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4. Rechnergestiitzte Systeme zur Entwicklung
und Analyse dynamischer MZA-Modelle

Neben der Ermittlung des Zeitverlaufes der endogenen Modellvariablen
kénnen einem Rechner weit mehr Aufgaben bei der Entwicklung und Un-
tersuchung dynamischer Modelle anvertraut werden. So kann man bei-
spielsweise die standardisierte Strukturmatrix eines dynamischen Mo-
dells mit einem Rechner ermitteln oder im Jlinearen Fall die Wurzeln
der Endgleichungen.1

Auch die statistische Schdtzung der Parameter eines Modells wird heu-
te nahezu ausschlieBlich von Rechnern durchgefiihrt.

Es liegt auf der Hand, nach einem Programmsystem zu fragen, in dem
diese Schdtz- und Analysemethoden zur Behandlung dynamischer MZA-Mo-
delle in leicht zu handhabender Weise miteinander verknilipft sind.
Solche Schdtz- und Analysesysteme liegen heute tatsdchlich vor und
sollen in diesem Abschnitt beschrieben werden.

Bevor wir uns aber diesen generellen Systemen zuwenden, wollen wir
uns mit Systemen befassen, die ausschlieBlich die Simulation der en-

dogenen Variablenverldufe zum Ziel haben.

4.1. Simulationssysteme fiir MZA-Modelle
4.1.1. Simulation mit DYNAMO
A. Kennzeichen der DYNAMO-Sprache

Die Simulationssprache DYNAMO wurde 1962 von PUGH am M.1.T. entwickelt
und ist im Laufe der vergangenen Jahre zunehmend erweitert und verfei-
nert worden. Mit Hilfe der DYNAMO-Jumbo-Version ist es mdglich, iiber

1000 Gleichungen zu simulieren. Die generelle Anwendbarkeit von DY-

T Vgl. Seite 244 und Seite 329



523

NAMO wird oft unterschdtzt, weil man von der Auffassung ausgeht, DY-
NAMO sei nur in der Lage, System-Dynamics-Modelle zu simulieren. Wie
spdter gezeigt werden wird, kann DYNAMO jedoch zur Simulation jedes
rekursiven Differenzengleichungssystems und unter Umstdnden sogar si-
multaner Modelle verwendet werden. Es soll hier nicht der gesamte
Aufbau der Sprache erdrtert werden, da die wichtigsten Sprachelemen-
te bereits im Abschnitt lber System Dynamics beispielhaft dargestellt
wurden.1

Vielmehr sollen bestimmte Vorteile von DYNAMO herausgearbeitet wer-
den, wie sie sich insbesondere im Vergleich mit einer FORTRAN-Pro-

grammierung ergeben.
(1) Beliebige Anordnung der Strukturgleichungen

Der Programmierer braucht keine Ricksicht auf die Reihenfolge der Ab-
arbeitung der Gleichungen zu nehmen. Dies ist gegeniiber der Verwen-
dung von FORTRAN, welches eine der rekursiven Abarbeitung entspre-
chende Anordnung der Anweisungen verlangt, ein groBer Vorteil, der
besonders deutlich wird, wenn in einem Modell laufend Teile ausge-

wechselt werden.
(2) Spezifische Fehlerroutine

Da DYNAMO eine Spezialsprache ist, kdnnen seine Fehlerroutinen und
Fehlerinterpretationen wesentlich gezielter gestaltet werden als im
Falle der Verwendung einer liblichen Programmiersprache.

So liefert DYNAMO zum Beispiel Fehlerausdrucke beim Uberschreiten

des Definitionsbereiches von Tabellenfunktionen. Der Fall einer Divi-
sion durch Null in einer Gleichung wird durch Ausdruck der betreffen-
den Variablen und Periode dokumentiert. Ein Vorteil von DYNAMO ist"
auch die Fdhigkeit, simultane BeziehQngen aufzudecken. Da DYNAMO nur
die Modellierung rekursiver Modelle erlaubt, sind simultane Beziehun-
gen, die sich oft in den Primdransatz komplexer Modelle éinschleichen,
verboten. DYNAMO ist in der Lage, die Schleifen der simultanen Bezie-
hungen zwischen den Hilfsvariablen oder Anfangswertgleichungen anzuge-

1 Vgl. zur eingehenden Beschreibung von DYNAMO [163]



524

ben.2 Damit wird die kritische Uberpriifung und Ver&dnderung des ur-
spriinglichen Ansatzes erleichtert. Fiihren wir uns das Beispiel eines

in DYNAMO formulierten simultanen Gleichungssystems vor Augen.

