W endepunkt B ;
5 g2 0,005
% ==z Y
3 03
0,000 " i ; 1
0 0 100 150 200 0 50 100 150 200
Zeit [a] Zeit [a]

Abbildung 5.4 Logistisches Wachstumsmodell fiir den Anfangszustand V(0) < K

Die Bevolkerung nimmt solange zu, wie der Ausdruck (1-V(tgitpoist, d.h. solange V(t) kleiner als K ist. Die
Kapazitatsgrenze ist die ZielgréRe, gegen die das Systeln. s

Zunéchst vergroRert sich die Differenz zwischen V(t) Wit), d.h. die Wachstumsrate erhoht sich. Sobald V(t)
den Wert 0.5 uiberschreitet, nimmt V(§chneller zu als V(t), wodurch sich das Bevélkerungswachguneh-

mend verlangsamt, um schlie3lich gegen 0 zu konvergieren.

Betrachtet man die gesamte Kurve der Bevolkerungsentwickdongrkennt man einen S-férmigen (sigmoiden)

Verlauf.

Die verwendete Funktion beschreibt die absolute Bevélkerohgeilung bis zum Endzustand K. Mdchte man
die Bevdlkerungsentwicklung in relativen Zahlen oder Prorevbe K ausdriicken, so muss man mit der auf K

normierten Bevolkerung V(t)/K rechnen.
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Abbildung 5.5 Logistisches Wachstumsmodell fiir den Anfangszustand V(0) >K

Beginnt man mit einem Ausgangszustand V(0) > K, so nimmBdig@lkerung ab. Da 1-V(t) standig kleiner
wird, nimmt auch die Schrumpfungsrate ab. Da stets Wit} fur V(t) > 1 gilt, tritt kein Wendepunkt auf, die

Rate nimmt kontinuierlich ab.

Allgemeine Form
Zustandsgleichung V(t+dt) = V(1) + R(V(t)) - dt

Wachstumsfunktion R(V()) =r(V) - V()
= Imax (1 =V(t)/K)

Anfangsbedingung V(t=0) =/

5.3.3.8 Weitere Beispiele

+ Bakterienwachstum

* Baumwachstum im &lteren Stadium

» Bevdlkerung in den westlichen Industriestaaten
» Neue Produkte (Computer, Surfbretter)

* Neue Energien

5.3.4 Zielsuchendes Modell

Eine Begrenzung kann auch durch die Einfihrung einer Zielendig (target population) berticksichtigt wer-

den, welche die maximale oder optimale Bevdlkerungsgrofin@m Gebiet) vorgibt.

5.3.4.1 Problembeschreibung

Wie verandert sich die Bevolkerung, wenn eine — extergegmbene — Zielbevolkerung angestrebt wird?
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5.3.4.2 Modellzweck

Berechnen der jahrlichen Bevoélkerungsentwicklung unter der AnnahmaeZielbevdlkerung.

5.3.4.3 Wortmodell

Das Bevolkerungswachstum hangt von der Differenz der Zielbendig und der aktuellen Bevoélkerungsgrofie
ab.

5.3.4.4 Systemelemente

Bevolkerung V(t)
Wachstum R(t)
Wachstumsrate r

Zielbevdlkerung Z

5.3.4.5 ZustandsgroRRe

Bevdlkerung V

5.3.4.6 Funktionale Beziehungen
Bevolkerung V(t+dt) = Bevolkerung V(t) + Wachstum R(V;4jt
Wachstum R(\V,Z2) =r-(Z-V()

- = ,

Bevolkerung

Wachstum

Wachstumsrate angestrebte_Bevolkerung

5.3.4.7 Quantifizierung

Szenario-Annahme: konstante Wachstumsrate, konstante\tilering

V(t=0) = 80 E® [Menschen]
r = 0.02 [1/a]
Z = 100 E%[Menschen]

dt = 1 [a]
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Bevolkerung
in Mio. E.
© © 5
Bevolkerung
in Mio. E.
&
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®

®
3
o

50 100 150 200 + + +
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Abbildung 5.6 Zielsuchendes Wachstum
Da das Bevolkerungswachstum von der Distanz zwischen Zielgré3e Z und der aktuellen Bevdlkerung V(t)
abhangt, verlangsamt sich das Wachstum je néher die Bevdlkerungszahl an die Zielgré3e herangefihrt wird. Der
Prozess bleibt prinzipiell gleich, ob sich die Anndherung an die ZielgréRe von oben oder von unten vollzieht.

Allgemeine Form

Zustandsgleichung V(t+dt) = V(t) + R(V,2) - dt
Wachstumsfunktion R(V,2) = r-(Z-V()
Anfangsbedingung V(t=0) = 7

5.3.4.8 Weitere Beispiele
* China (1 Kind Ehe)
* Newton’sche Abkiihlung (z.B. heil3er Kaffee auf Zimmerteratoe)

» Natirlicher Wald (Max. Pflanzenbiomasse ist begrenmttdiiemperatur und Feuchte)

5.3.5 FlieRgleichgewicht

Systeme kdnnen einen besonderen Zustand einnehmen, deadigith auszeichnet, dass zwar Wechselwir-
kungen mit der Systemumgebung und zwischen den Zustandsgrdfardetg die ZustandsgrofRen selbst sich
aber nicht &ndern. Diesen besonderen Zustand nennt maBg|ElEhgewicht” oder ,stationarer Zustand“ (engl.

.Steady state®).

5.3.5.1 Problembeschreibung

Wie verandert sich die Bevoélkerung durch Einwandenumd) Wachstum, wenn die Sterbefélle die Geburten

Ubersteigen?

5.3.5.2 Modellzweck

Die jahrliche Veréanderung einer Bevolkerung durch Einwandewmd Geburten/Sterbefélle soll ermittelt wer-

den.
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5.3.5.3 Wortmodell

In ein Land mit der Bevoélkerung V wandern aus anderen Landemschen zu. Die Einwanderungsrate (Im-
migration [) ist von der GroRRe der Bevolkerung unabhéngig.Sbeebefalle D Gbersteigen die Geburten B und

sind beide von der Bevolkerung V abhangig.

5.3.5.4 Systemelemente

Bevolkerung Y,

Immigration I

Geburten B
Sterbefélle D
Wachstum R

5.3.5.5 ZustandsgroRRe

Bevdlkerung V

5.3.5.6 Funktionale Beziehungen

Bevdlkerung V(t+dt) = Bevolkerung V(t) + Immigration I(t)- €liWachstum R(V) - dt
Geburten B(t) =b- V()

Sterbefalle D(V) =d-V(@

Wachstum R(V) =(b-d) V(@)

D 7 S < D
Bevolkerung <>

Wachstum Imigration

Geburten

Sterbefalle

5.3.5.7 Quantifizierung

V(t=0) =80E°® [Menschen]

I =1.0E® [Einwanderer/Jahr]
b = 0.04 [1/a]

d = 0.05 [1/a]
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r =b-d=-0.01[1/q]

dt =1 [a]
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Abbildung 5.7 FlieRgleichgewicht
Die Bevolkerung nimmt zunéchst zu, da die Einwanderung die Abnahme tberwiegt. Wenn die Einwanderung
gleich der Bevolkerungsabnahme ist, gleichen sich beide Prozesse aus und die Bevolkerung bleibt konstant. Sie
befindet sich im dynamischen Gleichgewicht oder ,FlieRgleichgewicht* (Zunahme = Abnahme).

Allgemeine Form:

Zustandsgleichung V(t+dt) = V() + R(V(t)) - dt + I(tt
Wachstumsfunktion R(V()) = r- V()
Anfangsbedingung V(t=0) = o~

5.3.5.8 Weitere Beispiele

e Zulaufin und Ablauf aus einem Wassertank

» Einleitung eines Schadstoffs in die Umwelt und AbbadenUmwelt
» Infusion eines Medikaments und Ausscheidung/Stoffwechsel

» Wahlerwanderung zwischen Parteien

* Angebot und Nachfrage nach einem Marktprodukt

»  Gewinn-/Verlust-Rechnung

» Jahres-Betriebsbilanz (Einnahmen und Ausgaben in einein Jahr

5.3.6 Zusammenfassung der Wachstumsmodelle

In Tabelle 5.1 sind die verschiedenen Wachstumsmodelle rumagefasst. Es ist jeweils die Systemgleichung
in der Differentialform und die Wachstumsfunktion irr dietegralform dargestellt. In der Systemanalyse und
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Modellentwicklung werden die entsprechenden Differengédflungen aufgestellt, die die Zustandsédnderungen
(= Differentialquotienten) mit den Zustdnden verkniipfen. Disung (=Integration) unter bestimmten An-
fangsbedingungen ergibt dann die entsprechende Wachstumafiyrdié bei den einfachen Elementarmodellen
analytisch formuliert werden kann. Im allgemeinen misdmr numerische Verfahren, wie sie auch Powersim
bereitstellt (z.B. Runge-Kutta) eingesetzt werden.

Tabelle 5.1 Elementare Wachstumsfunktionen

Systemgleichung Wachstumsfunktion
(Differentialgleichung) (Integralform, Anfangswert x{X = Xo)
linear dx/dt =1 X =1-(td) + %
exponentiell dx/dt =r-x X =pexp[r-(t - §)]
logistisch dx/dt = r-x-(1- x/K) x = KI{1 + (K- 1)-exp[- r-(t -d]}
zielsuchend B x = Z:{1- exp[r-(t-)]}
(goal seeking) dxfdt = r-(Z - x) N
Xo-explr-(t-§)]
linearer Input/ X = I/r-{1-exp[r-(t-b)]}
donorkontrollierter dx/dt=1-r-x +
Output Xo-exp[r-(t-t)]

54 Systementwicklung

Die Regelung von Systemen und die Anpassung ihres Verbatéolgt tber Rickkopplungen, d.h. die Zu-
standsgréRen des Systems werden wechselseitig voneirmitgiiusst. Bei komplexen Systemen manifestie-
ren sich Verhaltenséanderungen aufgrund von Riickkopplungen sohiegtenen Ebenen, mit unterschiedlichen
Reaktionszeiten und Auswirkungen.
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Abbildung 5.8 Systemerhaltung und -entfaltung

Im einfachsten Fall reagiert das System unmit- U Input

telbar auf eine auBere Einwirkung (Ursache — Stellung des

Jl Ventils
- - - } ,)
Aufdrehen eines Wasserhahns. Nur in diesem

Fall ist es zuldssig, Input und Output dire‘ltd e

miteinander in Beziehung zu setzen. Wird dies

Wirkungsbeziehung), beispielsweise beim

bei den nachfolgend beschriebenen komplexe- ‘
ren Reaktionen angewandt, fuhrt dies prak- a &
tisch immer zu groben Fehleinschatzungen.

Output

Wasserdurchfluss

Abbildung 5.9 Beispiel Ursache-
Wirkungsbeziehung

Laufen die Prozesse im System Uber mindestens eine ZugtdRelsso spricht man von einfachen Ruckkopp-

lungen. Typischerweise sind dies Regelungsvorgange, wibegpielsweise bei einem Heizungsthermostat
ablaufen:
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Zustandsanderung

Anderung des Systemzustandes X mit der Ze

todada

Xneu= Xat *+ (Input - Output) - dt %
Wirkungsstruktur

Relationen aller ZustandsgréfRen untereinan

Zustandsgrope =
Biomasse

(=interne Rickkopplungen) und externe Ei

und Auswirkungen /j
[ + B8
ﬁeue alte Nettoanderung
Bio— = Bio— + der Biomasse
masse masse {=Zuwachs —
Abgang)
BIOM = BIOM + DT*(ZU-AB)

*  Ursache-Wirkung

Output wird direkt zum Input in Beziehung gesetzt. Bsp: Seorachalten

* Rickkopplung

Lauft Gber mindestens eine ZustandsgrofRe. Bsp: Thermostat

» Anpassung (Adaptation)

Wirkungsstruktur bleibt erhalten, aber einzelne Pataméndern sich. Bsp: Blatter rollen sich bei Trockess
ein, um die Blattflache zu verkleinern.

» Selbstorganisation

Ist mit Strukturwandel verbunden;
tritt bei Organismen und technische Systeme nie auf,yStese und Soziale Systeme sind haufig selbstorgani-
siert.

* |dentitatswandel

Funktions- und Systemzweck werden geéndert. Bsp: EvolutiorAden, Entwicklung der Fahrzeuge vom
Pferdewagen zum Sportwagen.
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» Integritatserhaltung

Die langfristige Entfaltung und Erhaltung des Systen# seine Integritat bei sich wandelnden Umweltbedin-

gungen voraus. Bsp: Genetischer Code; Politisches System
»  Komplexitat

strukturell komplex

Teilsysteme, Modularitét, Hierarchie

Interaktion zwischen Systemen (Bsp: Weltmodell)

dynamisch komplex

Bifurkationen, chaotisches Verhalten, Unberechenbarkeit

» Verhaltensorientierung

Einbeziehung von Akteuren, d.h. von Systemen, die aufiélteinwirkungen nicht reflexartig reagieren, son-
dern aufgrund ihrer eigenen (bewusst oder unbewusst wahrgenemnieteressenslage agieren. Unterstellt
man ,Leitwerte” im Verhalten von Akteuren, so kann raas den Folgen von Handlungsalternativen auf wahr-

scheinliche Handlungsweisen schliel3en.
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6 Entwicklung kontinuierlicher Systemmodelle

Die in Kapitel 5 vorgestellten Wachstumsmodelle sind zeitkaierliche Zustandsentwicklungsmodelle. Bis
auf das lineare Wachstumsmodell ist die ZustandsénderungdkBringswachstum) mit dem jeweiligen Zu-
stand (=Bevolkerung) riickgekoppelt. Allerdings haben wird remehtare Wachstumsmodelle einer Zustands-
groRe (der Bevolkerung) betrachtet, aber bereits einalfigerschiedener Verhaltensweisen gesehen. Nun
wollen wir nicht mehr nur eine Zustandsgréf3e, sondern Rickkgpgiurwischen mehreren Zustandsgréf3en in
einem System betrachten. Wir fragen also, wie sictBgéemzustande mit der Zeit &ndern, wenn die Zustande
zu jedem Zeitpunkt durch die Wirkungsverkniipfungen des SysteenZuditandséanderungen und damit die
neuen Zustande bestimmen. Wir sprechen nicht mehr vomaiewx (des Systems), sondern von Entwicklung
des Systems als Ganzes, da Wachstum sich immemauZestandsgrof3e bezieht. Alle ZustandsgréRen andern
sich gleichzeitig (simultan) bei jedem Zeitschritt.tliich kann man eine besonders interessierende Zustands-

groRRe herausgreifen und ihr Wachstum unter dem Einfliss&Gisamt-)Systems untersuchen.

Die Zustandsentwicklung eines Systems wollen wir ansel des Modells NOPI untersuchen. Da wir das
Systemverhalten auf verschiedene Annahmen, Eingriffe uratrfeéerwerte studieren wollen, missen wir zu-
erst den Wirkungsgraphen (Abbildung 4.1) in ein Flussdiagran Powersim-Notation tUberflihren. Dazu haben
wir im Kapitel 5 bereits wesentliche Teilmodelle &eitet, auf die wir zurlickgreifen kdnnen. Damit zeigt sich
der groRRe Vorteil der Modellentwicklung aus Teilmodelleyst&mwissenschaftler sind faule Leute, die das Rad

nicht jedes Mal neu erfinden, sondern Vorhandenes nutzerufihgaes Ubertragen wollen.

6.1 Teilmodelle des Modells NOPI

Die Teilmodelle werden vollstandig durch ihre Struktur (@ondsgroRen, Flisse, ZwischengréfRen, Konstanten),
die Quantifizierung der Konstanten und die Festlegung diemdyswerte der ZustandsgréRen beschrieben.

& 2 ) il )
Bevblker

Geburten Sterbefalle

Geburtenrate
Sterberate

6.1.1 Bevolkerung

Die Bevolkerungsentwicklung kann direkt aus Kapitel 5.3.2 ,Exptielles Wachstum“ ibernommen werden.

6.1.1.1 Funktionale Beziehungen

Die Bilanzgleichung ergibt sich als die Differenz voab@rten und Sterbefalle:
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dBEV(t)/dt = GEB(t) — STE())

b CBEV(t) - d (BEV()

= (b -d )CBEV()

Sowohl BEV als auch GEB und STE sind von der Zeit abharkgigktionen, wahrend b und d Konstanten sind.

