Leistungskurs Informatik

Simulation

Das wichtigste Beschreibungsmittel von Zusammenhangen in dynamischen Systemen
sind Wirkungsdiagramme. Die Darstellung dieser Wirkungsdiagramme in unserem Buch
weicht leider etwas von der in unserem Simulationstool Dynasys ab. Die einfache
Abbildung 1.4
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Diese Darstellung von Dynasys ist mehr an der Programmierung orientiert als an der
Darstellung der Zusammenhange. Daher sollten wir zunachst bei der Darstellungsart aus
dem Buch bleiben.

Die Kennzeichnung durch die Pfeile stellt Wirkungen dar, mit den Rechtecken sind
Grolen dargestellt, also Eigenschaften des Systems, die sich mit Zahlenwerten
beschreiben lassen. Die den Pfeilen hinzugefligten Plus- oder Minuszeichen geben an, ob
die Wirkung

» verstarkend ist — sie vergrofRert den Wert der Groélie — oder

» dampfend - sie verkleinert den Wert der Grolie.

Durch die Darstellung werden die Riickkopplungskreise besonders deutlich. Das sind
Wirkungskreise, bei denen man ausgehend von einer Grofe in Pfeilrichtung Uber andere
Grolien wieder zur ersten kommen kann. Diese Ruckkopplungskreise kdnnen

> selbstverstédrkend wirken (eskalierender Rickkopplungskreis) oder
> dampfend wirken (stabilisierender Rickkopplungskreis).

Den Diagrammen sind nicht die Werte zu entnehmen. Man kann also weder die Werte
von BestandsgrofRen erkennen, noch kann man die Starke der Kopplung erkennen.
Allerdings erkennt man an den Diagrammen sehr schnell die Struktur der
Zusammenhange.
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Wachstumsprozesse

Wachstumsprozesse sind grundsatzlich sehr vielseitig. Es gibt aber einige wenige
grundlegende Wachstumsprozesse, die immer wieder — auch in anderen
Wachstumsprozessen mit enthalten — auftreten. Das sind:

lineares Wachstum:

Der Zusammenhang von zwei Grofen lasst sich im Fall des linearen Wachstums so
beschreiben, dass eine Anderung bei der einen GréRe um einen bestimmten Betrag
immer auch zu einer festen Veranderung der anderen Grof3e um einen — zwar anderen
— aber auch immer gleichen Betrag flhrt.

Besonders einfach ist der Zusammenhang zu beschreiben, wenn der Spezialfall eines
linearen Zusammenhangs auftritt, eine Proportionalitat. Dann ist das Verhaltnis beider
Grolden stets konstant und man kann beobachten, dass bei einer Verdoppelung der
einen Grole auch die andere sich verdoppelt, bei einer Verdreifachung sich auch
verdreifacht usw.

exponentielles Wachstum:

Beim exponentiellen Wachstum nimmt die abhangige GréfRe nicht immer um den
selben Summanden zu, sondern mit dem selben Eaktor. Verandert sich die eine Grofke
also um die selbe Rate, dann vervielfaltigt sich die andere mit dem selben Faktor.
Wenn beispielsweise nach einer bestimmten Zeit der doppelte Wert auftritt, tritt nach
der doppelten Zeit der vierfache Wert auf, nach der dreifachen Zeit der achtfache Wert,
nach der vierfachen Zeit der sechzehnfache Wert usw.

polynomiales Wachstum:
Das polynomiale Wachstum tritt in dynamischen Prozessen seltener auf. polynomial

kann z.B. quadratisches Wachstum bedeuten oder kubisches Wachstum o.a.
Wachst beispielsweise ein Metallstab linear (z.B. beim Giel3en), dann wachst seine
Lange zwar linear, seine Oberflache aber (fast) quadratisch und sein Volumen kubisch.

Fur das Auftreten der jeweiligen Prozesse sind die realen Bedingungen entscheidend.
Dafur lassen sich sprachliche Formulierungen finden, an denen man sich orientieren
kann:

lineares Wachstum Der Zuwachs ist proportional zu einem festen Bezugswert
(Ausgangswert 0.a.) der Grole.

exponentielles Wachstum |Der Zuwachs ist proportional zum jeweils aktuellen Wert
der GroRe.

logistisches Wachstum Wie exponentiell — allerdings auch proportional zum
Abstand von einem Maximalwert.

Zu der Interpretation eines Wachstumsprozesses gehort also immer die Frage nach dem
>,Warum...“. In manchen Fallen wird man sie nicht vorher klaren kénnen. Dann fuhrt die
umgekehrte Fragehaltung von einem beobachteten Wachstumsprozess zu der
Formulierung eines inneren Zusammenhang des Systems.
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Beispiele

Ein Beispiel fiir lineares Wachstum:

Wenn sich ein Metalldraht erwarmt, dann dehnt er

sich aus, wird also langer. Dies hat wichtige B Modelleditor

technische Folgen: Bei gespannten Drahten, wie z.B. I

den Oberleitungen von Eisenbahnen, kann man die

Enden nicht fest einspannen, sondern muss einen [

Dehnungsausgleich berlicksichtigen. Bei Messungen |
9]
et

ﬂ||

in der Physik stellt man fest, dass ein solcher Draht
sich bei der selben Temperaturanderung immer um @r-iﬁﬁ
den selben Betrag ausdehnt und dabei ist es egal, T Leenge
welche aktuelle Temperatur er hat. Wird er also bei e
einer Erwarmung um 20 °C insgesamt 2mm langer,

dann passiert das bei einer Erwarmung von 0 °C auf

20 °C genau so, wie bei einer Anderung von 30 °C
auf 50 °C.