X3.K=500
X1.K=X3.K+X7.K
X6.Kk=X1.K
X9.K=X2.K+X1.K
X7.K=X6.K-X9.K
X2.Kk=X4.K
X8.Kk=X4.X
X4 .K=X5.K
X5.K=X4.K+X3.K

bbb el Do be e

SPEC DT=1/LENGTH=1
RUN

Dieses Modell fiihrt zu folgender Fehlermeldung:

@SIMULTANEOUS EQNS IN A EQNS
INVOLVED ARE X7,X1,X9
@SIMULTANEOUS EQNS IN A EQNS
INVOLVED ARE X6,X7,X1
@SIMULTANEOUS EQNS IN A EQNS

INVOLVED ARE X5,X4

Da die Strukturmatrix dieses Gleichungssystems dem auf Seite 330ff.
analysierten Beispiel entspricht, kann man sich von der Richtigkeit
der Fehlerfeststellung anhand von Abbildung 24.6 auf Seite 338 tiber-
zeugen. Die Fehlerroutinen und Fehlerinterpretationen sind in DYNAMO
so umfassend, daB es nahezu immer ohne groflen Aufwand mdglich ist,
ein Programm von seinen syntaktischen Fehlern zu befreien, d.h.

lauffdhig zu machen.
(3) Ubersichtliche Technik der Parametervariation

Parametervariationen werden durch die jeweilige Eingabe der zu 3n-
dernden Parameter vor einem Lauf veranlaBt. Das Programm liefert ei-
ne Aufstel lung samtlicher gednderter Parameter in ihrer urspriingli-
chen und in der in dem betreffenden Lauf abgednderten Auspradgung.

2 Zum Begriff der Schleifen siehe Seite 329ff. DYNAMO zeigt bei grds-
seren Modellen aber nicht alle Schleifen an, sondern bricht die
Schleifenanalyse vorzeitig ab.
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DYNAMO besitzt die Moglichkeit, Variablenverldufe aus verschiedenen
Simulationen zu speichern und in einem Histogramm wiederzugeben. Dies

erleichtert die Durchfilihrung von Sensitivitdtsuntersuchungen.
(4) Programmdokumentationseinrichtungen

Mit Hilfe eines Dokumentationsprogrammes kann ein Ausdruck erstellt
werden, der unter jeder Gleichung die in dieser auftretenden Varia-
blen und Konstanten erkldrt. Dariliberhinaus wird ein alphabetisch ge-
ordnetes Verzeichnis der Variablen und Konstanten erstellt, aus dem
hervorgeht, in welchen der (numerierten) Gleichungen diese Gr&Ben

auftreten.

Das mehrfach erdrterte Fertigungs- und Lagerhaltungsmodell fihrt bei-

spielsweise zu folgender Dokumentation:3
BMR .KL=PFLA.K+RF*(SLB.K-FLB.K) 1, R
BMR - BESTELLMENGENRATE <1>
PFLA — PROGNOSTIZIERTER LAGERABGANG <4>
RF —- BESTELLFAKTOR <7.3>
SLB - SOLLAGERBESTAND <5>
FLB - FERTIGLAGERBESTAND <3>
FZU.KL=DELAY3(BMR.JK,DVZ) 2, R
FZU - FERTIGLAGERZUGANG <2>
BMR - BESTELLMENGENRATE <1>
DVZ — DURCHSCHNITTL. VERZOEGERUNG <7.4>
FLB.K=FLB.J+DT*(FZU.JK-FLA.JK) 3, L
FLB - FERTIGLAGERBESTAND <3>
FZU — FERTIGLAGERZUGANG <2>
FLA - FERTIGLAGERABGANG <6>
PFLA .K=SMOOTH(FLA.JK,APT) 4, A
PFLA ~ PROGNOSTIZIERTER LAGERABGANG <4>
FLA - FERTIGLAGERABGANG <6
APF — ANPASSUNGSFAKTOR <7.5>
SLB.K=MF*PFLA.K+500 5, A
FLB=4502 5.1, N
SLB = SOLLAGERBESTAND <5>
MF — SOLLBESTANDSFAKTOR <7.6>
PFLA - PROGNOSTIZIERTER LAGERABGANG <4>
FLR — FERTIGLAGERBESTAND <3>
FLA.KL=FAK.K*FLB.K 6, R
FLA ~ FERTIGLAGERABGANG <€>
FAK = LAGERABGANGSKOEFFIZIENT <7>
FLB - FERTIGLAGERBESTAND <3>

3 Vgl. zu diesem Modell Seite 421
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FAK.K=TABLE(TAFA,FLB.K,2,1060,100) 7y A
TAFA=0.02/0.05/0.27/0¢.11/0.18/8.25/0.29/€.32/¢.32/ 7.1, T
0.32/0.32