6.1.1.2 Anfangsbedingung
BEV, = 1

das heilRt, es werden relative Anderungen zu einem wiltkiidewahlten Anfangsjahr als Bezugsjahr, z.B.
2001, berechnet.

6.1.1.3 Modellparameter
b =2-10 % pro Jahr,

d = 2-5 % pro Jahr

6.1.1.4 Stabilitat

Wann ist die Bevolkerungsentwicklung {iAliel3)gleichgewicht(stationarer Zustand)?
Wir setzen 0 = (b -d)BEV*

und erhalten damit eine Bestimmungsgleichung fir BEV*.

Wenn b = d, also Geburtenrate = Sterberate ist, asidhartlie Bevolkerung nicht mehr, d.h. die Zustandsande-

rung ist gleich 0.

Wenn b>d = instabil, da gegem mitt — o BEV(t) =BEV, "¥"

Wenn bsd = stabil, da gegen 0 mit4 o BEV(t) =BEV, €”9"*

6.1.2 Vorrate

Die Vorrate an Nahrungsmitteln werden durch die Ernteertaéifgefillt. Wir nehmen an, dass die Ernte nicht
von dem aktuellen Stand der Vorrate abhangt. Dies erismicem linearen Input und damit einer linearen
Zunahmefunktion (Kapitel 5.3.1).

Durch kontinuierliche Entnahme werden die Vorrate verbraMlr kbnnen annehmen, dass die Entnahme sich
nach dem aktuellen Vorrat richtet. Je mehr Vorrate vorhmasded, desto mehr wird auch konsumiert. Aller-

dings wird auch bei geringen Vorraten weniger verbrauchs Bigspricht einer exponentiellen Abnahme der
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Vorrate (Kapitel 5.3.2) und ist die zukunftssichere, naclgeal orratsbewirtschaftung. Wenn der Verbrauch
nicht vom Vorrat abhéangen wirde, also immer gleich erghommen wirde, wiirden die Vorrate sehr stark
schwinden und irgendwann aufgebraucht sein. Solch einen Raablam Vorraten wollen wir den Nopis nicht
unterschieben, da es ein sehr kurzsichtiges Verhaltebas Flussdiagramm entspricht dem in Kapitel 5 be-
sprochenen Modell des FlieRgleichgewichts mit linearerotlnpd donorkontrolliertem Output. Die Vorréte

streben also einem stationdrem Zustand zu.

Bevolkerung

D % 5 )
<> VORRAT

Ernte Verbrauch

spez_Verbrauchsrate

6.1.2.1 Funktionale Beziehungen

Die ZustandsgrofRe VOR ist zeitabhangig, ebenso die ZensghiRe Verbrauch, da sie mit VOR riickgekoppelt
ist. Alle anderen Groéf3en sind konstante EingabegréR3en:

dVOR(t)/dt = Ernte - spez. Verbrauchsrat$OR(t) [(Bevolkerung

6.1.2.2 Anfangsbedingungen

VOR,=1 also wieder relative Werte.

6.1.2.3 Modellparameter

Sowohl die Ernte als auch der Verbrauch werden alsvel@idRen betrachtet. Als Ernte pro Jahr wird ange-
nommen, dass sie den Verbrauch wieder ausgleicht. Alss emugVert von 1°&fiir die Ernte eingesetzt wer-
den. Der Verbrauch ist von dem spezifischen Verbrauctikppd und Jahr und der Bevoélkerung abhangig. Wir
nehmen eine mittlere Verbrauchsrate der Vorrate gnovdan 1 pro Kopf an, was einen vollstandigen Austausch
der Vorrate bedeutet. Eine langerfristige Lagerhaltung erfdkg nicht. Die Bevdlkerung erscheint als eine
Konstante.
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6.1.2.4 Stabilitat

Wir setzen wieder die Zustandsanderung gleich 0 und beredafianden stationaren Zustand VOR*
0 = Ernte - spez. VerbrauchsraOR* [Bevdlkerung

Damit ergibt sich der stationére Zustand VOR*:

VOR* = Ernte/(spez. VerbrauchsrdiBevdlkerung)

Dieser stationare Zustand ist ein FlieRgleichgewichtspumdtzugleich stabil.

6.1.3 Umweltbelastung

Die Umweltbelastung nimmt konstant zu. Also haben weder eine linearen Zuwachs, der prinzipiell unbe-
grenzt ist (im Teilmodell). Dagegen wird der Abbau vonMenge der Umweltschadstoffe und einer Abbaurate

bestimmt (donorkontrollierte Abnahme).

Bevolkerung

&

Verschmutzung

Abbaurate

spez_Verschmutzung

6.1.3.1 Funktionale Beziehungen

Wiederum ist nur die ZustandsgrofRe UMW zeitabhéngig und die kimmtoollierte ZwischengréRe Abbau;

sonst gibt es nur Konstanten:

dUMW(t)/dt

spez. Verschmutzunddevoélkerung - AbbauratedUMW (t)

6.1.3.2 Anfangsbedingungen

Relativer Anfangszustand UWe 1
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6.1.3.3 Modellparameter

Die Verschmutzung ergibt sich aus der Bevdlkerung und der spheffisverschmutzung pro Jahr und Kopf.
Die Bevolkerung wird im Teilmodell als konstant angenomniéa.Abbaurate kann nur grob geschatzt werden.
Sie liegt zwischen = 5 und 10 % pro Jahr. Eine jahrliRhte von 10 % entspricht einer Halbwertszeit von ca. 7

Jahren.

6.1.3.4 Stabilitat

Wir setzen wieder die Zustandsanderung gleich 0 und beredafianden stationaren Zustand UMW*:

0 = spez. VerschmutzundBevolkerung - AbbaurateéUMW*

Daraus folgt der stationare Zustand:
UMW* = spez. VerschmutzunigBevdlkerung/ Abbaurate

Das Teilsystem strebt gegen ein FlieRgleichgewicht, éiatst erreicht wird.

6.2 Verkopplung der Teilmodelle zum Gesamtmodell NOPI

Die einzelnen Teilmodelle kénnen nun zum GesamtmodelllN®&RnUpft werden, indem die Wirkungen zwi-
schen den SystemgroRen zuséatzlich eingefligt werden. Die Veukgepl verandern die Flussgrof3en fir den
Input und den Output. Dabei ist zu beachten, dass positae gkeichsinnige) Wirkungen direkt proportional,
wahrend negative (also gegensinnige) Wirkungen umgekehrt propbriieziprok) die FlussgroRen beeinflus-

sen.

6.2.1 Bevolkerung nach Verbrauch

Im Teilmodell ,Vorrate* (Kap. 6.1.2) wird die Bevolkerurads konstant angenommen. Nun wird die Bevolke-
rungsentwicklung BEV direkt mit den Vorraten VOR Uber denbxéaich VER gekoppelt. Jede Veréanderung

der Bevolkerung bewirkt also auch eine Anderung des Miechsaund damit auch der Vorréate:

Verbrauch = spez. VerbrauchsralOR [BEV

6.2.2 Bevolkerung nach Umweltverschmutzung
Eine &hnliche Verkopplung erfolgt von der Bevolkerung BEVZumahme der Umweltverschmutzung:

Verschmutzung = spez. VerschmutzuBEV
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6.2.3  Vorrate nach Geburten

Die Zunahme der Vorrate beeinflusst die Bevolkerung pagjteichsinnig), indem mehr Nachkommen (iberle-
ben. Die Geburtenrate bleibt unveréandert. Eine Alteraatidre die Verkopplung der Vorrate mit der Geburten-
rate. Dadurch reagiert die Geburtenrate und damit die AmtemHNeugeborenen auf die Anderung der Vorrate.
Fir das Systemverhalten ist diese Unterscheidung bedeutyrdgside Zahl der Nachkommen mit derselben

Flussgleichung berechnet wird:

Nachkommen = GeburtenrdiBEV VOR

6.2.4 Umweltverschmutzung nach Sterbefalle

Anders als bei der Verkopplung der Vorratsentwicklung mitidachkommen wirkt die Umweltverschmutzung

nun direkt auf die Sterberate ein:

Sterbefalle = Sterberaif&JMW [BEV

6.2.5 Vorrate nach Sterbefalle

Die Zunahmen der Vorrate bewirkt auch eine Abnahme debeSédlie, da die Sterberate durch bessere Ernéh-
rung erniedrigt wird. Die Wirkung ist also gegensinnig, so @asdie Vorratsentwicklung mit den Sterbeféllen

reziprok verkoppeln:

Sterbefalle = Sterberaf@&JMW [BEV / VOR

6.2.6  Umweltverschmutzung nach Ernte

Die Umweltverschmutzung fihrt zu einer EinbuRe bei der EBieErnteeinbul3e ist ein konstanter Faktor, der
den Grad der EinbufRe durch die Umweltverschmutzung angibErbte ist damit nicht mehr konstant, sondern

hangt nun umgekehrt proportional (gegensinnige Wirkung) von aereltverschmutzung ab:

Ernte = ErnteeinbulRe / UMW

6.3 Systemdiagramm des Gesamtmodells und Systemgleichungen

Insgesamt ergibt sich aus der Struktur der Teilmodelleihned Verkopplung das in der Abb. dargestellte Sys-
temdiagramm in Powersim-Notation. Wir kénnen aus deKam 6.2 formulierten verkoppelten Flussgleichun-

gen fiir den Input und Output die Anderungen der drei ZustaiRisg bestimmen und erhalten so die System-
gleichungen des Modells NOPI. Der vollstandige Satz dermAdstéinderungen beschreibt die Entwicklung des
Systems zu jeder Zeit. Zusammen mit den Anfangs- undaneteaverten ist damit die Zustandsentwicklung des

Systems vollstandig determiniert.
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6.3.1  Systemgleichungen des Modells NOPI

Die Gleichungen fir die Anderung der drei ZustandsgroRRen BBR und UMW lauten:

Q) dBEV/dt = GeburtenrateBEV (VOR - SterberateBEV (UMW / VOR
(2) dVOR/dt = ErnteeinbuRe / UMW - spez. VerbrauchdrBEeV (VOR
3) dUMW/dt = spez. Verschmutzun®EV - Abbauratée UMW

Die Zustandsanderungen sind als Differentialquotientenutient, da wir zeitlich kontinuierliche Zustandséan-
derungen betrachten. Zu jedem infinitesimal kleinen Zeitd dt werden die in diesem Zeitschritt bewirkten
differentiellen Zustandsanderungen dBEV, dVOR und dUMW beteaddie Zustande des Systems entwickeln
sich also kontinuierlich mit der Zeit und nicht in disten Spriingen. Mathematisch stellen die drei Gleichungen
ein System gewohnlicher nichtlinearer Differentialgleichugen 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten
dar.

Warum ist das Modell ,nichtlinear“? Die liegt in der Atéer Systemgleichungen begriindet. Die Gleichung (1)
hat zwei Terme: Der erste Term ist ein Produkt zweietanasgrofRen, wahrend der zweite Term auf3erdem
noch durch eine weitere ZustandsgroRe, namlich VOR ditidied. Ebenso sind die Terme in der Gleichung
(2) nichtlinear, da der erste Term reziprok zu einer AdlsigroRe und der zweite Term wiederum ein Produkt
zweier ZustandsgroRRen ist. Einzig die Gleichung (3)rist, da beide Terme nur von einer ZustandsgrofZe und
einem konstanten Proportionalitatsfaktor abhangen. Elstraus, wenn eine Zustandsgleichung einen nichtline-
aren Term hat, um das gesamte System als nichtlindaezaichnen. Im Umkehrschluss gilt, dass nur solche
Systeme als linear bezeichnet werden, wenn alle Tenear Isind. Wenn wir die Gleichungen der unverkoppel-
ten Teilmodelle aus Kap. 6.1 mit dem Gesamtmodell velgaicwird klar, dass die Verkopplung zum nichtli-
nearen Charakter des Gesamtmodells fihrt. Dies ist awgtivildar, da nun eine ZustandsgréRe nicht mehr nur

von sich selbst abhéngt sondern von einer oder mehrerereanfiestandsgrofien.

,Gewdhnlich“ nennt man Differentialgleichungen dann, weiemsr von einer unabhangigen Variablen abhan-
gen, hier der Zeit. (Partielle Differentialgleichungeémgen von weiteren unabhéangigen Variablen ab, z.B. dem
Ort.) Da nur erste Ableitungen vorkommen, haben wir gsDifferentialgleichungen von 1. Ordnung zu tun.
Konstante Koeffizienten werden im Modell ohne Dynamigediildet, die Parameterwerte andern sich nicht im
Verlauf der Simulation.



Entwicklung kontinuierlicher Systemmodelle 59

Systemdiagramm des Modells NOPI

- - 2 )

BEVOLKBRUNG

Nachkommen Sterpefalle
Geburtenrate Sterberate

—z )
MW ELTVERSCH

Ver§chmutzung

VORRATE

Abbau

Verbrauch

spez_Verbrauchsrate spez_Verschmutzung

Abbaurate
ErnteeinbulRe

Abbildung 6.1 Systemdiagramm des Systemmodells NOPI

6.4 Zusammenfassung Modellentwicklung

1. Die in der qualitativen Wirkungsanalyse erarbeiteten Zusamhénge in einem System bilden die Grundla-
ge firr die Entwicklung des Systemdiagramms, das in ein &fionsmodell Uberfihrt wird. Damit werden,
in der Regel auf dem Computer, quantitative Verhaltenssealglurchgefiihrt und Entwicklungspfade eines

Systems fiir den beabsichtigten Modellzweck untersucht.

2. Dazu werden die ZustandsgrofRen des Systems definiert ur@esamtmodell zunéchst in unverkoppelte

Teilmodelle zerlegt.

3. Die Flussgleichungen fir den Input und Output der Teilmodelleemeformuliert, die Systemdiagramme
der Teilmodelle entwickelt und Eingabeparameter ggf. tsegeiantifiziert.

4. Die Teilmodelle werden mittels der Wirkungen aus dem Wigkgnaphen miteinander verkoppelt, indem

gleichsinnige Wirkungen direkt und gegensinnige Wirkungen indirekt propaftberiicksichtigt werden.

5. Das Systemdiagramm des Gesamtmodells wird erstélt,mait Hilfe rechnergestitzter Simulationssoft-

ware wie Powersim, und die Systemgleichungen aus den vetlt@pptussgleichungen formuliert.

6. Erste Analysen dienen der Charakterisierung des ModellgyBs,linear/nichtlinear, der mathematischen

Formalisierung, z.B. gewohnliche Differentialgleichungmd der Ordnung, z.B. 1. Ordnung.
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7 Simulation und Verhaltensanalyse

Mit dem in den vorangegangenen Kapiteln entwickelteneBystodell NOPI sollen nun Simulationen durchge-
fahrt werden. Unter eineBimulation versteht man das Nachbilden des zeitlichen Verhakémss Systems

unter den vorgegeben Bedingungen.

7.1 Simulation des Referenzlaufes

Wir wollen wiederum die relative Zustandsentwicklung keften, so dass wir als Anfangsbedingung fur alle
drei ZustandsgroRen den Wert 1 (oder 100%) wahlen, d.h. BEW@R{(0) = UMW(0) = 1. Zusammen mit
der Modellstruktur, wie sie im Wirkungsgraphen entwickeltde und nun im Flussdiagramm dargestellt wird,
und der Parametrisierung (=Quantifizierung der Eingabewsttelamit ein eindeutiges Szenario definiert. Zur
Vereinfachung sind die Eingabewerte in Tab. mit Budesiedbezeichnet. Da es fiir die folgenden Parameterstu-
dien und Verhaltensanalysen des Modells als Referenz dsatiewird es alsReferenzszenariooder Refe-

renzlauf bezeichnet.