Ein Beispiel fiir exponentielles Wachstum:

Modelleditor
Wenn wir die jahrliche Verzinsung eines Kapitals bei
gleichbleibendem Zinssatz und Zinseszins betrachten,
dann beobachten wir exponentielles Wachstum. Die

® % p}ij Zinsen des ersten Jahres werden dem Kapital

Kapital . .
zugeschlagen, vermehren also das Kapital und im

C/ e zweiten Jahr werden die Zinsen auf der Grundlage

No|d ok

dieses vermehrten Kapitals berechnet. Der Zuwachs —
die Zinsen — sind also immer proportional zum aktuellen
Wert des Kapitals.

Iinzsatr

Anmerkung:

Wir benutzen den Begriff Wachstumsprozesse auch dann, wenn die Werte tatsachlich
abnehmen, obwohl dann eigentlich eine Formulierung wie Abnahme oder Zerfall
angemessener ware. Das fuhrt dann leider zu solch sprachlichen Entgleisungen wie
,negativem Wachstum®. Der radioaktive Zerfall ist ein solcher Prozess, bei dem man die
richtige Formulierung bevorzugt.

Aufgabe:
Ist radioaktiver Zerfall ein linearer oder exponentieller

Prozess?

Beschrianktes Wachstum g
Beim beschrankten Wachstum andert sich die Grofte

) ) . —
proportional zur Differenz zwischen dem aktuellen Wert oll = = o]
und dem Maximalwert. Dadurch nimmt der Zuwachs > ; Temperatur
standig ab und die Kurve nahert sich einem SIS P
waagerechter Verlauf an.

Ofentemperstur KD
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Logistisches Wachstum

Beim logistischen Wachstum treten beide vorigen

Falle gleichzeitig auf. Deutlicher vielleicht noch als (3 p -
beim vorigen Fall ist die Bedeutung des Geburtehfate enze
Maximalwertes zu erkennen:

No|d ok

Es gibt flir das System eine Sattigungsgrenze fir E
die Anzahl der Kaninchen. Nahert sich die aktuelle Geburten Tode
Zahl der Kaninchen der Sattigungsgrenze, ist eine
weitere Vergroferung ihrer Anzahl nicht mehr
moglich®.

Sind die Wachstumsraten bei der Simulation sehr hoch, ist es mdglich, dass der aktuelle
Wert dabei Uber den Sattigungswert hinausschiel3t. Dies wird in einer realen Situation
insbesondere dann in der Regel passieren, wenn die Veranderungen mit Verzégerung
eintreten. Bei der Umsetzung ist insbesondere auch auf Normierung zu achten: Wenn das
Produkt der GroRe mit der Differenz der Grollen multipliziert wird, tritt damit das Quadrat
der GroRe auf! Das muss bei der Wahl der Geburtenrate oder bei der Formel fur die
Geburten bertcksichtigt werden.

1 Es muss allerdings bezweifelt werden, dass die Wirkung wie im o.a. Diagramm bei der Vermehrung
ansetzt. Vermutlich steigt im betrachteten Fall eher die Zahl der Todesfalle so an, dass sie die Zahl der
Geburten zumindest aufhebt.
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Modellbildung

Die von uns untersuchten einfachen Beispiele von Wachstumprozessen stellen zwar nur
einen kleinen und beschrankten Ausschnitt aus der grof3en Zahl moglicher Anwendungen
dar. Dennoch sind an ihnen schon viele grundlegende Probleme zu beobachten gewesen
und wir haben auch neue Entdeckungen machen kénnen.

Der Prozess der Modellbildung selbst ist in der Simulation nicht viel anders als bei der
Softwareentwicklung. In jedem Fall wird er bei realistischen Anwendungen zyklisch sein,
wie das folgend beschriebene Schema' zeigt:

Ausgehend von der Realwelt (Miniwelt) entwickeln wir ein Modell, verwenden dabei ein
Wortmodell, Wirkungsdiagramme, Flissediagramme und ein formales Modell. Flihren wir
nun die Simulation aus, dann erzielen wir Ergebnisse, die wir zunachst in der Regel noch
interpretieren mussen, also so auswerten, dass wir sie wiederum an Hand der realen
Situation beurteilen kdnnen.

Diese Beurteilung der realen Situation geschieht bei Simulationen allerdings in zweifacher
Hinsicht:

1. Das Modell wird geprift an der realen Situation. Abweichungen vom erwarteten
Verhalten fihren zu einer Anderung zumindest der Parameter.
Bei grundsatzlich anderem Verhalten werden auch die Annahmen, die dem Modell
zu Grunde liegen geandert und damit das Modell selbst modifiziert.

2. Es werden Vorhersagen uber zu erwartendes Verhalten der Realwelt gewonnen.
Kann man dieses Verhalten sofort Gberpriifen, dann sind wir wieder bei Variante 1.
In vielen Fallen benutzt man aber Simulationen fur Systeme, die man nicht direkt
Uberprufen kann (z.B. Simulation einer Sternentwicklung) oder mdchte (Simulation
einer Kernschmelze eines Reaktors) oder zumindest nicht jetzt, da (z.B. Simulation
einer Klimaentwicklung) Reaktionen stattfinden sollen, bevor die Entwicklung den
vorhergesagten Weg nimmt.

In diesem Fall besteht nun also die Mdglichkeit, durch Handeln den Zustand der
Realwelt so zu andern, dass das System in neuen Simulationsdurchlaufen ein
,besseres” Verhalten erwarten lasst.

Die gewonnenen Ergebnisse konnen dabei auch mdglicherweise zu einem neuen
Verstandnis der Zusammenhange im System fuhren, die dann wieder auf
Variante 1 fuhren.

1 Siehe das Diagramm im Arbeitsbuch ,Simulation dynamischer Vorgange*
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