RF=0.3 7.3, C
DVi=10 7.4, C
APF=2 " 7.5, C
MF=@.25 7.6, C

FAK = LAGERABGANGSKOEFFIZIENT <7>

TAFA = FUNKTIONSWERTE <7.1)>

FLB — FERTIGLAGERBESTAND <3>

RF - BESTELLFAKTOR <7.3>

DVZ - LURCHSCENITTL. VERZOEGERUNG <7.4>

APF — ANPASSUNGSFAKTOR <7.5>

MF = SOLLBESTANDSFAKTOR <7.6>
SPEC DT=1,LENGTH=5¢,PRTPER=1,PLTPER=1 7.7
PRINT 1)FLB/2)FZU/3)FLA/4)BMR 7.8

FLB - FERTIGLAGERBESTAND <3)>
FZU -~ FERTIGLAGERZUGANG <2>
FLA - FERTIGLAGERABGANG <6>
BMR - BESTELLMENGENRATE <1>

PLOT SLB=S(30@,55@)/FLB=1(329,550)/F2U=2(100,158)/ 7.9
FLA=A(120,150)

SLB = SOLLAGERBESTAND <5>

FLB - FERTIGLAGERBESTAND <3>
FZU - FERTIGLAGERZUGANG <2>
FLA ~ FERTIGLAGERABGANG <6>

AuBer der vorstehenden Erkl&rung der in die Gleichung eingehenden Va-

riablen und Konstanten wird auch eine Kreuzverweisliste erstellt:

NAME NO T DEFINITION WHERE USED

APF 7.5 C ANPASSUNGSFAKTOR <7.5> PFLA,A,4

BMR 1 R BESTELLMENGENRATE <1> FZU,R,2/PRINT,7.8

DVZ 7.4 C DURCHSCHNITTL. VERZOEGERUNG <7.4> FIU,R,2

FAK 4 A LAGERABGANGSKOEFFIZIENT <7> FLA,R,6

FLA 5 R FERTIGLAGERABGANG <6> FLB,L,3/PFLA,A,4/PRINT,?.8/PLOT,7.9

FLB 3 L FERTIGLAGERBESTAND <3> EMR,R,1/FLA,R,6/FAK,A,7/PRINT,7.8/PLOT,7.6
€.1 N

FIU 2 R FEZRTIGLAGERZUGANG <2> FLB,L,3/PRINT,7.8/PLOT,7.9

LENGTH SPEC,7.7

MF 7.6 C SOLLBESTANDSFAKTOR <7.6> SLB,A,S

PFLA 4 A PROGNOSTIZIERTER LAGERABGANG <4> BMR,R,1/SLB,A,5

PLTFER SPEC,7.7

PRTPER SPEC,?.7

RF 7.3 C BESTELLFAKTOR <7.3> BMR,R,1

SLB S A SOLLAGERRESTAND (5> BMR,R,1/PLOT,7.9

TAFA 7.1 T FUNKTIONSWERTE <7.1> FAK,A,7
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(5) Eigendefinition von Makrofunktionen

Der Aufbau von Makrofunktionen wurde bereits besprochen und an Bei-
spielen demonstriert.u Mit Hilfe von Makrofunktionen, die ausschlieB-
lich in Hilfsgleichungen verwendet werden, ist es mdglich, beliebi-
ge rekursive Differenzengleichungsmodelle mit DYNAMO zu simulieren.
Die Folge ist, daB das Anwendungsgebiet von DYNAMO liber System Dyna-
mics hinausgehend wesentlich erweitert wird. Auf das hierbei angewen-
dete Verfahren gehen wir wegen seiner Bedeutung in einem gesonderten

Abschnitt ein.
(6) Verwendung von FORTRAN-Unterprogrammen

DYNAMO gestattet den Einbau von FORTRAN-Unterprogrammen, so daB die
Vorteile von DYNAMO und FORTRAN miteinander verbunden werden kdnnen.
Die Verwendung solcher Unterprogramme ist beispielsweise erstrebens-
wert, wenn mit Hilfe bestimmter Optimierungsmethoden die Aktionsva-
riablen eines komplexeren DYNAMO-Modells sukzessiv verdndert werden
und die resultierenden Werte einer vorgegebenen Ziel funktion wieder
in das FORTRAN-Unterprogramm zurilickgegeben werden.5

Fiir Modellanalysen bietet sich, wie wir spdter an Beispielen zeigen
werden, die Verwendung von FORTRAN-Unterprogrammen an, um die simul-
tanen Teilsysteme eines dynamischen Modells auf der FORTRAN-Ebene zu
16sen, wdhrend der rekursive Teil auf der DYNAMO-Ebene bearbeitet
wird. Wegen des noch zu beschreibenden Ein- und Ausgabekomforts von
DYNAMO ist es nicht abwegig, sogar ein vollkommen simultanes Modell
mit Hilfe von FORTRAN zu 18sen und mit diesem Programm als FORTRAN-
Unterroutine von DYNAMO die Datenausgabe liber DYNAMO vorzunehmen.
Die Vorbereitung im DYNAMO-Hauptprogramm zur Verwendung eines FORTRAN-