Tabelle 7.1 Eingabewerte fir den Referenzlauf (alle Angaben pro Jahr)

Parameter Kurzbezeichnung| Wertebereich | Referenzwert
Geburtenrate b 0.01-0.1 0.05
Sterberate d 0.01-0.05 0.02
Abbaurate a 0.01-0.5 0.1
ErnteeinbulRe e 0.1-10 0.5
spez. Verschmutzung c 0.1-1.0 1.0
spez. Verbrauchsrate f 0.1-1.0 1.0

Mittels Powersim lasst sich sehr einfach ein ersteruitionslauf des Referenzszenarios durchfihren (Zur
Wahl des Integrationsverfahrens, des Zeitschrittes unduiegs- und Endzeitpunktes siehe Powersim.) Die-
ser liefert uns erste Aufschliisse liber das dynamisehealfen des Systems, die Stabilitat oder Instabdiest
Modells sowie die Zeitspanne bis zum Erreichen eineslestadiustandes. Die Stabilitdét des Gesamtmodells
lasst sich, anders als diejenige der Teilmodelle, nmitwhes bisher zur Verfigung stehenden Methoden nur gra-
phisch, nicht aber mathematisch bestimmen (Zur mattisohan Lésung von Stabilitatsaufgaben siehe Kapitel
7.2.) In Abbildung 7.1 sind dageitdiagramm des Referenzlaufs sowie diehasendiagrammedargestellt.
Das Zeitdiagramm zeigt den Verlauf der drei ZustandsgroReéh BEBR und UMW von dem Startzeitpunkt der

Simulation bis zum gewahlten Simulationsende.

Die Entwicklung der drei ZustandsgréRen uber die Zeit |adstveie folgt beschreiben: Am Anfang nimmt die
Umweltverschmutzung sehr schnell zu, was eine Abnahme deét¥aind der Bevolkerung nach sich zieht.
Nach Erreichen eines Maximums fallt die Umweltversalzung wieder ab, die Vorrate und die Bevolkerung
erholen sich. Im weiteren Verlauf nimmt die Umwels@rmutzung wieder etwas zu und die anderen beiden

ZustandsgroRen nehmen wieder ab. Das System schwinghalstonehmender Amplitude. Die Ausschlage
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werden im weiteren Verlauf immer kleiner, bis alleidtestandsgréf3en konstant bleiben, sich also nicht mehr
andern. Damit ist der stationdre Zustand erreicht, demestabilen Fleil3gleichgewicht zwischen allen Zu-
standsgroRen entspricht. Die Umweltverschmutzung betuéginehr als das Doppelte des anfanglichen Wertes
(230%), wahrend die Vorrate etwa dem Anfangwert entspreg@@é). Dagegen hat die Bevolkerung deutlich
abgenommen auf etwa 23% des Anfangswertes. Der Refarbreigt, dass eine langfristige Stabilitéat unter
den angenommenen Wichtungen der Kopplungen nur auf einemgeredevolkerungsniveau zu erreichen ist.

Dieser Stabilitatspunkt wird tber ein periodisches Veéghatach etwa 100 Jahren erreicht.
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Abbildung 7.1 Zeitdiagramm und Phasendiagramme des Referenzlaufes NOPI

7.2 Stationare Zustande (Gleichgewichtspunkte)

Aus dem Zeitdiagramm kann man die Werte fiir den stationareardlian den Koordinaten ablesen. Wie oben
bereits gesagt, stabilisiert sich das System auf eiriedrigen Bevolkerungsniveau, einer etwa doppelt so gro-
Ben Umweltverschmutzung und einem relativ gleichgeblieevorrat. Wir haben an der Untersuchung der
Elementarmodelle (Kapitel 5) und der Teilmodelle (Kdlegelernt, wie man stationdre Zustande oder auch
(FlieR)gleichgewichte berechnen kann. Stationdre Zustande stdctl definiert, dass keine zeitlichen Zu-
standsanderungen mehr auftreten, d.h. alle Differentigiglegsquotienten werden gleich Null gesetzt. Aus
dem System von Differentialgleichungen wird so ein Systdgebraischer Gleichungen, aus denen die stationa-

ren Zustande bestimmt werden kénnen. Fir das Modell Né&fftl das dann so aus:
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1) o0 = bCBEV* DVOR* - d (BEV* OUMW* / VOR*
2 0 = e / UMW* - {CBEV* DVOR*
3) 0 = CCBEV* - a[UMW*

Die stationaren Zusténde sind ausgezeichnete Punkte, dieainen * gekennzeichnet werden, um sie von den
entsprechenden Funktionen abzuheben. Die Berechnungodatikaten dieser Gleichgewichtspunkte des Mo-

dells NOPI ergibt nach einigen Umformungen:

BEV* = a b/ (cCH) DW2
VOR* = W
UMW* = b/d DW2

mit W = >V (e Oc [d?/ alff (b?). Einsetzen der Referenzwerte aus Tab. ergibt deichGewichtspunkt (0.23,
0.96, 2.29), der mit der graphischen Auswertung des Zeitdiegsaibereinstimmt. (Zur mathematischen Stabi-

litatsanalyse siehe Bossel (1996), etc.)

7.3 Phasendiagramm und Stabilitat des Gesamtmodells

Das Verhalten des Modells kann man noch besser amriffieg@amm (Abbildung 7.1) erkennen. Unter einem
Phasendiagramm versteht man die graphische Darstelem@bhéngigkeit der Zustandsgréf3en untereinander.
Im zweidimensionalen Fall, d.h. wenn eine ZustandsgroRe gagemndere aufgetragen wird, spricht man auch
von Phasenebene. Drei solcher Phasendiagramme sinwbildung 7.1 dargestellt, ndmlich die Abh&angigkeit
der Umweltverschmutzung und der Vorrate von der Bevolkeruwg der Umweltverschmutzung von den Vor-
raten. Dies sind die drei prinzipiell méglichen Phabenen. Die Kurven im Phasendiagramm stellen die Zu-

stéande in aufeinander folgenden Zeitpunkten dar und wdndgektorien, Weltlinien oderOrbits genannt.

In Abbildung 7.2 ist der Zustandsraum, der durch drei Zustadi@eg aufgespannt wird, als orthogonales Ko-
ordinatensystem dargestellt. Der jeweilige Systemzustddet lginen Punkt in diesem Koordinatensystem. Der
ZustandsvektoX (t;) = (X (t1), Xa(ts), Xs(t1))" ist der Vektor der ZustandsgréRen im Zustandsraum zur Zeit (t
Im Zeitschritt (4 t;) bewegt sich der Zustandsvektor zum Zustaifig) = (x(t,), %(t2), Xs(t2))". Die Trajektorie

ist nun die Abfolge aller Zustéande im Zustandsraum.
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Trajektorie

X(t1) X(t2)

Abbildung 7.2 Konstruktion einer Trajektorie im Zustandsraum

Die gesamte Kurve gibt alle prinzipiell erreichbaren Zode bei einer gegebenen Anfangsbedingung wieder.
Am Verlauf der Trajektorien kann man sofort erkennen, obSyatem einem Gleichgewichtspunkt (auch Fix-
punkt genannt) zustrebt oder nicht. Alle drei Phasendiagrazeigen, dass das System stabil ist und auf einen
stabilen Gleichgewichtspunkt zulduft. Die gedampfte Schuviggm Zeitdiagramm driickt sich im Phasendia-
gramm durch eine spiralférmige Trajektorie aus, derentiduiesser immer kleiner wird, bis der Stabilitatspunkt

erreicht ist.

Phasendiagramme sind ein wesentliches Werkzeug bei dersuchung des Modellverhaltens. Insbesondere
kann man — wie am Modell NOPI gezeigt -, die Stabilitde®iBystems graphisch darstellen. Das Konzept des
Phasendiagramms bildet auch die Grundlage fir die mattsemabefinition der Stabilitat der stationdren

Ldsung:

Die stationare Losung x* heif8tabil, wenn fir jedeg>0 ein 8>0 existiert, so dass fir jede Losung x(t) mit
[(X(0) — x*(k & die Bedingungx(t) — x*[ ¢ fur alle t>0 erfillt ist. Die stationare Losung x* hedstriber
hinausasymptotisch stabi] wenn zusatzlich ein festésexistiert, derart dass limgteo) x(t) = x* fir alle Lo-

sungen mitix(0) — x*k o gilt.

Die asymptotische Stabilitat ist strenger, da si¢amgt, dass der stationdre Zustand im stabilen Gleichgewich
erreicht wird, wahrend bei der (nicht-asymptotischenbpii# nur verlangt wird, dass die Zustande zu keiner

Zeit den Zustandsraum verlassen.

Umgangssprachlich lassen sich die Begriffe wie folgt luesioen: Eine stationére Lésung heil3t stabil, wenn ich
immer dann, wenn sich die stationére Losung in einer amaii Umgebung des Anfangspunktes befindet in

einer endlichen Umgebung der stationaren Lésung lande.

Asymptotisch stabil heif3t eine Losung dann, wenn das Sysksneiner endlichen Abweichung von Anfangs-
bedingung und station&rer Losung, immer zur station&isang als Endpunkt strebt.
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Stabile Gleichgewichtspunkte bezeichnet man als Attrakioda sie die Trajektorien anziehen. Neben den
Punkt-Attraktoren gibt es noch andere Arten von Attredt, den Grenzzyklus und den chaotischen Attraktor,
auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll. Entspnetiyibt es abstoRende, instabile Gleichgewichts-
punkte, die man Repelloren nennt.
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8 Modellbewertung: Sensitivitdt, Szenarien, Varianten, Unsiehten,

Validierung

Fast genau so wichtig wie die Erstellung eines Modstiséine Analyse und Bewertung. Im letzten Kapitel
hatten wird bereits das Stabilitatsverhalten des Reflefes untersucht, die stationére Losung graphisch und
rechnerisch ermittelt und den stabilen Gleichgewichikpgraphisch bestimmt. In diesem Kapitel wollen wir
nun verschiedene Methoden kennen lernen, mit denen maudigat von Modellen bewertet. Im Zentrum
steht dabei wiederum der Modellzweck, an dem die QuakstModell gemessen werden muss. Modelle sind
Wissensspeicher, die zu schade sind, nur fir einen Zviegksetzt zu werden. Eine Ubertragung auf dhnliche
Fragestellungen oder eine Weitergabe an andere Modeliragtzt aber einige wichtige Kriterien voraus:

Fehlerfreiheit (Verifikation): Das Modell muss den Mbeleeck erfillen, fir den es gebaut worden ist. Das
Simulationsprogramm sollte fehlerfrei programmiezins Falsche Eingaben sollten verhindert werden; zumin-

dest sollte der Nutzer gewarnt werden.

Sensitivitat: Die Reaktion des Modells, sprich der Masgktbnisse, auf veranderte Eingabewerte muss unter-
sucht werden, um die sensitivsten Eingabeparameter zifizlergn, auf die sich die Datenbeschaffung kon-
zentrieren sollte.

Szenarioanalysen: Da Modelle nur bedingt fir Prognesegesetzt werden konnen, sollte der plausible Be-
reich, in dem sich Prognosen bewegen, durch Szenariedegtigeverden. Damit lassen sich die prinzipiellen

Entwicklungspfade eines Systems bewerten.

Modellvarianten: Alternative Modellstrukturen kénnen Eiokdi in das prinzipielle Verhalten geben und eine

ganze Familie von Modellen zur Beantwortung éhnlichaegé&stellungen erzeugen.

Unsicherheitsanalyse: Wir sind nie sicher, dass ighes sein kdnnen. Um diesem Dilemma zu entfliehen,

bleibt uns nichts anderes librig, als die Unsicherheiteeres Modells abzuschatzen.

Giiltigkeit (Validierung): Die Uberpriifung an der Realitatdst wichtigste Schritt der Modellbewertung. Man
fasst darunter die Verhaltens-, Struktur-, empirisché Anwendungsgiiltigkeit zusammen. Die Ubereinstim-
mung simulierter Werte mit gemessenen oder beobachidteren bezeichnet man haufig als Validierung. Dies

kann nur angenahert und/oder partiell, d.h. fir einige Zustaridsgtiesser als flr andere gelten.

8.1 Fehlerfreiheit (Verifikation)

.Kein Programm ist frei von Fehlern.”

Die Fehlerfreiheit des Simulationsprogramms solltes@h selbstverstéandlich sein. Allerdings ist die Suche
nach Fehlern im Programmcode haufig sehr aufwandig. Waleiefathe Programmierfehler leicht auszumer-
zen sind, ist die Suche nach logischen Fehlern sehsahi@lieriger. Auch eine gut ausgetestete Software kann
noch Fehler enthalten (siehe Microsoft-Produkte!). Intlieoretischen Informatik sind Methoden zur Software-

Verifikation entwickelt worden. Hier soll darauf nicht méiteingegangen werden. Die Verwendung von ferti-
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gen, ausgetesteten Simulationsprogrammen wie Power&iohéelrt die Programmierung auch komplexer Mo-
delle ungemein und entlastet den Modellentwickler vongéstProgrammierarbeit, z.B. zur Visualisierung von
Modellergebnissen. Dies haben wir bereits im Kapiteisganutzt, indem wir Zeit- und Phasendiagramme zur

graphischen Verhaltens- und Stabilitatsanalyse verwdradben.

8.2 Sensitivitatsanalyse

In der Sensitivitatsanalyse wird die Empfindlichkeit ustieht, mit der das System auf Parameteranderungen
reagiert. Ein Parameter ist sensitiv, wenn das Systefrkleinere Anderungen (Stérungen) mit groRen Zu-

standsanderungen reagiert. Man spricht deshalb von puektSelhsitivitat, da immer nur ein Parameter geéan-

dert wird und alle anderen unverandert bleiben. Die Bététi S eines Parameters Iperechnet sich aus dem

Quotienten der Abweichungen des Ergebnigsesuf eine (kleine) Anderung des Paramefgss
S = Ax/IAp; oder in differentieller Form iS ox/op;.

Praktisch geht man so vor, dass man die Parameter eina#nemander jeweils z. B. um +10% und —10%

auslenkt und die relative Anderung des Resultates ermittelt

4[1.1 p - (x(1.1p) — x(p))/0.1p

p d

l09p - (x(0.9p) — x(p))/0.1p

Um die Sensitivitaten vergleichbar zu machen, missemosimiert werden, indem man mit p/x(p) multipliziert.

Fir die vier Parameter des Modells NOPI ergeben sictesioldenden punktuellen Sensitivitdten (Tabelle 8.1):

Tabelle 8.1 Sensitivitdtsanalyse: Parameter werden jeweils um +/-10% geandert

Parameter BEV VOR umMw
Geburtenrate b +19%/-20% -37%/+43% +19%/-20%
Sterberate d -19%/+21% +39%/-41% -19%/+21%
Abbaurate a +58%/-61% -19%/+21% +58%/-61%
Ernteeinbulle e +39%/-41% +19%/-21 +39%/-41%

Man erkennt, dass die ZustandsgroRen unterschiedlich stadiea8torungen reagieren. Auch kann sich bei

einer Erhdhung eines Parameters das Ergebnis varringe

8.3 Szenarienanalyse und Parameterstudien

.vorhersagen sind ungewiss, insbesondere wenn sie sicheaifikunft beziehen.” (G.B. Shaw)

Da wir nicht in die Zukunft blicken kénnen (zum Gliick!), ehten wir zumindest etwas Uber die mdglichen
Entwicklungen einschlieflich ihrer Risiken wissen. Wirtdératbereits im Kapitel 7.1 das Referenzszenario fir

unser Modell NOPI festgelegt und einen ersten Referendlaohgefiihrt. Unter eineri8zenarioversteht man
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einen Satz von Parameterwerten, die eine moglicheiéldung eines Systems bedingen. Die Parameterwerte
sollen aus dem mdoglichen/wahrscheinlichen Werteberrithommen werden. Die Simulation eines Szenarios
zeigt uns dann den mdglichen/wahrscheinlichen EntwicklungspgadSystems. Aus der Definition erkennt

man, da es so viele Szenarien wie mogliche/wahrsattgnParameterkombinationen gibt. Daher wahlt man

einige besondere Szenarien aus, die das Spektrum der Entwigfadeabstecken:

DasReferenzszenaridist derjenige Satz von Parameterwerten, auf den allgeiibModelllaufe bezogen wer-

den. Meist werden die wahrscheinlichsten Parameterwestgeadhlt (typischer Entwicklungspfad®).

Das,worst case“-Szenario ist der Satz von Parameterwerten, die denegdtlekt* denkbaren Entwicklungs-
pfad bedingen. Haufig wird lieber der ,reasonable or réahsbrst case” genommen, um damit noch einen

einigermalf3en realistische Fall zu behandeln.

Das ,best estimate” Szenario ist meist mit dem Referenzszenario identBsshbildet den wahrscheinlichsten

Parametersatz ab und soll die denkbar beste SchatzenBalameter darstellen.

Das,best case" Szenario, das den glnstigsten Entwicklungspfad bedingtnitdtf mit dem ,best estimate”

Szenario verwechselt werden.

Bei allen Szenarienrechnungen ist folgendes zu beachten:

» Parameter kdnnen durch Rickkopplungen gegenteilige Wirkung algetriraben.

+ Alle extrem ,schlechten“ Parameterwerte zu wahlen tfélreinem ,unrealistic worst case".
» Extreme Parameterwerte kdnnen zu einem instabilenrBysthalten fihren.

» Aus der Stabilitdt des Kurzzeitverhaltens kann nicht aufStidilitdt des Langzeitverhaltens geschlossen

werden.

Daher sollte der Szenarioanalyse die Untersuchung despgllen (=generischen) Verhaltens des Systems

vorausgehen.

8.3.1 Szenarienrechnungen fur das Modell NOPI

In der Tabelle 8.2 sind die Parametersatze fir verschi&imrarien zu finden. Die gewéhlten Werte sollten in

dem vorgegebenen Bereich bleiben, da sonst unrealistisghbriisse erzielt werden.

Tabelle 8.2 Parameterséatze firr verschiedene Szenarien
Parameter Ref. S1 S2 S3 S4
Geburtenrate b 0.05| 0.01 - - -

Sterberate d 0.02| 0.04 - - -
spez_Verbr 1.0 - - 0.5 -
Abbaurate a 0.1 - 0.01 - -

Ernteertrag e 0.5 - 0.1 - 2.0




68 Modellbewertung: Sensitivitat, Szenarien, Variantenjdbesheiten, Validierung

Szenario S1: Verschlechterung der Bevolkerungsentwicklung
Szenario S2: Geringerer Abbau und hohere Ernteeinbuf3en
Szenario S3: Einschrankung des Konsums

Szenario S4: Verbesserung des Ernteertrags

Weitere Szenarien kdnnen je nach Modellzweck und Fleil? deglMerers durchgerechnet werden.

8.3.2 Interpretation der Szenarienrechnungen

Tabelle 8.3 zeigt die Simulationsergebnisse der Szenareatimeingen im stationaren Zustand.

S1: Die erniedrigte Geburtenrate und die erhfhte Steebfétaten natirlich zu einer deutlichen Absenkung der

Bevdlkerung, aber auch der Umweltverschmutzung. Dafir nedimevorrate auf das Doppelte zu.

S2: Der verminderte Abbau und der niedrigere Ernteertragh®En einen noch niedrigeres Bevoélkerungsniveau

bei deutlich héherer Umweltverschmutzung und Abnahme deéiéo

S3: Trotz des niedrigeren Verbrauchs bleiben die Vomaéfegleichem Niveau. Die Bevolkerung nimmt zu,

ebenso die Umweltverschmutzung.

S4: Jetzt wird nur der Ernteertrag verdoppelt, was zu &neahme der Bevolkerung und der Vorrate, aber

auch der Umweltverschmutzung fihrt.

Tabelle 8.3 Ergebnisse der Szenarienrechnungen firr den stationéaren Zustand
Ref. S1 S2 S3 S4
Bevolkerung 0.229 | 0.144 0.029 0.302 0.398
Vorréate 0.956 | 2.400[ 1.711 1.099 1.262
Umweltverschmutzung | 2.229| 1.443 2.9 3.0017 3.981

Man sieht an den Ergebnissen der Szenarienrechnungen, dagsrginte Malinahmen wie Steigerung des
Ernteertrages neben der gewiinschten Zunahme der Bevdlkeringeadive Folgen hat, namlich die zuneh-
mende Umweltverschmutzung. Vorteile missen eben mihtdéen an anderer Stelle erkauft werden. Fazit:

.Nichts ist umsonst!“

8.4 Modellvarianten

Die Modellstruktur sollte in optimaler Weise den Modekzk erfillen. Oftmals gibt es aber alternative Struk-
turen, die den Modellzweck in fast gleicher Weise erful\®keiterhin kobnnen durch Strukturénderungen neue
Fragen beantwortet werden bzw. das Modell verfeinertleve Daher ist die Untersuchung leicht abgewandel-
ter, verbesserter oder erganzter Modellvarianten voRegnowWert fiir die Modellbewertung. Oftmals entstehen
dadurch ganze ,Modellfamilien, die neue Modelle aus dendbeten Modellstrukturen gebaren. Im folgende

sollen daher einige alternative Modellvarianten eliggband auf ihr Modellverhalten analysiert werden. Dabei
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werden wir vom Referenzszenario ausgehen und Schritt finittSstrukturanderungen einfiihren. Da es sich
nach jedem Schritt grundsatzlich um ein neues Modell handéfisen auch die einzelnen Verhaltensanalysen
und Modellbewertungen jedes Mal durchgefiihrt werden. Wir beskbnduns hier auf die Verhaltens- und

Stabilitatsanalyse:

Varl: Ohne negative Rickkopplung Vorréate zu Sterbefélle

Var2: Mit Sanierung der Umweltverschmutzung

Var3: Mit hohem Umweltbewusstsein

Var4: Mit positiver Riickkopplung der Vorrate auf die Ernte

Var5:  Mit Abnahme der Nachkommen bei zunehmenden Nahrutiglsiorraten
Var6: Kombination von Var4 und Var5

Var7: Mit logistisch wachsenden Nahrungsmitteln, z.Bckén. Umweltverschmutzung wirkt auf die Trag-
fahigkeit

Var8: Kombination von Var7 und Var5

Var9: Wie Var7, aber Umweltverschmutzung wirkt auf Wstamsrate.

Die Ergebnisse der Modelllaufe der neun Varianten simtinAbb. bis dargestellt. Zum besseren Vergleich mit
dem Referenzszenario sind neben dem Systemdiagramiieddmgramm und die Phasendiagramme wider

gegeben.

8.4.1 Ohne negative Ruckkopplung Vorrate zu Sterbefalle

Dieses Szenario enthalt durch den Wegfall der negativiekuklg der Vorrate auf die Sterbefélle einen stabili-
sierenden Rickkopplungskreis im System weniger als daseRefzenario. Wie man am Zeit- und den Phasen-
diagrammen sieht (Abbildung 8.1), verhalt sich das Systetndem sehr ahnlich wie der Referenzlauf. Das
periodische Verhalten und das Einschwingen auf einen Attrékeibt erhalten; die anfanglichen Maxima sind
erhoht, da ein dampfender Ruckkopplungskreis fehlt. Die Kooedindgs Attraktors sind nur geringfiigig ver-
schoben.
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Abbildung 8.1 Powersim-Referenzszenario ohne negative Riickkopplung Vorréte zu Sterbefalle

8.4.2 Mit Sanierung der Umweltverschmutzung

Die Sanierung ist ein Eingriff von auRen in das Systern.néhmen an, dass die Umweltverschmutzung mit
einer Rate von 5-abeseitigt wird. Gegeniiber der natiirlichen Abbaurate vondidt aies eine drastische Er-
héhung, deren Auswirkungen man unmittelbar am zeitliafetauf der Umweltverschmutzung erkennen kann
(Abbildung 8.2). Das erste Maximum liegt deutlich tieferialdReferenzlauf. Auch ist die Dampfung starker, so
dass der Attraktor schneller erreicht wird (siehe audisé&tidiagramme). Die anderen ZustandsgrofZen folgen

der Dynamik der Umweltverschmutzung. Vor allem wirdtgdheres stationares Bevolkerungsniveau erreicht.
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NOPI. Referenzszenario mit Sanierung
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Abbildung 8.2 Powersim-Referenzszenario mit Sanierung
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8.4.3 Mit hohem Umweltbewusstsein

Inselvolk NOPI: Referenzszenario mit Umweltbewul3  tsein
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Abbildung 8.3 Powersim-Referenzszenario mit Umweltbewusstsein
Bisher hatten wir eine direkte Proportionalitdt der Viensatzung mit der Bevolkerung angenommen, d.h. die
spezifische Verschmutzung hatten wir auf 1 gesetzt. Wenrjet@it von einem hoéheren Umweltbewusstsein
ausgehen, d.h. eine Verringerung der Verschmutzung, konnatiesidurch eine niedrigere spezifische Ver-
schmutzung im Modell erreichen. Pro Kopf werden also gexnAbfalle produziert. Wir setzen daher den Pa-
rameter spez_Verschm auf 0.1, d.h. ein Zehntel des Refemezwbiese Annahme bewirkt eine deutliche
Verringerung der Umweltverschmutzung und eine Erhdéhung eedlBerungszahl (Abbildung 8.3). Die Vorra-

te liegen, ahnlich wie bei dem Szenario mit Sanierung, deterWert des Referenzlaufes.
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8.4.4 Mit negativer Ruckkopplung der Vorrate auf die Ernt

Man kann sich vorstellen, dass die NOPIs nur so vigkr, wie sie zum Aufflllen ihrer Vorréate brauchen. Die

Ernte ist damit von dem aktuellen Stand der Vorrate abbadegigrof3er die Vorrate, desto weniger wird geern-
tet. Wir kdnnen das im Modell durch eine Riickkopplung der V@méf die Ernte erreichen. Die Auswirkungen

auf das Systemverhalten sind wiederum sehr gering, daedierer, kurzer stabilisierender Riickkopplungskreis
eingefuihrt wird (Abbildung 8.4).
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Abbildung 8.4 Powersim-Referenzszenario mit negativer Ruckkopplung der Vorréte auf die Ernte
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8.4.5 Mit Abnahme der Nachkommen bei zunehmenden Nahrmitigdvorraten

| Inselvolk NOPI: Abnahme Nachkommen mit Vorraten |
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Abbildung 8.5 Powersim-Referenzszenario mit Abnahme der Nachkommen bei zunehmenden
Nahrungsmittelvorraten

In unterentwickelten Gesellschaften wie den NOPIsiig gute Nahrungsmittelversorgung eine Vorraussetzung

fur das Uberleben der Nachkommen. Mit der wirtschaftlicRatwicklung einer Gesellschaft tritt haufig ein
Riickgang der Geburtenzahl ein, da es sonst zu einer Bevidisexplosion kommen wirde. Wir haben dieses
Phanomen bereits beim ,Demographischen Ubergang“ gesdhegrwollen wir nun einen Riickgang der Nach-
kommen bei einer Zunahme der Vorrate annehmen. Aus der lgshkitiven, gleichsinnigen Wirkung wird eine
negative, gegensinnige Wirkung (Abbildung 8.5).
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8.4.6 Kombination von negativer Ruckkopplung der VorrateErnte und Nachkommen

NOPI: Abnahme Nachkommen mit Vorraten + riickgekopp  elte Ernte
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Abbildung 8.6 Powersim-Referenzszenario mit Kombination von negativer Riickkopplung der Vorréate zu Ernte
und Nachkommen

Diese Variante kombiniert die beiden vorigen Varianten, di¢n Entwicklung der Vorrate wirkt gegensinnig
sowohl auf die Nachkommen als auch die Ernte ein. Prinzlgesbt das periodische Verhalten unveréandert.

Die Ergebnisse sind dem Referenzlauf sehr ahnlich (Abbildw6)g 8
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8.4.7 Mit logistisch wachsenden Nahrungsmitteln (Fische)

Man kann nun auch ganze Teilmodelle austauschen, um die Edigktie Systemdynamik zu studieren. Wir
nehmen an, dass die NOPI sich Uberwiegend von Fischen ernifdéeine Vorratswirtschaft betreiben. Wir
ersetzen also die ZustandsgroRe Vorrate mit einer ZewséandsgroRe Fische, die logistisch wachst. Dabei wird
angenommen, dass sich die Tragfahigkeit durch die Umweltvetgézhng vermindert. Aus der logistisch
wachsenden Fischpopulation wird entsprechend dem Fischbesfandaye Je groRer der Fischbestand, desto

mehr wird gefangen und umgekehrt. Damit ergibt sich wiettestabiles periodisches Verhalten (Abbildung
8.7).
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Abbildung 8.7 Powersim-Referenzszenario mit logistischem Fischwachstum
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8.4.8 Logistisches Fischwachstum, aber Umweltverschmuggaurkt auf Wachstumsrate

Nun wirkt die Umweltverschmutzung auf die (intrinsische) W&iomsrate f,« €in. Alles andere bleibt unver-
andert. Die Zyklen im Zeitdiagramm sind deutlich ausgepraddie Schwingungen werden nur langsam ge-
dampft (Abbildung 8.8).

Inselvolk NOPI: Logistisches Fischwachstum;
Umweltverschmutzung verringert Wachstumsrate
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Abbildung 8.8 Powersim-Referenzszenario: Logistisches Fischwachstum, aber Umweltverschmutzung wirkt auf
Wachstumsrate

8.4.9 Zusammenfassung der Modellvariantenrechnungen

Die Untersuchung der Modellvarianten hat gezeigt, dasshiedene Veréanderungen der Modellstruktur (Ein-
fihrungen neuer Wirkungen, Umpolung der Wirkung von positiv aghtiv, Eingriff von aul3en, logistisches

Wachstum etc.) keine grundséatzlich anderen Verhaltensweies Modells NOPI hervorgerufen haben. Das
liegt an der Wirkungsstruktur des Modells, die eine groRet @anpfender Rickkopplungskreise enthalt, so

dass sich Anderungen nur geringfiigig auswirken.
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8.5 Unsicherheitsanalyse
»Wir sind nie sicher. Wir sind immer in einem gewis$arade unwissend.”

Absolut sicheres Wissen gibt es nicht und kann es aechetven. (Ausgenommen ist der Glaube, der anderen
Gesetzen unterliegt.) Zur Modellanalyse und -bewertungrgdhbier unverzichtbar die Untersuchung der Unsi-

cherheiten. Wir unterschieden mehrere Quellen der Unkietten:

1. Parameterunsicherheit Jeder Modellparameter muss irgendwann gemessen, beopablhttchéatzt oder
sonst wie erhoben worden sein. Er ist damit immereiniém Fehler behaftet. Die Kombination der Fehler
aller Parameter des Modells wirkt sich auf den FehleEdetergebnisses aus (Fehlerfortpflanzung; statisti-

scher Fehler).

2. Jedes Modell ist immer nur ein vereinfachtes Abbild\Mnklichkeit. Seine Struktur kann noch so ausge-
feilt sein, es gibt immer einen Abbildungsfehler. Dudia Untersuchung von Modellvarianten kann man

den Abbildungsfehler klein halten, aber nie verschwindeetagystematische Fehlet

3. Viele Umwelt- und andere Modelle verwenden Parametergidienatiirliche Variabilitdt haben, z.B.
Windgeschwindigkeit, Humusgehalt im Boden u.a. Je nachcheitliund rdumlicher Auflésung des Mo-

dells muss diese natirliche Variabilitat beriicksichtigtden.

Wahrend die ersten beiden Quellen der Unsicherheit difripes Datensammeln und viel Forscherschweifd
reduziert werden konnen, trifft das auf die dritte nicht zie. fatirliche Variabilitat ist prinzipiell nicht redu-

zierbar.

8.6 Validierung (Guiltigkeitsprufung)

Die entscheidende Frage bei der Modellbewertung lautee gifi ist mein Ergebnis?* Um die Giite eines Mo-

dells zu prifen, muss es mit der Realitat verglichen weidiaru lassen sich verschiedene Schritte durchfiihren:

» Verhaltensgiiltigkeit
Zeigt das Modell das qualitativ gleiche dynamische VerhalteB. periodische Entwicklung, wie das Ori-

ginalsystem?

e Strukturguiltigkeit (logische Struktur)
Entspricht die Wirkungsstruktur des Modells der esseatiaVirkungsstruktur des Originals, z.B. Zunahme

der Nachkommen bei steigender Nahrungsmittelversorgung?

»  Empirische Giiltigkeit (eigentliche Validierung)
Stimmen die Modellergebnisse mit der Realitat tberelh,empirischen Beobachtungen oder Messungen?
Da oft nur kurze Zeitreihen zum Vergleich vorliegen, kdaa Langzeitverhalten nicht wirklich Gberprift
werden. Man muss sich dann auf die Ubereinstimmung im Kitwvedalten beschranken und mittels der

Struktur- und Verhaltensglltigkeit das Langzeitverhaltenteiigen (siehe z.B. Klimamodelle).