Programmés erfolgt durch folgende«lnstruktionen:6
FNCTN NAME (AV,A0V)

NAME reprdsentiert hierbei die Bezeichnung des FORTRAN-Unterprogram-
mes. AOV beschreibt die Zahl der aus dem FORTRAN-Programm in das DY-

NAMO-Programm als Seitenausgdnge eingefiihrten Variablen (Anzahl der

T Vgl. Seite 434

5 Siehe z.B. die Arbeit von STEINBACH, der auf diese Weise eine line-
are Optimierung mit DYNAMO verbindet [188]

6 In der Version DYNAMO 111 kann der Aufruf ein weiteres Argument zur
Kennzeichnung von Feldiibergaben enthalten.
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Outputvariab]en), AV die Gesamtzahl der Argumente.

Die auszutauschenden Variablen kommen als Argumente eines Unterpro-
grammaufrufes vor. Lautet das FORTRAN-Programm FELA und sollen die

Variablen A,B,C in das FORTRAN-Programm ein- sowie die Variablen D,
E,F und G aus dem FORTRAN-Programm ausgegeben werden, so lauten die

Anwe isungen

FNCTN FELA(7,4)
A X.K=FELA(D.K,E.K,F.K,G.K,A.K,B.K,C.K)

Anwendungen von FORTRAN-Unterprogrammen werden im n3dchsten Abschnitt

beschrieben.
(7) Verwendung indizierter Variablen

DYNAMO |1l gestattet auch die Verwendung von Feldern in Strukturglei-
chungen. Auf diese Weise wird es mdglich, strukturellie Gleichungen
eines Modells, die sich allein durch unterschiedliche numerische Pa-
rameter unterscheiden, mit einem geringen Schreibaufwand zu formu-
lieren.

Als Befspiel sei beziiglich des auf Seite 421 beschriebenen Ferti-
gungs- und Lagerhaltungssystems unterstellt, daB wir zwei Material-
gruppen 1=1,2 und innerhalb dieser Materialgruppen wiederum jeweils
zwei Materialarten J=1,2 unterscheiden. Flir die Materialgruppe 1

kann die Lieferverz8gerung durch eine exponentielle Verzdgerung drit-
er Ordnung abgebildet werden, wdhrend fiir die Materialgruppe 2 eine
exponentielle Verz8gerung erster Crdnung gelten soll. Die verbleiben-
den strukturellen Gleichungen des beschriebenen Fertigungssystems
sollen filir alle vier Materialien zutreffen. Ohne die Mdglichkeit der
Verwendung von Feldern widre man in diesem Fall gezwungen, das erdr-
terte Modell viermal mit unterschiedlichen Variablendefinitionen und
Parametern hinzuschreiben. Bei der Verwendung von Feldern erhilt das

Modell die folgende Form:
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*

* LAGERHALTUNGSMODELL IN DYNAMO III
: MIT 2 MATERIAL-GRUPPEN UND 2 MATERIAL-ARTEN
FOR I=1,2/J=1,2
BMR .KL(I,J)=PFLA.K(I,J)+RF(I,J)*(SLB.K(I,J)-FLB.K(I,J))
FZU.KL(1,J)=DELAY3(BMR.JK(1,J),DVZ)
FZU.KL(2,J)=DELAY1(BMR.JK(2,J),DVZ)
FLB.K(I,J)=FLB.J(I,J)+DT*(FZU.JK(1,J)-FLA.JK(I,J))
GFLB.K=SUM(FLB.K)
PFLA.K(I,J)=SMOOTH(FLA.JK(I,J),APF)
SLB.K(1,J)=MF*PFLA.K(I,J)+500
FLA.XL(I,J)=FAK.E(I,J)*FLB.X(I,J)+PULSE(202,5,200)
FAK.XK(I,J)=TABLE(TAFA,FLB.K(1,J),0,1080,100)
TAFA=0.02/0.05/0.07/0.11/0.18/08.25/0.29/€.32/9.32/0.32/2.32
RF(1,1)=0.2/RF(1,2)=0.25/R¥(2,1)=0.3/RF(2,2)=0.35
FLB(1,J)=IFLB(I,J)
IFLB(*,1)=500/450
IFLB(*,2)=350/400
DVZ=1¢,APF=2 ,MF=0.25
SPEC DT=1,LENGTH=2, PRTPER=1,PLTPER=1
PRINT FLB(1,1),¥FLB(1,2),FLB(2,1),FLB(2,2),GFLB
PRINT BMR(1,1),BMR(1,2),BMR(2,1),BMR(2,2)
;gINT F2u(1,1),Fzu(1,2),F20(2,1),F2U0(2,2)