* Anwendungsgliltigkeit
Entspricht das Modell und seine Implementation den Anfardgen des Anwenders?
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Um ein Modell zu validieren, muss es so gestaltet seiss theobachtbare oder messbare Grof3en berechnet

werden.

8.7 Verbesserung

Alle Schritte der Modellaus- und -bewertung kénnen zu eiregb&sserung des Modells fihren, die es fir den
Anwendungszweck geeigneter machen:

»  Wirkungsstruktur andern

» Systemgrenzen einengen oder erweitern

» Systemelemente dazu nehmen oder entfernen
» Parameter (Konstanten) andern

+ Parameterwerte andern

* Benutzeroberflache verbessern

» Ausgabe/Analysefunktion verbessern
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9 Diskrete Zustandsentwicklung

Oftmals entwickelt sich ein System nicht kontinuierlisbnpdern in bestimmten Zeitintervallen. Solche Systeme
nennt man ,zeitdiskret" oder einfach nur ,diskret”,nmedie Zeit die einzige unabhéangige Variable ist. Belspi

fur solche diskrete Systeme sind:

» Zinsen werden pro Jahr berechnet und dem Kapitaleignerzalgeder gutgeschrieben.

» Pflanzen wachsen nur wahrend der Vegetationsperiode oder jetddsrdahr neu aus den Samen gebildet.
» Tiere pflanzen sich in Generationen fort.

Es gibt viele weitere Beispiele, die zeigen, dass diskiachstum eher die Regel ist. Kontinuierliches Wachs-
tum kann z.B. bei hoher Populationsdichte und sich Ulmetegen Generationen angenommen werden. Haufig
betrachtet man das durchschnittliche Verhalten und gblassigt die einzelnen Teilschritte. Wichtig ist auch
das Verhéltnis des gesamten betrachteten Zeitraums zirdesinen Teilschritten. So oszilliert der bodennahe
Kohlendioxidgehalt der Luft im Tag/Nacht-Rhythmus. Bei eim@gfristigen Betrachtung der Entwicklung des

globalen atmosphérischen Gehaltes kann man mit durchscdittilageswerten rechnen.

Sei x(t) eine Zustandsgrof3e, die sich in einzelnen, gtgioRen Zeitschrittest entwickelt. Dann gilt fur die

zeitlich diskrete Zustandsanderufug
AX = X(t+AL) - X(t)

Man kann die Zeitschritte auch nummerieren. Im einem Zgitsgon n nach n+1 gilt:
At=(n+1l)-n=1
x(n+1) = x(n) +Ax

Wir kénnen damit vom Ausgangszustand x(0) alle folgenden Zusitsrdtiv berechnen. Was noch fehlt, ist die
Iterationsvorschrift, wie sich der neue aus dem altetafhdsentwickelt. Wir hatten im Kapitel 5 verschiedene
Bildungs- oder Wachstumsfunktionen fiir kontinuierliche &yshodelle kennen gelernt. Diese wollen wir nun
fur diskrete Systemmodelle untersuchen. Wir werden anpieider logistischen Wachstumsgleichung sehen
(im diskreten Modell auch quadratischer Iterator genawtaiys sich kontinuierliche und diskrete Wachstums-
funktionen dramatisch unterschiedlich verhalten kdnnen.liBgsan der nichtlinearen Rickkopplung, die bei

bestimmter Parameterwahl ein chaotisches Verhaltelogistischen Zustandsentwicklung erzeugt.

Noch etwas zur Simulation diskreter Systeme mit Pamerd/ir wahlen das Euler-Verfahren, das mit einem
festen, vorgegeben Zeitschritt simuliert. Dabei musseraufi die Einheit und GréRe des Zeitschritts achten.
Wir hatten bisher einen Zeitschriit = 1 angenommen, ohne weiter die Einheit zu spezifiziahgnn wir

Wachstumsraten, z.B. in der Einheit 1/Tag, einsetzen,eniigs auch fir den Zeitschritt in Tagen rechnen.

9.1 Lineares, diskretes Wachstum

Beim linearen Wachstum wird in jedem Zeitschiitt= 1 ein konstanter Betrag hinzugezahlt (oder abgezo-

gen). Beginnend mit dem Anfangszustand x(0) kann man den folgendendzx@tpberechnen:
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n=1 x(1) = X(04At) = a At + x(0)
Der nachste Iterationsschritt lautet dann:
n=2 X(2) = X(14At) = a At + x(1)
= 2a At + x(0)
und fir alle folgenden Iterationsschritte
n=n+l x(n+l) = o At + x(0)
Die Iterationsvorschrift fur das lineare, diskrete Wachstum lautet damit also

x(n+l) = o At + x(n)

oder X(t4t) o At + x(t).
Die diskrete Zustandsanderufig ergibt sich als
AX = a At

Die Grof3en hat die Einheit der Zustandsgrof3e pro Zeit. Fah€ ist, nimmt x(t) zu, sonst nicht.
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Abbildung 9.1 Zeitdiagramm und Riickabbildung des diskreten, linearen Wachstums
Analog zum kontinuierlichen Wachstum lasst sich das diskretehgfum im Zeitdiagramm darstellen
(Abbildung 9.1, links). Die Zustandsgrof3e wird gegenliber deraZiifetragen, wobei sich keine geschlossene
Kurve sondern eine Abfolge von Punkten ergibt. Eine tengit der grafischen Darstellung ergibt sich, wenn
man den neuen Zustand x(n+1) gegeniiber dem alten Zustand x(&yta{ftsbildung 9.1, rechts). Man nennt
sieRlckabbildung (Return Map), manchmal auch Wachstumsfilter. Im Falllseearen Wachstums ergibt sich

eine uma At zur Winkelhalbierenden parallel verschobene Gerade m@téegung 1.
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9.2 Exponentielles, diskretes Wachstum

Bei exponentiellen, diskreten Wachstum héangt der neue rigusi@At) oder x(n+1) vom alten Zustand x(t)

bzw. x(n) ab, wobei die diskrete Wachstumsrate r dik&tder Rickkopplung wichtet. Damit gilt nun fir
x(1) = r-x(0) + x(0)
= (1+r) - x(0)

und fir den nachsten Zeitschritt

x(2) (1+r) - x(1)
= (1+r)? - x(0)

und fir alle folgenden Zeitschritte
x(n+l) = (a+rY - x(0)
Die Iterationsvorschrift lautet daher:
x(n+l) = (2+r) - x(n).

Im Zeitdiagramm (Abbildung 9.2, links) ergibt sich wiedareine diskrete Abfolge von Zustéanden, die analog
zum kontinuierlichen exponentiellen Wachstum verlauft. Befangszustand x(0) muss natirlich positiv sein.
Je nach Wahl von r erhalt man eine Zu- oder AbnahmeRDakabbildung (Abbildung 9.2, rechts) zeigt nun

eine Gerade, die gegentber der Winkelhalbierenden entweder §>0) oder flacher (r<0) verlauft.
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Abbildung 9.2 Zeitdiagramm und Riickabbildung des exponentiellen, diskreten Wachstums
9.3 Logistisches, diskretes Wachstum

Lineares und exponentielles Wachstum verhalten sidft niesentlich anders als ihre kontinuierlichen Funktio-
nen. Wie oben bereits erwahnt, sieht das beim logistisdfechstum vollig anders aus. Wir setzen der Einfach-

heit halber die Kapazitat K=1. Die IterationsvorscHtiftdas diskrete logistische Wachstum lautet dann:
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x(n+1) = (1+1) - x(n) - (1 - x(n))
=R - x(n) - (1 - x(n)).
Interessanterweise hangt nun das dynamische VerhaiteR ab. Man kann verschiedene Wertebereiche von R
unterschieden, fur die x(t) eine vollig unterschiedlichéaisklung nimmt. In Abbildung 9.3 bis Abbildung 9.6

sind die Zeitdiagramme und Riickabbildungen exemplarisch fi2R,=3.0, 3.5 und 4.0 dargestellt. Sie repra-

sentieren jeweils einen Wert aus den verschiedenencBerei

Tabelle 9.1 Verhalten und Stabilitat des logistischen diskreten Wachstums fiir verschiedene Wachstumsraten R;
Zeitschritt At = 1.

R Verhalten Stabilitat
R<2 sigmoides Wachstum | Punktattraktor bei K
2<R<32 Oszillationen Strudel
3.2<R<3.58 Perioden Grenzzyklus, Periodenverdopplung
3.58 <R <3.99 |Chaotisch Chaotischer Attraktor
4<R Zerfall Instabil

Bei einer Wachstumsrate R < 2 verhalt sich das diskogistische ganz analog zum kontinuierlichen Wachs-
tum. Es tritt eine Abfolge von Punkten auf, die einen sigen Verlauf zeigt und gegen die Kapazitat K = 1
strebt. Das Verhalten ist stabil mit dem stabiletigidren Zustand K (Punktattraktor). Wenn wir nun R {ber 2
hinaus erhdhen, fangt x(t) an zu oszillieren. Die Zwdggrofie schiel3t also zunéchst Uber ihr Ziel hinaus, um
dann Uber eine gedampfte, diskrete Schwingung gegen den Gleidhtgpunkt K zu laufen. Ab R = 3.2 ist
diese Schwingung nicht mehr gedampft. Der Gleichgewichtspumétni¢ht erreicht. Dafiir schwingt nun x(t)
um K mit zwei verschiedenen Frequenzen herum. Das Verhhht sich in zwei Frequenzen aufgeteilt. Man
spricht von ,Bifurkation“ (Gabelung). Man nennt dieses Védrakinen Grenzzyklus (limit cycle). Bei einer
weiteren Zunahme von r treten zunehmend mehr Frequelazenund zwar in einem bestimmten Verhéaltnis.
Man spricht von Periodenverdopplung. Aber auch diesebalten endet abrupt beim Wert r = 3.58, bei dem
keine regelmafigen Oszillationen auftreten sondern regsliBchwanken zwischen allen mdglichen Zustanden.
Man nennt dieses Verhalten chaotisch, da es keinansidfetlichen Ordnungsregel gehorcht. Aber: Alle Zu-
stéande sind endlich. Chaotisches Verhalten ist aksoil'lstvian spricht daher auch von einem ,Chaotischen
Attraktor”. Oberhalb eines Wertes von R=4 tritt dachliglich Instabilitat auf. Wir sehen also, dass das di
krete logistische Wachstum bei einer Zunahme von R meeBtabile Zustédnde Uber unterschiedliche Entwick-

lungspfade annehmen kann, bevor es schlief3lich instabil wird.

Die Rickabbildung ist besonders gut geeignet, die verschied®®areiche zu untersuchen (Abbildung 9.3 bis
Abbildung 9.6). Der Zusammenhang zwischen x(n+1) und x(n) wirchdeine nach unten gedffnete Parabel
beschrieben, wie man leicht an der Iterationsvorscsigfit:

x(n+1) =-R - x(n)2+ R - x(n)

Die Nullstellen liegen bei x(n)=0 und x(n)=1. Der Scheibelkt der Parabel liegt bei x(n)=0.5 und
x(n+1)=0.25-R und ist damit von R abhangig. Je groRer Bastp weiter oben auf der Ordinate liegt der Schei-
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telpunkt. Er verschiebt sich also mit R parallel zudi@ate. Die Schnittpunkte der Parabel mit der Winkelhal-
bierenden sind die stationéren Punkte.

Die Untersuchung des quadratischen Iterators seit etw@ H&7zu vertieften Einsichten in das dynamische
Verhalten diskreter Systeme gefiihrt. Es ist das Paessteel fir den Ubergang ins Chaos. Bei der Analyse der

komplexen Form z(t)=-a-z(t)2+c hat Mandelbrot die frak@&demetrie entwickelt.

(Weiterfihrende Literatur siehe Literaturverzeichnis)
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Abbildung 9.3 Zeitdiagramm und Rickabbildung des logistischen, diskreten Wachstums fiir R=2.0; At=1.
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Abbildung 9.4 Zeitdiagramm und Rickabbildung des logistischen, diskreten Wachstums fiir R=3.0; At=1.
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Abbildung 9.5 Zeitdiagramm und Rickabbildung des logistischen, diskreten Wachstums fiir R = 3.5; At=1.
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Abbildung 9.6 Zeitdiagramm und Rickabbildung des logistischen, diskreten Wachstums fiir R = 4.0; At=1.



86 Simulation verteilter Systeme mit zellularen Automaten

10 Simulation verteilter Systeme mit zellularen Autonmate

10.1 Modellkonzept ,Differenzen- und Differentialgleichungen”

Bisher haben wir solche Systeme behandelt, die sich digdlirkungsstruktur der Elemente einschlie3lich der
Rickkopplungen darstellen lassen. Die ZustandsgréfRen bestiniame Zustand des Systems vollstandig zu
jeder Zeit, und die ZustandsgréRen lassen sich ausdriickenDiffecenzen- oder Differentialgleichungen:

» Differenzengleichungen, z.B. Infektionsmodell SIS
» Differentialgleichungen, z.B. das kontinuierliche Mode®R

Damit haben wir das klassische Konzept zur Bildung (nickates) Modelle kennen gelernt, das mit groRem
Erfolg in den Naturwissenschaften (Physik, Chemie, Bielpgngenieurwissenschaften (Elektrotechnik, Ma-
schinenbau, Bauingenieurwesen etc.) und teilweise deellSbmftswissenschaften (Volks- und Betriebswirt-
schaftslehre, Sozialforschung, Psychologie) eingesétdt Der Erfolg basiert darauf, dass erkannte Beziehun-
gen, basierend auf experimentell gesicherten Daten odenaugiausiblen Hypothesen, in adaquate Differen-
tialgleichungen Ubersetzt werden kénnen. (Wortmogdlirkungsstrukturs Systemgleichungen). Wenn dann

noch eine geschlossene Lésung maglich ist, d.h.

X(t) = f(A,t,C,l,DDD) ,

besitzt man eine Form, mit der man Vorhersagen machdnsie an der Wirklichkeit tUberprifen kann. Aber
selbst dann, wenn keine geschlossene Ldsung gewonnen Wwaerdgrist stets eine ndherungsweise numerische
Lésung moglich. Das ist — bis auf wenige Ausnahmen — ban mithtlinearen Systemen der Fall. So enthalt
z.B. das differenzierte Weltmodell die logistische Wstamsfunktion und multiplikativ verkoppelte Zustands-
groRen.Powersim und andere Simulationssysteme verwenden numerischehvanfavie Euler, Runge-Kutta
u.a. Der stetig-kontinuierliche Sachverhalt wird diskretisind iterativ in mdglichst groR3er Zahl immer wieder

durchgerechnet, eine Arbeit, fir die @@wmputer das ideale Werkzeug ist.
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10.1.1 Vorteile

1. Einheitliche mathematisch-analytische Theorie ziscBeeibung des Verhaltens von Systemen.
2. Modellbildungssystem ist unabhangig vom modellierten Teitdus der Realitét.

3. Umfangreiche experimentelle Erfahrungen und theoretisckenkmisse sind in Teilmodelle eingeflossen,

die damit fir neue Fragen zur Verfligung stehen.

4. Benutzerfreundliche Simulationssoftware vereinfachtdiendung.

10.1.2 Nachteile

1. Nicht alle Aspekte der realen Welt sind durch Gleichurfggsthreibbar, da keine eindeutigen Gesetzma-
RBigkeiten oder wenigsten plausible Hypothesen dafiir existieseDatengetriebene Modellierung (Statis-

tik, Biometrie u.a.)

2. Empirisches Wissen, z.B. in der Okologie, Psycholo§iezialwissenschaft, lasst sich oft nicht adaquat

durch Gleichungen beschreiben.Regelbasierte oder datengetriebene Modellierung

3. Bei einer groBen Anzahl von Elementen mit den entspreeneWechselwirkungsparametern sind Diffe-

rentialgleichungssysteme nur noch schwer durchschatbitodularisierung

4. Nichtlineare Systeme konnen bei bestimmten Anfangsweund Parameterkonstellationen chaotisches

Verhalten zeigen und sind damit prinzipiell unvorhersehbBaUmfangreiche Zustandsraumuntersuchung

5. Benutzerfreundliche Simulationssoftware verbirgt den thiblaén Kern eines Modells und fihrt dadurch

nicht zum Erkenntnisgewinn und zum besseren Verstandnisy&ionsmaschine”).

10.2 Modellkonzept ,Zellulare Automaten”

Einen anderen Zugang zur Simulation dynamischer Sydbéstet das Modellkonzept der ,zellularen Automa-
ten”. Ein zelluldrer Automat ist ein Kristall aus &gl deren diskrete Zustande sich zeitlich &ndern. Der Zustand
im nachsten Zeitschritt ergibt sich aus dem alten Zustand undZdstand der néchsten (evtl. auch tUbernachs-

ten) Nachbarzellen. Alle Zellen sind gleich, evtlt miisnahme der Randzellen.

Zellulare Automaten haben — im Gegensatz zu vielen f@iftealgleichungssystemen — den bestechenden Vor-
teil, dass ihre Simulation auf dem Computer keinerlei zlisie Fehler produziert. Daher wird die raum-
zeitliche Dynamik von Systemen gern mit zellulareriofnaten simuliert (siehe ,partielle Differentialglein-
gen”). Stochastische Elemente lassen sich leichiarStruktur einbauen, so dass die in der Realitat vorhande-

nen Rauscheinflisse leicht modelliert werden kdnnen.

Die Grundcharakteristika eines zellularen Automaten korwierfolgendermalRen beschreiben (Gerhardt und
Schuster 1995):

» Seine Entwicklung findet iRaum undZeit statt.

» Sein Raum ist eine diskrete Menge zahlreicher Zellen.
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» Jede dieser Zellen hat nur eine endliche Anzahl moglichéaizass.
» Die Zusténde verandern sich in diskreten Zeitschritten.
» Alle Zellen sind identisch und verhalten sich nach den gleiEméwicklungsregeln.

» Die Entwicklung einer Zelle hangt nur ab von ihrem Zustartidem ihrer sie lokal umgebenden Nachbar-

zellen.

10.2.1 Eigenschaften zellularer Automaten
+ diskrete Zustande

o diskret im Raum

+ diskret in der Zeit

* raumlich lokal

+  zeitlich lokal

* homogen

* synchron

* deterministisch

Die ersten drei Eigenschaften sichern die Fehléditbei der Simulation. Die Ubrigen finf Eigenschaftem-kd

nen von Fall zu Fall aufgelockert werden, solange die Bembelnkeit erhalten bleibt.

10.2.2 Definition zellularer Automaten

Unter einemzelluldaren Automaten (CA) versteht man eine (meist) zweidimensionale, gitterfornigerd-
nung quadratischer Zellen nebst zugehdriger Regeln, diareésn, in welcher Weise die Zustéande der Nach-

barzellen den Zustand einer Zelle beeinflussen (Niché&l)199

Cellular Automata (CA) are a class of spatially and temporally discretegrdenistic mathematical systems

characterized by local interaction and inherently palrédkm of evolution (The New Science Collection 1996).

Zelluléare Automaten sind durch die folgenden vier Eigensehdt, 2; S, /) mathematisch exakt definiert.

10.2.2.1 Zellraum£
GroRe, Dimension und Geometrie eines reguléren Gittlrgen die Struktur eines Zellraumes eindeutig fest.

GréRe Fur theoretische Betrachtungen kann man zwar von eimamdlich groRem Gitter ausgehen, doch in
der praktischen Simulation muss die Zahl der Zellen begysaia, also ein endlicher Automat fiir den noch

Randbedingungen (s. 2. Nachbarschaft) festgelegt werden miissen

DimensionDen meisten Zellularautomaten (CA) liegt ein zweidisienales Gitter zugrunde. Je nach Fragestel-

lung kénnen auch eindimensionale CA (Linearstrukturen) doidimensionale CA verwendet werden. Eindi-
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mensionale CA dienen als Modell fir héherdimensionaie da sie bereits das gesamte komplexe Verhalten

zeigen.

Geometrie Meist wird ein rechteckiges x mGitter definiert, woben undm als beliebige natirliche Zah-

len die GréfRe noch variabel halten.

Weitere Anordnungsformen eines zweidimensionalen CA:

10.2.2.2 Nachbarschafty
Definition der Umgebung jeweils einer Zelle.

Beispiele fiir ein rechteckiges Gitter:

erweiterte Moore-

Nachbarschaft
von-Neumann- ~ Moore- ,
Nachbarschaft = Nachbarschatft g
| / r=2
r=1

Verschiedene Nachbarschaften fiir ein zweidimensionales Rechtecksgitter

Die Zellen im Gitter kbnnen je nach ihrer Position zum Ramtédrschiedlich viele Nachbarn haben:

Die Zellen im Gitter kdnnen je nach ihrer
Position zum Rand unterschiedlich viele
Nachbarn haben.
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Beispiele firRandbedingungenbei eindimensionalen Automaten:

o fixiert
» periodisch (Torus)
» spiegelsymmetrisch

" Rechteck Zylindermantel Torus

Abbildung 10.1 Zusammenhang von Rechteck und Torus

10.2.2.3 Zustandsmenge (Klassenbildung)

Jede Zelle eines Automaten kann sich nuendlich vielen verschiedenen, diskreten Zustanden befinden, die

durch natirliche Zahlenwerte reprasentiert werden.

10.2.2.4 lokale Ubergangsfunktiofi(Regeln)

Die Regeln geben an, wie die Zustande von Nachbarzelle@wsand einer Zelle beeinflussen (determinis-
tisch, synchron).
10.2.3 Modifikationsmoglichkeiten:

* unregelmaRiges Gitter

« asynchrone Anwendung der Ubergangsfunktion
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+ stochastische Ubergangsfunktion

. usw.

10.2.4 Geschichtliches

John von Neumann (ca.1950) suchte nach einem Formalismudemier wesentliche Lebensfunktionen wie
Selbstreproduktion beschreiben konnte. Auf Vorschlag vamUlierwendete er ein einfaches Gitter, dessen
Felder (,Zellen”) die Information aus ihrer unmittelbaféachbarschaft in die eigene Lebensentwicklung mit
einbeziehen. Er konnte theoretisch zeigen, dass saiclra@malismus (,Automat”) in der Lage war, seine
Struktur aus sich selbst heraus dynamisch zu reproduza@rmea,dass eine von aufen vorgeschriebene Anwei-

sung dazu erforderlich ist.

John H. Conway entwickelte 1968 — noch ohne Computer — daeae@®@f Life”, das durch die Beitrdge von M.
Gardner in der Rubrik ,Mathematical Games” in der Zeitficfcientific American” den Zellularen Automa-

ten zu grofl3er Popularitat verhalf.

S. Wolfram, S. Fredkin, N. Packard u.a. untersuchten irBlen Jahren die theoretischen Grundlagen der CA

und entdeckten die Zusammenhéange zur Chaosforschung, Niahgtineynamik, Komplexitatstheorie etc.

Seitdem werden CA in vielen unterschiedlichen DisziplinenRhysik, Chemie, Biologie, Okologie, Sozialwis-
senschaften etc. angewandt, um raumzeitliche Systemmaliesen.

10.2.5 Vorteile von Zellularen Automaten

1. Mit sehr einfachen Regeln kann ein sehr komplexes Verhaitatelliert werden (strukturell einfach, aber

dynamisch komplex).

2. Die Dynamik ist ,exakt”, d.h. da nur mit diskreten Wertgrarbeitet wird, treten keine Rundungsfehler auf,

die sich akkumulieren kénnen und so Einfluss auf die Dynastiknen.
3. Sehr einfache Implementierung und Kontrolle.
4. Gegenuber PDG besteht haufig ein Geschwindigkeits- undi&pplatzvorteil bei der Simulation.

5. Empirisches Wissen (Erfahrungswissen) lasst sich haufRggeln, aber nicht in mathematische Gleichun-
gen ausdriicken. Dadurch kénnen direkt, d.h. ohne den UmwegligbEormulierung von Gleichungen,
raumzeitliche Systeme abgebildet, simuliert und ggf. inh¥lten verstanden und vorhergesagt werden.

Weitere Vorteile spater.
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10.3 Simulation zellularer Automaten mit CHAOSBOX

» Das Modellgebiet ist zweidimensional. Mit einer besoadeBimulationsmethode (,zeilenweise” genannt)

kdnnen aber auch eindimensionale Zelluldre Automaten exakigerden.
» Die Zellen sind stets quadratisch und orthogonal angetrd

» Das Modellgebiet ist grundsétzlich als Torus aufzufadsem aber (z.B. durch die Verwendung sogenann-

ter Sonderzellen) Uber die Regeln beispielsweise auchealtdtk angelegt werden.
» Das Modellgebiet ist maximal 87 mal 87 Zellen grof3.
» Es koénnen maximal 120 verschiedene Zellzustande (natUgadlen von 0 bis 119) unterschieden werden.

» Die Berechnung der Zustéande der nachfolgenden Generation karedenwahlweise fir alle Zellen
gleichzeitig (synchrone Methode) oder nacheinander bei mgiduswahl der jeweils nachsten zu behan-

delnden Zelle erfolgen (sukzessive Methode).

» Fir die Regeln gelten im Prinzip keinerlei Beschrankungerm8gsen aber mit dem angebotenen Regel-

system formulierbar sein. Die maximale Anzahl von Rebetragt 10.

» AuBer den ,Normalzellen” kénnen sogenannte ,Sonderzellen” veteteverden. Das System erlaubt es,
fir Sonderzellen andere Regeln zu formulieren als fumidtzellen.

» Nachbarschaftswirkungen kénnen nur fiir die unmittelbar Gberknte oder Ecke angrenzenden Zellen

definiert werden (Moore oder von-Neumann Umgebung).

» In den Regeln beriicksichtigte Rahmenbedingungen kénnen wahreadfdaden Simulation (Uber

einblendbare Schieberegler) verandert werden.

« CHAOSBOX ist ein ,endlicher, deterministischer, zwaiénsionaler zellularer Automat”.

10.3.1 Das Spiel des LebeiigGame of Life”, Conway 1968)

John H. Conway, ein Mathematiker an der Universitnridge, erfand Ende der 60er Jahre, einen Zellularen
Automaten, dessen wenige Regeln in der Lage waren, Fuektlebender Systeme (Geburt, Tod, Selbstrepro-

duktion) nachzubilden. Er nannte es ,Game of Life". Die Retgiten:
(a) Eine tote Zelle wird lebendig (geboren), wenn sieagelrei lebende Nachbarn besitzt.

(b) Eine lebende Zelle stirbt, wenn sie weniger alsi {&msamkeit) oder mehr als drei (Uberbevolkerung)

lebende Nachbarn hat.
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Das Spiel des Lebens (,Game of Life”, Conway)

Zellraum:  zweidimensionales, rechteckiges n x m — Gitter
L={Gj) |ijONO<i<n 0<j<m}

Nachbarschaft: Moore-Nachbarschaft

N ={(k!) OLmit|k-i|<1und |l -j| <lund (k) % (i,j)}
Randbedingunag: beliebig; hier Torus

Zustandsmenge: S ={0, 1}

Regeln:
[ 1, wenn zj(t) = 0 und T z(t) = 3 (@)
z;; (t+1) = {1, wenn zj(t) = 1 und ¥ z,(t) = 2 oder 3
L 0, sonst (b)

(k,] O N3

10.3.2 Simulation des Game of Life mit dem Programm CHAQSB

10.3.2.1 Grofle des Automaten

Beliebig, aus praktischen Erwagungen 20 x 20 Zellen

10.3.2.2 Simulationsmethode

Synchrone Methode:
Alle Zentralzellen werden in einem Zeitschritt aufgrund deyedReneu berechnet und damit der neue Zustand

festgelegt.

10.3.2.3 Klassenbildung

2 Klassen: 0 blau/grau tote Zellen
1 weif3/ rot lebende Zellen

10.3.2.4 Verteilung (Anfangsbedingung)

beliebig

10.3.2.5 Regeln

CHAOSBOX hat eine eigene Pascal-ahnliche Regelsprache.
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10.3.2.6 Bezeichnung der Zellen:

Z1 Z2 Z3
Z4 Z5 Z6
Z7 Z8 Z9

z5 ist die Zentralzelle. z1 bis z9 aufer z5 sind die Nachltemz(Moore-Nachbarschaft). Die Summation der

Zustande der Nachbarzellen ergibt die erste Regelzeile:

(1) i1:=21+22+23+2z4+26+27+28+29

Die bedingten Zuweisungen werden dulfeiStatementsausgedriickt:
IF (<Bedingung>, < Term1>, < Term2>)

Trifft die <Bedingung> zu, dann ist <Term1> das ErgebnisstsgTerm2>. (Vgl. die Anweisung IF -
THEN - ELSE).

Die Regel (a) besagt, dass eine Zelle geboren wird, dienBumme aller Nachbarzellen drei betragt. Das ergibt

die zweite Regelzeile:
(2) z5:=1F ((z5=0) AND (i1 =3), 1, z5)

Die Regel (b) beschreibt nun den Absterbeprozess.Zge stirbt, wenn die Summe aller Nachbarzeller kle
ner zwei, d.h. 1 oder 0, oder mehr als drei, d.hs8pbetragt. Damit lautet die dritte Regelzeile:

(3)  z5:=IF ((z5 = 1) AND ((i1 = 2) OR (il = 3)), z5, 0)
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Das vollstandige Programm des ,Game of Life” lautet:also
(1) i1:=21+22+23+2z4+26+27+28+29
(2) z5:= IF ((z5 =0) AND (i1 = 3), 1, z5)
(3) z5:=IF ((z5=1) AND ((i1 = 2) OR (i1 = 3), z5, 0)
In Pascal sédhe das Programm wie folgt aus:
il1:=21+22+23+2z4+26+ 27+ 28+ z9;
IF z5 =0 THEN

IFil=3THEN z5:= 1;

ELSE z5 :=0;
ELSE

IF ((i1 =2) OR (i1 = 3)) THEN z5 := 1;
ELSE z5 :=0;

10.3.2.7 Simulation mit verschiedenen Anfangsverteilungen

t=0
(a)
(o) M
(c) by
(@ 0]
(e) M
@
)
(h) i
o

—
]
oy
~
1l
N
—
1
w
—_
[}
S

L =T ILE-LLT B
- 5 2 &=

PHNESERAE &
-

Schon aus vier lebenden Zellen entstehen die verschiedestationaren Muster.
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10.3.2.8 Vereinfachung

Die 2. und 3. Regelzeile kénnen in eine Regelzeile zusamiflaassyaverden, so dass sich das vereinfachte Pro-
gramm ergibt:

(1) i1:=21+22+23+2z4+26+27+28+29

(2)  z5:=IF (il = 3) OR ((il = 2) AND (25 = 1)), 1, 0)

10.3.2.9 Besondere Strukturen

Gleiter, Gleiterkanone, Fresser u.a.

t=0 t=1 t=2 =3 t=4

g = i 7 E: F %L- Der Lebenszyklus eines
l | % Gleiters. '

Ein Fresser in Aktion
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10.3.3 Eindimensionale Zellulare Automaten (Wolfram 1984)

Stephen Wolfram untersuchte Anfang der 80er Jahre eindimalesiGA mit vollkommen deterministischen
Regeln als Modell fiir héherdimensionale CA, um die ppiedi moglichen Strukturen von CA zu klassifizieren.
Dazu musste er durch systematisches Probieren die imé&igl#ustéande simulieren. Alle eindimensionalen (und

ebenso hoherdimensionale) CA lassen sichenKlasseneinteilen:
Zelluléare Automaten der

Klasse 1 entwickeln sich von (fast) allen moéglichen Anfangszudéi aus zu eineomveranderlichen
Endzustand (Punktattraktor);

Klasse 2 bilden dagegen im Laufe ihrer Entwicklung Muster aus, die pariodisch fir alle Zeiten

wiederholen (Grenzzyklus);

Klasse 3 zeigen einchaotischesVerhalten, ihre Muster lassen keine Periodizitaten erkefetemnti-
scher Attraktor);

Klasse 4 entwickelnkomplizierte, raumlich voneinander getrennte Strukturen. Charakteristisch fur
diese Klasse ist es, dass sich solche Strukturenreifiaendliche Reise durch Raum und Zeit
begeben konnen. CA dieser Klasse entziehen sich amébkidsten jedem Versuch der Vor-
hersagbarkeit.

10.3.4 Musterbildung bei eindimensionalen Automaten

Eindimensionale (= lineare) CA sind eindimensionaRaum plus die weitere Dimension der Zeit. Unter Mus-
terbildung werden daher immer Muster in Raumd Zeit verstanden.