N

QR KXIZOrHRPkae 0o

Die erste Gleichung flir BMR entspricht den Gleichungen

)*§SLB.K$1,1;-FLB.K§1.
y*(SLB.K(1,2)-FLB.K(1,
)*(SLB.K(2,1)-FLB.K(2,
)*(SLB.K(2,2)-FLB.K(2,

1
R BMR.KL(1,2)=PFLA.K(1 +RF(1
R BMR.KL(2,1)=PFLA.K(2,1)+RF(2
R BMR.KL(2,2)=PFLA.K(2,2)+RF(2

R BMR.KL}l.1;=PFLA.K§1:%g+RFi :é é;;

Die weiteren Beziehungen lassen sich in entsprechender Weise erkld-
ren. Insgesamt kdnnen drei Dimensionen bis zu jeweils 999 Variablen

gewdhlt werden. Die Instruktion

A GFLB.K=SUM(FLB.K)

verwendet die Makrofunktion SUM(...), welche die Addition von FLB(l,J)
liber sadmtliche | und J bewirkt, so daB GFLB den gesamten Fertigla-
gerbestand symbolisiert. Mit weiteren internen Makrofunktionen k&n-
nen verschiedene Operationen, wie die Ermittlung der Zeilen- und
Spaltensumme oder des skalaren Produktes zweier Vektoren veranlaBt

werden.
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Der Ausdruck des beschriebenen Programmes sieht wie folgt aus:

TIME FLB

1,2 2.1 242 GFLB
BMR 1,2 251 2,2
1,2 2,1 2,2

- wm e e e P Ee W e G ap SE s me WE e we W Ge @ SR e @
- e e em m e Em em W em e e S e o e e s e Ge e an e e

2.0000 509.67 414.32 482.37 462.41 1868.8
130.80 84.383 115.82 102.44
131.25 91.422 118.34 111.85

(8) Ausgabekomfort

DYNAMO gestattet die Ausgabe von Tabellen, Print-Plot-Abbildungen
und Listen. Die Steuerung dieser Ausgaben ist sehr einfach und be-
quem. Die Ausgabe von Tabellen wird von der Print-Anweisung gesteu-
ert. Jeder Variablen der von links nach rechts in der Print-Anwei-
sung stehenden Variablen wird eine von links nach rechts flhrende
Spalte zugewiesen. Sternzeichen flihren in der entsprechenden Spalte
zu einem Leerfeld. Ordnet man mehrere Print-Anweisungen untereinan-
der an, so werden jeweils die entsprechenden Variablen in einer Spal-
te untereinander ausgedruckt.

Die Formatierung und die Wahl der MaBst#be werden von dem Programm
libernommen. Es ist aber aﬁch mdglich, die MaBstdbe durch Angabe deé
MaBstabfaktors in Klammern hinter den Variablen der Print-Anweisung
selbst festzulegen.

In einer Print-Plot-Darstellung kdnnen bis insgesamt zehn Variablen

dargestellt und fiinf verschiedene OrdinatenmaBstibe gewdhlt werden.7

7 Zur Beschreibung der Plot-Anweisung sollten zuerst die Ausfiihrun-
gen auf Seite 40Lf. gelesen werden.
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Die MaBst3dbe werden vom Programm gewdhlt, k&nnen jedoch auch durch
Angabe der durch Komma getrennten Intervalligrenzen in Klammern hin-
ter der Variablen auf der Plot-Anweisung festgelegt werden. Will man,
daB eine Intervallgrenze von dem Programm selbstdndig bestimmt wird,
so setzt man statt eines numerischen Wertes ein Sternzeichen in die
Klammer. Die durch einen Schrdgstrich getrennten Variablen oder Va-
riablengruppen werden durch einen eigenen MaBstab beschrieben.

Beispiel:
PLOT VW=V (0,100)/SW=S,VK=K/ZLA=Z (%*,500) /LS=L(200,%)

VW, SW und VK, ZLA sowie LS haben jeweils einen eigenen Ordinaten-
maBstab. Fir UW wird ein MaBstab zwischen 0 und 100 definiert. Der
MaBstab fir SW und VK wird vom Programm festgelegt, wdhrend flir ZLA
und LS das Programm jeweils das linke bzw. rechte intervallende be-
stimmt.

Neben der Ausgabe von Tabellen ist auch eine periodenweise Ausgabe
von Listen mit Hilfe der sogenannten Extended-Print-Facility, einem
Erweiterungsprogramm, méglich. Solche Listen dienen der Herstellung
periodischer Berichte oder Pldne. Hauptsdchliches Anwendungsfeld ist
die Erstellung von Planbilanzen und Gewinn- und Verluétrechnungen im
Rahmen von einzelbetrieblichen Planungsmodellen.