10.3.4.1 Modulo 2- Automat
Einer der einfachsten linearen CA ist der Modulo-2-Automiaiden folgenden Regeln:

[0, wenn  z(t) + Z.4(t) gerade
Zi(t+1)#

(1, wenn z(t) + z.1(t) ungerade
oder
zi(t+1) = (z4(t) + Z+1(t) ) mod 2,
wobei der Operator ,modulo 2 (mod 2)” den ganzzahligen Rastidr Division durch 2 ergibt (entsprechend

mod n bei der Division durch n).

Die Zustandsmenge betragt also wie beim Game of Life ® bd®ie Operation mod2, angewandt auf die
Summe der beiden Nachbarzellen, bewirkt den Tod bei gieichd Leben bei ungleichen Zustanden.

Wolfram probierte nun alle méglichen Zustande durchgelusnd von einer einzigen lebenden Zelle und trug
die Muster untereinander auf. Dadurch ergibt sich das fdeygmpische raumzeitliche Muster fur den Fall, dass

genau eine Zelle im Anfangszustand 1 ist:
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Der ,,mod-2-
Automat* offen-
bart ein typisches
taum-zeitliches’
Muster.

v
X-Richtung: Raum

Y-Richtung nach unten: Zeit

10.3.5 Simulation der ,Brownschen Molekularbewegung” (Mal&re Diffusion) mit
CHAOSBOX

10.3.5.1 Grofle des Automaten

beliebig; hier quadratisches Modellgebiet mit Kantenl&2@je

10.3.5.2 Simulationsmethode
SukzessiveMethode:

(a) Die Zellen werden nicht gleichzeitig wie bei dendyonen Methode sondern hintereinander (sukzessiv)

simuliert.

(b) Die jeweils als nachste zu simulierende Zentralagitd mit einem Zufallsgenerator ausgewahlt; welche

Zelle (Teilchen) sich als nachstes und welche sich wibasfegen, entscheidet allein der Zufall.

10.3.5.3 Klassenbildung

2 Klassen: 0 grau freie Zellen

1 rot besetzte Zellen

10.3.5.4 Verteilung (Anfangsbedingung)

Geordnete Anfangsverteilung in einer Ecke; quadratiscii 7
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10.3.5.5 Regeln

Im ersten Schritt wollen wir diejenige Nachbarzellegllig auswahlen, in die das Teilchen bei einem Zeitgchrit
diffundiert. Dazu kann die Funktion RANDOM (<Term>) venget werden.

RANDOM (<Term>)  ganzzahlige Zufallszahl
Der <Term> muss ganzzahlig. Das Funktionsergebnis ist eine zuféllige Zahl zwischen 0 (ein-
schlieBlich) und <Term> (ausschlief3lich); z. B. RANDOM(4) liefert zufallig eine der Zahlen
0,1,2,3.

1) i1 := 1 + RANDOM(9)

Diese Regelzeile liefert eine ganzzahlige Zufallszahsehen 1 und 9. Die zufallig ausgewéahlte Nachbarzelle
ist damit z[i1].

Im 2. Schritt soll sich das Teilchen aus der Zentrazel in die zufallig ausgewahlte Nachbarzelle z[i1] bewe-
gen. Um Komplikationen mit der Besetzung der Zellen zu g&tem, werden die Zustande von z5 und z[i1]

einfach vertauscht. Dazu lGibergeben wir zunéchst den akt\éden(0 oder 1) von z5 an die Hilfsvariable i2:
(2) i2:=2z5

In einem weiteren Schritt weisen wir nun z5 den Wert 2{@t] zu und z[i1] denjenigen von z5, der in i2 zwi-

schengelagert ist:
3) z5 = z[i1]
4) z[i1] :=i2

Wenn beide Zellen besetzt waren (1 1), &ndert sichsjiebenso, wenn beide Zellen frei waren (0 0) . Bei un-
gleicher Besetzung (0 1) oder (1 0) bewegt sich das Teimbemler besetzten in die unbesetzte Zelle. Besetzte
Zellen mit vielen unbesetzten Zellen in der Nachtizaft bewegen sich also mit hoher Wahrscheinlichkeit.
Ebenso werden unbesetzte Zellen mit vielen beseléehbarzellen héchstwahrscheinlich besetzt. Die Bewe-
gung setzt sich so lange fort, bis alle Zellen gleigtevbesetzte wie unbesetzte Nachbarzellen haben. &er B
setzungszustand des gesamten Zellraumes ist also darhveitadt. Damit kann die Erscheinung der moleku-
laren Diffusion (BROWNsche Molekularbewegung) auf die ststischen, d.h. rein zufalligen Bewegungen der
einzelnen Teilchen, die ja nur ihre unmittelbare Nacbeaft kennen, zurlickgefuhrt werden. Der makrosko-
pisch beobachtbare Prozess der Gleichverteilung istaaifsdie zufallige mikroskopische Bewegung der Teil-

chen zurtickzufiihren.

Das vollstandige Programm der ,BROWNschen Molekularbewegung” lautet also:

(1) i1 := 1+ RANDOM(9)
(2) i2 =25
3) z5 = 2z[i1]

@) Zil]  =i2
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10.3.5.6 Simulation mit verschiedenen Anfangsverteilungen

10.3.5.7 Vereinfachung
Das gleiche Ergebnis wie mit der Regelzeile (1) erhéatt chech die Funktion NEIGHBOUR:
(1) i1 := NEIGHBOUR

Die mit den Regelzeilen (2) bis (4) bewirkte Vertauschuergzaistande zweier Zellen kann auch mit der (Pseu-

do-)Funktion SWAP realisiert werden:
2 i2 := SWAP(z5, z[i1])

Der Wert von i2 ist hier bedeutungslos und darf nichitevverwendet werden (i2 dient als sog. ,dummy”-
Variable).
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11 Vergleich verschiedener Modellkonzepte

11.1  Modellkonzepte fiir dynamische Systeme

Wir haben bisher drei verschiedene mathematischedfta zur Modellierung dynamischer Systeme kennen

gelernt:

» Differentialgleichungen fiir kontinuierliche Systeme

» Differenzengleichungen fir diskrete Systeme

» Zellulare Automaten fir regelbasierte diskrete Systeme

Diese drei Methoden kann man den strukturtreuen oder \siszsierten Methoden zurechnen, da sie von einem
(i. d. R. beschrankten) Wissen lber Systemzusammenhéange enysgielVirkungsstruktur ermitteln und diese
dann je nach Fragestellung mathematisch formalisierenMDéellierung kann dann nach einem der drei ge-
nannten Konzepte erfolgen. Wir werden sehen, dass exeviibnzepte, z.B. Fuzzy sets oder individuenbasier-
te Modellierung, sowie Kombinationen und Abstufungen dsaién gibt, die hier aber nicht behandelt werden
koénnen. Die drei Konzepte sind aber die bei weitem wicletigstvobei vor allem die Differentialgleichungen
aulierordentlich erfolgreich in vielen verschiedenen Disapl eingesetzt werden. Eine viertes Modellkonzept,
namlich die datenbasierte Methode, hatten wir ganz afangnKap. ) kennen gelernt und nicht weiter verfolgt.
Man geht von Daten oder Beobachtungen aus und versuchisdarsammenhange zu erkennen. Vor allem die
Statistik und hier die schlieRende oder Inferenzstatidtikes ausgebaut worden und wird mit groRem Erfolg
immer dann eingesetzt, wenn man keine Wirkungszusammenhdguigei formulieren kann. Zu den datenba-
sierten Methoden gehéren auch die Neuronalen Netzenitliels Training an (beschrankten) Datenmengen

Zusammenhange erkennen und auf weitere Datensatze anwenden. kdnn

Im letzten Kapitel hatten wir schon die Vor- und Nadletvon Differentialgleichungen und Zellularen Automa-
ten besprochen. Raumlich variable dynamische Systemeekdniitels partieller Differentialgleichungen mo-
delliert werden. Ebenso kann die Wahrscheinlichkeit von d¢ivegen zwischen Zustandsgrofzen in stochasti-
schen Differentialgleichungen beschrieben werden. Dib. A1.1 zeigt die verschiedenen Modellkonzepte in
Abhangigkeit vom dynamischen und raumlichen Bezug sowie voreterministischen oder stochastischen

Formulierung.

Alle Modellkonzepte haben ihre Starken und Schwéachen, soalae vergleichende Bewertung nicht méglich
ist. Vielmehr hangt es von der Fragestellung (dem Modetikjvab, welches Modellkonzept am besten geeignet
ist. Weiterhin spielt die Wissensbasis (fur die Eratmg der Wirkungsstruktur) und die Datenbasis (fur die
Ermittlung von Inferenzen) eine wesentliche Rolléedlings kann auch die Vorliebe (und die Erfahrungen) des
Modellierers die Auswahl des Modellkonzepts beeinfluskiufig wird es so sein, dass mit unterschiedlichen

Methoden sich erganzende Antworten gefunden werden kénnen.oiies folgenden Kapitel gezeigt werden.
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Abbildung 11.1 Modellkonzepte (nach Gayler)

11.2 Das S-I-S Modell

Im Folgenden soll ein einfaches Modell der Infektion und Geng dazu verwendet werden, die oben genann-
ten drei Modellkonzepte Differentialgleichung, Diffamengleichung und Zelluldrer Automat miteinander zu
vergleichen. Es wurde von Gayler (1999) in seiner Disgamtatisgewahlt mit dem Ziel des Modellvergleichs,
um prinzipielle Unterschiede von Modellierungsmethoden aefgen. Ein Vergleich mit realen Zahlen wird
deshalb nicht durchgefuhrt. Er verwendete auRerdem MarkovrKeitee stochastische Methode, die hier nicht

beriicksichtigt wird. Wir beginnen wieder mit der Problembesibung und dem Wortmodell.

11.2.1 Problembeschreibung

Durch einen Bazillus infizieren sich gesunde IndividugrerePopulation und erkranken unmittelbar mit einer
mittleren Infektionsrate daran. Die Infizierten kénnen mit einer Genesungsrateeder gesunden, sind aber
sofort wieder anféllig, da keine Immunitat erworben wiBeispiel: Gonorrhée). Die Individuen sterben und
vermehren sich nicht; es wandern auch keine zu oder atbyiamik wird ausschlie3lich durch die Infektion

und Genesung bestimmt.

11.2.2 Wortmodell
Ein Gesunder infiziert sich mit der Infektionsrateind erkrankt daran.

Ein Infizierter kann mit der Genesungsrgigesund werden, aber sofort wieder erkranken.
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11.2.3 Zustandsgrof3en

Das Modell hat N Individuen. Es gibt zwei Zustande:
S = gesund, aber infektionsanfallig (suszeptibel) mitrdektionsratex
| = infiziert, kann aber genesen mit der Genesunggrate

Nun kann man N auch als N = | + S definieren. Man nennenietfachen Ansatz fiir ein Infektionsmodell
daher auch S-I-S-Modell.

11.2.4 Wirkungen/Regeln

Die Infektion und damit die Anzahl der Infizierten | haabtvon der

» Anzahl der Suszeptiblen S,

» Infektionsratex pro Individuum,

» Dichte der Infizierten | (= I/(N)

Die Genesung und damit die Anzahl der Gesunden S héngt ab von
* Anzahl der Infizierten I,

» Genesungsratepro Individuum

11.2.5 Funktionale Beziehungen
Fir die beiden Wirkungen ergibt sich damit:

Infektion=a - S-I/N

11.2.6 Genesung ¥ - |

Genesung

— T~

Suszeptible Infizierte
S
|

_

Infektion
o *S*I/N

Abbildung 11.2 Wirkungsdiagramm S-1-S-Modell
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11.3  Differenzengleichungsmodell

Wir wollen nun zuerst das DifferenzengleichungsmodéfSSehandeln. In der Abbildung 11.3 ist das entspre-

chende Powersim-Diagramm dargestellt.

S-I-S Modell
0,20
Genesung Genesungsrate
Infizierte Gesunde
AN AN

Gesamtpopulation

0,80
Infektionsrate

AN
Infektion

Abbildung 11.3 Simulationsdiagramm des S-I-S- Modells mit a = 0.8 und y=0.2

Der neue Zustand nach einem Zeitschritt ergibt sich ®ibdiden ZustandsgréRen aus den Flissen Infektion

und Genesung:

Sit1 = S-a S -hIN+y- I,
Ine1 = lh+a - S - W/ N-y- I,
N = I+S, daherist S=N—1.

Eingesetzt in die Formel fiy Jyergibt das:
In+1 = lh+a - (N-l) -/ N-y- I,

= lh+o - lh—a /N - 1L2-y- I,

Daraus resultiert:
lnep = (1+a =) -ly—a /N |2

S = N-hL+1
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Diese Gleichungen haben dieselbe mathematische Fordawilgistische Wachstum.

Xosp = (1+71) - x—o / N %2, wobei r =a -y

Wir kénnen daher auf die Ergebnisse der Verhaltens- unditétabnalyse des Kapitel 9.3 zuriickgreifen.

11.3.1 Stabilitat

Die stationdren Punkte ergeben sich, wie in Kap. 9.2gfefiér | .= I,

I

(1+a =) -ly—a /N |2

0

(a-y) Iy —a/N - 1,2

Der 1. Gleichgewichtspunkt ergibt sich trivialerweise fiir

In = 0.

Der 2. Gleichgewichtspunkt errechnet sich dann zu

In = (1-y/a) - N.

Wir kénnen nun wieder verschiedenes Verhalten des disknefektibonsverlaufs unterscheiden, das vom Ver-

héltnis der Infektionsrate zur Genesungsrateabhéngt (Abbildung 11.4).
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Abbildung 11.4 Abhangigkeit des Infektionsverlaufs vom Verhaltnis der Infektionsrate a zur Genesungsrate y

Wenn die Infektionsrate kleiner als die Genesungsratgebt die Anzahl der Infizierten zuriick und alle gene-

sen schlie3lich. Im Bereich der Infektionsrate zwischend 2 +y strebt die Anzahl der Infizierten einem stabi-
len Punktattraktor zu.

11.4  Differentialgleichungsmodell S-I-S

Das Differentialgleichungsmodell ergibt sich unmittelaas dem Differenzengleichungsmodell:
di/dt = o -S-I/N-y-I

ds/dt = o S UN+y -

Mit der Zusatzbedingung N = | + S kann man wieder die Zdsgnde S eliminieren:
didt = @) - l-a/N-F

ds/dt = - di/dt



Vergleich verschiedener Modellkonzepte 107

Damit verlaufen die beiden Zustandsgréfen komplementéar (Abh. Wenn | zunimmt, nimmt S um denselben

Wert ab und umgekehrt. Die stationdren Punkte ergebemwigdir wie folgt:
I1* = 0 und
I = (1-y/a) -N

ganz analog zum diskreten Fall. Auch in diesem Fall istLd&leichgewichtspunkt instabil und der 2. Gleich-
gewichtspunkt stabil.

11.5 Zellularer Automat

Wie sieht nun der entsprechende Zelluldare Automat fliGdaS-Modell aus? Wir gehen wieder wie in Kap. 10

vor und definieren den ZA Uber die 5 Schritte:
Zellraum: 10 x 10 Zellen
Nachbarschaft: Moore, da alle Zellen in der Umgebung erfizierden kdnnen.

Periodisch, da keine ausgezeichneten Randbedingungen.

Simulation: Synchron, da alle in einem Zeitschritt erkeemoder genesen kénnen.
Zustande: S =0 gesund
| = 1 infiziert
Regeln: Wenn eine gesunde Zelle mindestens einen itdizidtachbarn hat, infiziert sie sich mit der

Infektionsratea = el. Je mehr infizierte Nachbarn sie hat, desto gridBelie Ansteckung.

Eine infizierte Zelle gesundet mit der Genesungsrate?2.

Ein Programm in CHAOSBOX kénnte damit so lauten:

1. goto:=if (z5=0, 2, 6); unterschiedliche Berechnung fiir gesunde und infizieztierz

2. i1:= neighbour; wahlt zuféllig den Index einer Nachbarzelle aus.

3.i2:=Z[i1]; Zustand der Nachbarzelle.

4. z5:=if (i2=0, 0, if (random<el, 1, 0); Infektion mit Wahrscheinlichkeit el, falls ausge-

wahlte Nachbarzelle infiziert.
5. goto:= exit; Ende und Ausstieg.