Die folgenden PRINT-Instruktionen

PRINT 4//' ABSCHLUSSBILANZ 1976”7

PRINT ’
PRINT * (IN ZEHENTAUSEND DM) “(4,3)

PRINT * o
PRINT “ANLAGEN “,ANL,” I  KAPITAL “,KAP
PRINT ‘VORRAETE “,VOR,” I  RUECKLAGEN’,RUE
PRINT ‘FORDERGN.’,FOR,” I  VERBINDLK.’,VER
PRINT “KASSE “,KAS,” 1  GEWINN ‘,GEW
PRINT ~ I o
PRINT “AKTIVA  “,AKT,” I  PASSIVA  “,PAS
PRINT ~ I ‘
PRINT ° ’
PRINT ///

flihren beispielsweise in einem Planungsmodell zu folgendem perioden-

weisen Ausdruck:



532

ABSCHLUSSBILANZ 1976

(IN ZEENTAUSEND DM)

ANLAGEN 8.000 I KAPITAL 9.500

VORRAETE 3.080 1  RUECKLAGEN 2.000

FORDERGN. 3.000 1 VERBINDLK. 3.000

KASSE 1.000 1 GEWINN <508
I -

AKTIVA 15.000 1 PASSIVA 15.209
I

B. Formulierung allgemeiner dynamischer MZA-Modelle mit DYNAMO

a) Rekursive Modelle

Im Rahmen der Betrachtungen zum FOLR-Modellierungskonzept wurden die

Makrofunktionen V1(E,E 1) und V2(E,E 1,E_2) gingefﬂhrt.a

Da dieses

Konzept, wie beschrieben, nur eine Gewinnungsmethode klassischer dy-

namischer Modelle darstellt, legten bereits diese Ausfiihrungen den

SchluB nahe, daB jedes dynamische MZA-

Modell mit Hilfe von Makro-

funktionen, die die endogenen verzdgerten Variablen zum Ausdruck

bringen, beschrieben werden kann.

Betrachten wir ein MA-Modell mit einem Multiplikator von 0.9 und ei-

nem Akzelerator von 2.0, den Anfangswerten CA=8000 und YA=10 000 so-

wie einem Verlauf der exogenen Variablen fiir die induzierten Investi-

tionen Ulber acht Perioden von
500,600,580,610,570,640,720,750

dann nimmt dieses Modell

MACRO V1(Y,Al)
L gL.K=$L.J+DT*(Y.J-$L.J)

N SL=A1

Y.K=C.E+IA.K+II.X
C.K=MP*(Vi(Y.K,YA))
I1.X=AZ*(C.E-V1(C.X,CA))
IA.X=TABLE(IAT,TIME.X,2,7,1)
1AT=500/608/580/610/57¢/640/728/750
MP=08.9
AZ=2.0
YA=10000
CA=8000

8 Vgl. Seite 513

QOO

in DYNAMO die folgende Gestalt an:

BRUTTOSOZIALPRODUKT
KONSUM

INDUZ. INVESTITIONEN
AUTONOME INVESTITIONEN

MULTIPLIKATOR

AKZELERATOR

ANFANGSW. BRUTTOSOZIALPROD.
ANFANGSWERT KONSUM
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SPEC DT=1,LENGTH=7,PRTPER=1, PLTPER=1
PRINT Y,C,II,IA

PLOT Y=Y(100909,75202)/C=C(10000/50002)
RUN

Als weiteres Beispiel sei das bereits beschriebene KLEIN-Modell der
USA angefiihrt. Wie dargestellt wurde, kann dieses urspriinglich si-
multane Modell auf seine rekursive Form (24.21) und (24.22) umgewan-
delt werden. Unter Vorgabe der Verliufe der exogenen Variablen fiir

RA, RN und STE zwischen 1920 und 1930 erhalten wir das folgende
rekursive Modell:

* MODELL DER AMERIKANISCHEN WIRTSCHAFT NACH KLEIN IN REDUZIERTER FORM
*

MACRO V1(Y.K,Y@)

L V1.K=V1.J+DT(Y.J-V1.J)
N Vi=Y0

MEND

ENDOGENE VARIABLEN :PRODUKT AUS INVERSER MATRIX*SPALTENVEKTOR
K0.K=1.67%B1.K+0.67*B2.K+1.148*%B3.K+0.67%B4.K-0.187%B5.XK
NI.K=2.257%B1 .,K+1.257%B2.K-0.089*%B3.K+0.257%B4 ., K-0 .294%B5 X
LP.K=0.809%B1.K+2 .E09%B2,K+1.445%B3 . K+3 .809%*B4 .X-0.202%B5.K
VE.K=1.927%B1.K+1 .927%B2.K+1.06*B3.X+1.927*B4.X~0 .482%B5 K
NE.K=1,118*%B1,K+1.118%B2.K-0.385%B3.X+1.118%B4.K~1.28%*B5.K
KS.K=0.257%B1 .K+1.257*%B2 .K-0.089*B3 . K+0.257%B4 . k-0 . 294%R5 .K+1*B6.K
DEFINITION DES SPALTENVEKTORS (R1,B2,B3,B4,B5,B6)
B1.K=16.78E9+8.8%LS.X+0.23*V1(NE.X,12.7E9)

B2.K=17.79E9+2.55%V1 (NE.K,12.7E9)~0.15%V1 (KS.K,1382.8E9)
B3.K=1.6E9+0.42%*(SS.K-LS.XK)+0.16*%(V1(VE.K,43.7E9)+V1(SS .K,4.6E9)~
V1i{LS.K,2.2E9))+8.13*(TIME.K~-1931)

B4.K=SA.K-SS.K

B5.K=LS.K

B6.K=V1(KS.X,182.8F9)

VERLAUF DER EXOGENEN VARIABLEN VON 1920-1930
LS.K=TABLE(TLS,TIME.K,1922,1932,1)

TLS=2.2E9/2.7E£9/2 .9E9/2.9%9/3.189/3.2F9/3.389/3.6E9/3.7E9/4.0E9/4.2E9
SA.E=TABLE(TSA,TIME.X,1920,1930,1)
TSA=4.FE9/6.6E9/6.1E9/5.7E9/6.6E9/6.5E9/6.6E9/7 .6E9/7 .9ES/8.1E9/9.4E9
SS.K=TABLE(TSS,TIME.K,1920,1930,1)

ISS=3.4E9 /7 .7E9/3 .9E9/4.7F9/3 .889/5 .5E9/7 .8ES/6.7E9/4 .2ES/ 4 .0ES/7 . 7E9
TIME=1921

PRINT LS,SA,SS,KO,LP,NE,NI,XS,VE

SPEC DT=1/LENGTE=1922/PRTPER=1

RUN

ZraP e eI ek e

DYNAMO 111l gestattet auch die Verwendung selbstdefinierter Makro-
funktionen bei der Verwendung von Feldern. Daher kann man auch die

erdrterten Verzdgerungsmakros mit Indizierungen verwenden.
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Wie erwdhnt, 13Bt sich jedes lineare zyklische Differenzengleichungs-

system auf die Zustandsraumdarstellung

Z(t) = MZ(t-1) + E(t)

(21.125)
Y(t) = BZ(¢t)

zurilickfiihren. Die entsprechende Programmierung dieses Zusammenhanges
in DYNAMO 111 liefert den Ansatz: '

A Z.K(1)=SUMV(ZM(*,1) ,1 AM)+E K{1)

A ZM.K(1,d)=M(1,J *v1(z K(1),zaw(1))
AY.K(1)= SUMV(ZB(* J),1,AB)

A ZB.K(1,J)=B(K, I)*Z K(I)

wobei V1( ) genauso definiert wird, wie im Falle einer normalen Ma-
krofunktion. AM und AB beschreiben die Zeilenanzahl der Matrizen M
und B. Der Ausdruck SUMV(ZM(*,1),1,AM)) besagt, daB von dem Feld ZM
die erste bis AM-te Zeile der I-ten Spalte summiert wird.

ATs Beispiel sei das nachfolgend dargestelite System von Differenzen-

gleichungen ersten Grades angeflhrt

21(t) 1 4 7 Z1(t—1) E](t)
Zz(t) =ij2 5 8 Zz(t-1) + Ez(t)
23(t) 3 6 9 23(t-1) E3(t)

mit den Anfangswerten

21(0) 1
22(0) = {2
23(0) 3

und den Verl&ufen der exogenen Variablen fir t=0,1,2

E1 = 10,4,7 E2 = 20,5,8 E3 = 30,6,9

welches durch das DYNAMO |1-Programm
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MACRO V1(X,Y)
L $L.K=$L.J+DT*(X.J-%L.J)

FOR I1=1,3/J=1,3

A Z.K(1)=SUMV(ZM(*,1),1,3)+E.K(1)

A ZM.K(I,J3)=M(I,J)*V1(Z.E(I),ZAVW(I))

A E.K(I)=TABLE(ZR(*,I),TIME.X,8,2,1) EXOGENE VARIABLE

T ZR(*,1)=10/4/7 ZEITREIHE FUER E1

T ZR(*,2)=20/5/8 ZEITREIHE FUER E2

T ZR(*,3)=30/6/9 ZEITREIEE FUER E3

T M(*,1)=1/4/7 KOEFFIZIENTENMATRIX
T M(*,2)=2/5/8 KOEFFIZIENTENMATRIX
T M(*,3)=3/6/9 KOEFFIZIENTENMATRIX
3 ZAW(*)=1/2/3 ANFANGSWERT ZUSTANDSVARIABLE
PRINT Z,E

ggﬁc DT=1,LENGTH=2,PRTPER=1,PLTPER=0

beschrieben wird und zu dem Ausdruck

TIME Z 2 3 E 2 3
E-08 E~900 E-00 E-029 E-00 E-00 E-00
0.0 40 . 56. 72. 10.000 20.800 30.000

1.0000 772. 941. 1110. 4.000 5.000 6.000
2.0000 12313. 15137. 17961. 7.000 8.000 9.000

ftihrt. Auf diese Weise lassen sich komplexe Modelle, vor allem linea-
re dynamische Input-Outputmodelle, mit relativ geringem Aufwand simu-

lieren.