6. z5:= if (random<e2, 0, 1); Genesung mit Wahrscheinlichkeit e2.

Es sind auch andere Programme mdéglich und richtig.
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Die Simulation kann empfindlich sowohl vom Anfangszustaisdaach von der Parameterwahl abhéngen. Der
der ZA ein diskretes System ist, kbnnen auch wieder deckimdenen Verhaltensweisen auftreten wie beim

diskreten Fall der Differenzengleichung.

In Abb. 11. 2 sind einige Ergebnisse der Simulation de§ $4bdells mit dem ZA dargestellt. Anders als bei
den beiden anderen Konzepten kann man beim ZA kein direktesnisgmgeben sondern
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12 Einfihrung in Powersim

12.1  Einleitung

Powersim ist ein Simulationsprogramm, das sich kekitifach tber seine grafische Benutzeroberflache bedie
nen lasst. Im Hintergrund werden Differentialgleichungerfigestellt und numerisch geldst. Die Ergebnisse

lassen sich Uber Diagramme, Phasendiagramme odeataoble Ausgabe darstellen und analysieren.

Wir wollen dieses Werkzeug benutzen, um uns mit eingemdlegenden Verhaltensweisen von einfachen
Systemen zu beschaftigen.

&) Powersim Constructor - [Diagraml]
Eﬂe Edit View Format Sitdate Color Tools Window Help =1 |

D& «| &6 a&| @] =35 b= e
=R EREE R N RN E R R EE = EEEE R
|

_

— = Zustandsgraize_2

5 Zustandsgraizel

1

“\‘——1—1—1

2

400 1.000
Konstante 1 Time

Tirne: 1000,0 |Editing |Zoom 100 |F'age 11 | |NUM

Abbildung 12.1 Die Powersim GUI

12.2  Systemelemente

Powersim unterscheidet zwischen ZustandsgréfZen und deshewidinen oder mit der Systemumwelt stattfin-
denden Flussen. Daneben existieren — vom System unverénelerlKonstanten (Parameter) und HilfsgréRen,

die sich aus den anderen Systemelementen berechnen lassen.

12.2.1 Zustandsgréf3en und Flussgrof3en

ZustandsgroRen werden durch einfache Rechtecke syrebbliSie sind die grundlegenden Bestandteile des

Systems, durch sie wird der Zustand des Systems vollstiesitrieben.

Um Massen-, Energie- oder Informationsfliisse abzubilderden Fliisse zwischen ZustandsgréRen oder zwi-

schen diesen und der Systemumwelt definiert.
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ZwischengroRe FluR
einfiigen definieren
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Abbildung 12.2 Tools zum Einfiigen von Systemelementen

Systemumwelt
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i Bev
Geburten Todesfalle

System

Abbildung 12.3 Einfaches Bevolkerungsmodell

In Abbildung 12.3 sieht man ein einfaches BevolkerungsmodeMaatell enthalten ist eine ZustandsgréRRe, die

Bevdlkerung, gemessen in Millionen Menschen. Die Bevélkg vermehrt sich Gber Geburten und wird durch

Sterbefalle verringert. Bei diesen beiden GroRen hansleitk um FlussgréRen. Die Wolken deuten an, dass es

sich um Flisse aus bzw. in die Systemumgebung handelt.

Da bisher keine GroRenangaben uber die FlussgroRen und desndsmgstand der ZustandsgroRen gemacht
worden sind, erscheinen im Diagramm Fragezeichen. Dm#en an, dass das Modell noch nicht lauffahig ist;

erst wenn alle notwendigen Parameter eingestellt wordenksind,mit der Simulation begonnen werden.

Wir wollen nun zunachst annehmen, dass die Bevolkerung zamzetpunkt 60 Millionen Menschen betragt,

die Geburten 100.000 Menschen pro Jahr betragen und 60.000&H e Jahr auftreten.
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Abbildung 12.4 Tools fiir Selektion, Delete und Snapshoot

Um diese Information in das Diagramm einzubauen, wahlemi@iFlussgréf3e (genauer gesagt den Kreis der
Flussgrofe) mit dem Selektionswerkzeug aus und doppelklickenf.d&saerscheint ein Dialog, in den wir
unsere Modellvorgaben eingeben kdnnen.

Define Variahle E3

Yariable: [~ Selected Only Unit of beasure;

Bev j |Millionen Menschen j
Dimensions:
Definition: & |ritial  Flow
&0 =
Documentation;
""""" oK~ | Cancel | Set | Locate | Graph... | Mare 33 |

Abbildung 12.5 Variableneigenschaften festlegen
Die Dialogfelder fir Geburten und Sterbefalle gleichen Bémtogfeld fir die Zustandsgrofie bis auf die Tatsa-
che, dass kein Anfangszustand eingegeben werden kann. Diééinkaren als Millionen Menschen pro Jahr
festgelegt und sollten bei den Einheiten vermerkt werden eli@mwerden bei der Simulation von Powersim
nicht ausgewertet. Es empfiehlt sich jedoch, alle Modétiglengen auf stimmige Einheiten zu Uberprifen.

Fehlerhafte Einheiten fiihren zu schwersten Fehlern, diklddellergebnisse unbrauchbar machen.

Im Diagramm fallt auf, dass sich das Aussehen der Flafdsgrverandert hat: aus dem Kreis ist eine Raute
entstanden. Rauten stehen in der Symbolsprache von Powférskonstanten, wahrend Kreise aus anderen
GroRen berechnet werden und sich damit im Verlauf der Sionlire Werte &ndern kdnnen.

12.3 Simulation durchfiihren

Nun haben wir das Modell soweit zusammengestellt, dasdievBBimulation starten kénnen.
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Simulation .

. . Simulation
schrittweise beend
durchfiihren eenden

Simulation Simulation
starten anhalten

Abbildung 12.6 Bedienelemente fur die Simulation
Einstellung zur Durchfuhrung der Simulation lassen si@r 8bmulation -> Simulation Setupvornehmen. Im
Augenblick kénnen die Default-Einstellungen so beibehalterden. Wichtige Einstellungsmaoglichkeiten sind
vor allem die Dauer der Simulation und der gewahlte Zeitschigtkleiner der Zeitschritt gewahlt wird, desto
langer braucht die Simulation, da zu jedem ZeitschritiNdieerungsformeln der Differentialgleichungen aus-
gewertet werden mussen. Ein feinerer Zeitschritt bedabttauch, dass die Kurvenverlaufe den wahren Funk-
tionen eher entsprechen. Bei einfachen Kurven, wie lgerade besprochenen Beispiel, ist ein Zeitschrittlvon
vollkommen ausreichend. Mit ein paar kleinen Anderungen kaam sich jedoch sehr schnell in Bereiche be-
geben, in denen die Verfahren numerisch instabil werdekoBmt man Ergebnisse, die sich logisch nicht

erklaren lassen, sollte man immer daran denken, die Schiéttevereduzieren.

Simulation Setup

Euler [fixed step] |—
z

Abbildung 12.7 Dialog fiir die Einstellung der Simulationsparameter
Moéchte man sich die der Simulation zugrundeliegenden I@&lagen anzeigen lassen, so kann man dies tber

View -> Equation®rreichen. Die Gleichungen des Bevolkerungsmodells solieifolgt aussehen:
init Bev = 60
flow  Bev = -dt-Todesfalle
+dt-Geburten
const Geburten = 0.1

const Todesfalle = 0.06



Einfihrung in Powersim 113

12.4  Visualisierung der Simulation

Slider- Zeit-Graph  Knopfe Tachometer-
Anzeige anzeige

Multimedia-
Clip

Einzelwert- Tabellarische Phasen- Werte-Graph
anzeige Anzeige diagram

Abbildung 12.8 Visualisierungsoptionen
Damit man die Simulationsergebnisse auswerten kann, massie zunachst einmal sichtbar machen. Die am

nahesten liegende Ldsung ist es, die interessierendesbMerigegen die Zeit aufzutragen.

64+

63

Bev
o
N

61

60-

Time

Abbildung 12.9 Time Array zum Bevélkerungsmodell

Hierzu wahlt man da$ime ArrayTool und legt zunachst einen Zeichenbereich fest. Qe man die rele-

vanten GroéRRen mit der Maus auf den Zeichenbereich des Amays. Weitere Optionen ergeben sich, wenn
man auf den Time Array doppelklickt. Im sich ¢ffnenden Djaldbbildung 12.9), kann man Variablen tber
AddundDrop in den Parameterbereich bringen bzw. entfernen. VaniatdParameterbereich werden bei einer

neuen Simulation dargestellt.
Weitere Einstellungsmdglichkeiten umfassen z.B. die &ekkalierung, den Titel oder die Legende.

In jedem Zeitschritt flieRen* 100.000 Menschen aus der Uinwedie ZustandsgréRe, wahrend 60.000 Men-
schen pro Zeitschritt aus der ZustandsgroR3e in die SystegitipabflieRen”. Die ,Fillung” der ZustandsgroRe
BEV erhoht sich damit in jedem Zeitschritt um 40.000 Measch
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Define Time Graph

] [ e
Al =

I:| Bew
=<>> Geburten

== Todesfille

Abbildung 12.10 Time Array Dialog
Aufgabe:

Erstellen Sie das einfache Bevolkerungsmodell mit allen angegeBes&andteilen. Veréandern Sie die GroRen

fur Geburten und Sterbefélle und vermerken Sie Ihre Beobachtungen.

12.5 Beziehungen zwischen den ModellgréZen

Nun ist es sicherlich eine grobe Vereinfachung, dieessAnzahl der Geburten und der Sterbefélle konstant ist.
Beide Grofen hangen von der Bereits vorhandenen Bevolkelbudg enehr Menschen leben, desto héher wird
die Anzahl der Geburten sein und desto hoher die Anzafladlesfélle. Auch diese Annahmen stellen natiirlich

nur ein Vereinfachung dar und werden im Rahmen der Vorgesad der Ubungen weiter ausgebaut werden.

Um die Abhangigkeiten im Modell einzubauen, missen wisaweén den ZustandsgréRen und den FlussgréRen

Beziehungen definieren.
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Abbildung 12.11 Einfaches Bevolkerungsmdell mit Beziehungen

Define Variable %]
Wariable: [ Selected Only Unit of Measure:
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Dimensions:
Definition:
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Documentation:
Linked Y ariables: Functions:
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Abbildung 12.12 Einsatz von Beziehungen bei der Flussdefinition
Im FeldLinked Variable(eventuell ist es erforderlich den Buttbtore zu betétigen), findet sich die Liste der
mit der gewahlten Variablen verbundenen GréRen. Durch Oidigen konnen diese in das Definitionsfeld
eingefuigt werden. Gelinkte Variablen und Zahlen kénnen Ukeiildichen arithmetischen Operatoren als Aus-
driicke zusammengefasst werden. Wir wollen annehmen, da€sbligtenrate 2% und die Sterberate 1% be-
tragt.

Aufgabe:

Modifizieren Sie ihr Modell um die Angegebenen Beziehungen zwidehdhodellelementen. Variieren Sie die

Sterbe- und die Geburtenrate und notieren Sie ihre Beobachtungen.

12.6 Interaktive Veranderung von Parametern

Das Problem beim augenblicklichen Zustand des Modelldass wir zwar Simulationen mit unterschiedlichen
Einstellungen durchfiihren kénnen, jedoch die Parametkt wighrend des Simulationsverlaufes andern kon-

nen. Um so etwas durchzufilhren existieren Buttons, Slider,

Wir wollen einen Schalter einbauen, mit dem wir walrder Simulation die Sterberate erhéhen kénnen. Da
wir nur vorhandene Systemelemente @ndern kdnnen bemdtigeeinen Parameter, in dem die Sterberate (au-

genblicklich 0.06) enthalten ist. Diesen Parameter wallerdurch Knopfdruck verandern kénnen.
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Die Sterberate muss dann mit der Flussgréf3e Sterbeéibanden werden und in deren Definition 0.06 durch

die gelinkte Variable ersetzt werden.

Systemumwelt

| Bev
Geburten Todesfal

System

Sterberate

Abbildung 12.13 Bevolkerungsmodell mit ausgelagertem Parameter Sterberate
Nun wahlen wir das Button-Tool (Vergleiche Abbildung 12.&¢#gfe") und legen zunachst den Erscheinungs-
ort fest. Durch Doppelklicken gelangen wir dann in einerldgian dem wir festlegen, auf welche GréRRe sich
der Button bezieht, welche Auswirkungen ein Betatigen desptes hat, wie der Knopf aussieht und wann

Input zul&ssig ist.

Define Button

<> Sterberate

vericdl =]
Buton =]
— —— | EEENC

Abbildung 12.14 Dialog zur Konfiguration eines Buttons
Der Knopf bezieht sich auf die GroRRe, die im Parametastee auftaucht. Da sich ein Knopf prinzipiell auch
auf mehrere GroRRen auswirken kann, beziehen sich viekteltimgen auf die aktive — d.h. im Parameter-

Fenster markierte — GroRRe.
Wichtige Einstellungsoptionen sind:

Possible StategBezieht sich auf alle GréRen im Parameter-Fensig): fest, wie viele Zustande der Knopf
kennt (1, 2 oder 3)
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Commandfir alle GréRen im Parameter-Fenster): welche Aktnd ausgeldst, wenn eine der folgenden Ak-

tionen auf dem Knopf ausgefuhrt werden:

On Presslinke Maustaste wird Uber dem Knopf gedriickt

On Repeatlinke Maustaste wird tGiber dem Knopf gedriickt gehalten
On Releasdinke Maustaste wird iber dem Knopf losgelassen
Mdogliche Aktionen sind:

None nichts passiert

Set die Grol3e wird auf den bei Set angegebenen Wert gesetzt
Clear. die Grofl3e wird auf den bei Clear angegebenen Wertzgeset
Toggle Umschalten zwischen Clear und Set

Values(bezieht sich auf die aktive Grof3e) legt fest, welchertWeim Zustand Clear und welcher beim Zustand

Set gelten soll

Allow Input (aktive GroRRe) ist diese Checkbox aktiviert, kann wéahren&iheulation oder wenn die Simulati-

on angehalten worden ist der Knopf auf Aktionen reagieren

Input on Pause(aktive GroRRe) falls diese Checkbox aktiviert ist, ragier Knopf nur dann auf Eingaben, wenn

die Simulation angehalten wurde

Keep Value(aktive Grofie) ist diese Checkbox aktiv, so wird der WertGrofl3e auch zwischen verschiedenen

Simulationen beibehalten

In unserem Beispiel soll sich die Sterberate von 0.0D&4f erhthen, wenn der Knopf gedriickt wird. Bei er-

neutem Driicken des Knopfes soll der Wert wieder auf 0.01 zursetizgeverden.
So besteht nun die Mdglichkeit, die Sterberate wahren8idaulation zu verandern.

Um die Simulation in bestimmten Abstédnden anzuhaltemjtwéan UberSimulate -> Run Setupden Run
Setup-Dialog, tragt das Intervall bei Time Steps ein wtidiart die entsprechende Radio-Box. Alternativ kann

man auch eine Verzdgerungszeit nach jedem Zeitschritt an{ebkay).
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Abbildung 12.15 Run Setup Dialog

Aufgabe: Simulation der Auffillung einer Badewanne

1. Bauen Sie ein Modell, das das allmahliche Volllaufen einer Badeveamudiert. Denken Sie dabei an die

Vergabe von Einheiten und Visualisieren Sie die Simulation.

2. Bauen Sie einen Uberlauf ein. Ein Uberlauf tritt dann ein, wiemillstand der Badewanne ein bestimm-
tes Niveau (maximales Fiillniveau) iberschreitet. Warum kararmotz Uberlauf (méglicherweise) immer
noch zu einem Uberschreiten des maximalen Fiillniveaus.

Bauen Sie (falls nicht schon geschehen) die Uberflussrate als ditpetatigroRe in Ihr Modell ein. Was

passiert, wenn die Uberlaufrate kleiner als die Zuflussrate ist.

3. Anstatt eines Uberlaufs ware es besser, den Zufluss abzustelfandie Wanne zu voll wird. Gestalten Sie
ihr Modell entsprechend um.
Variieren Sie die Zulaufrate; kommt es bei einzelnen Werterer noch zu einem Uberlauf? Definieren Sie

den Zulauf entsprechend um.
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