b) Simultane Modelle

Da DYNAMO eine Simulationssprache flir rekursive Modelle ist, scheint
die Frage nach der Simulation interdependenter Modelle Uberfliissig
zu sein. Da interdependente Modelle in der Regel nur interdependente
Subsysteme aufweisen, bietet es sich angesichts des Ausgabekomforts
von DYNAMO an, diese Teilsysteme durch FORTRAN-Unterroutinen zu 16~
sen, wdhrend die Simulation des rekursiven Modellteils mitsamt der
Ein- und Ausgabesteuerung liber DYNAMO erfolgt. Als Beispiel eines

solchen Falles wurde vom Verfasser ein auf KRELLE zuriickgehendes Mo-
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dell der Bundesrepublik in DYNAMO formuliert.

Wahrend KRELLE heute mit dem Schdtz- und Simulationssystem IAS arbei-
tet, wurde dieses Modell von ibm noch in FORTRAN programmiert, so daB
es sich fir einen Vergleich der Alternativen FORTRAN oder DYNAMO an-
bot.

In der FORTRAN-Version KRELLEs umfaBt das Programm ca. 2000 Karten,
von denen iiber 1000 fiir die Outputsteuerung (Druck und Plot) bend-
tigt werden. Das erstellte DYNAMO-Programm umfaB3t zusammen mit dem
FORTRAN-Programm nur ca. 240 Instruktionen.9

Der rekursive Teil des Modells mit 50 endogenen Variablen wurde durch
das DYNAMO-Programm beschrieben, wdhrend die Werte des aus 20 Varia-
blen bestehenden simultanen Teiles durch ein FORTRAN-Unterprogramm
ermittelt wurden. Die damals noch von KRELLE bendtigte Programmier-
zeit [117,5.331] von hundert Stunden lieB sich unter Anwendung der

DYNAMO-Fehlerroutine auf ein Zehntel senken.

Selbst in F3llen, in denen das gesamte Modell simultan ist, kann es
sinnvoll sein, Ein- und Ausgabe Uber DYNAMO zu steuern. Dies soll an
dem bereits erdrterten Modell von KLEIN demonstriert werden. Die in
DYNAMO formulierte reduzierte Form des Modells ist, wie man leicht
erkennt, flr Sensitivitdtsanalysen nicht geeignet. Denn variiert man
eihen Parameter der Matrix M, dann ist damit das Gleichungssystem
(24.23) jedesmal neu zu berechnen.10 Das bedeutet, daB die in den
Gleichungen vor B1 bis B6 auftretenden Koeffizienten bei jeder Para-
meterdnderung neu zu ermitteln und in das Programm einzugeben sind.
Diese Schwierigkeit besteht nicht, wenn man die L8sung des linearen
Gleichungssystems auf der FORTRAN-Ebene durchfihrt und alle relevan-
ten Parameter von der DYNAMO-Ebene in die FORTRAN-Ebene schickt, so
wie die berechneten Werte der endogenen Variablen wieder auf die DY-
NAMO-Ebene zuriickliefert: In dieser Weise ist das folgende Programm

aufgebaut:

9 Als Ausgangsgrundlage der Programmierung diente die Darstellung des
Modells durch MAIER [126].
10Vgl. Seite 343
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* MODELL DER AMERIKANISCHEN WIRTSCEHAFT NACH KLEIN
* :

MACRO V1(Y.K,19)

L V1.K=V1.Y+DT(Y.J-V1.J)
N Vi1=Y2

MEND

*

INHOMOGENE GLIEDER B1 BIS B6 DES LINEAREN GLEICHUNGSSYSTEMS
B1.K=16.78E9+0.8%LS.K+8.23%V1(NE.K,12.7E9)

B2.K=17 .79E9+2 .55%V1 (NE.X,12.7E9)-0.15*V1 (KS.K,182.8E9)
B3.K=1.6E9+8.42%(SS.K-LS.K)+@.16%(V1(VE.K,43.7E9)+V1(SS.K,4.6E9)-
V1(LS.X,2.2E9))+@ .13*(TIME.k-1931)

R4 .X=SA.K-SS.X

B5.K=LS.X

B6.K=V1(KS.K,182.8E9)

NICHT NULL UND + - 1 WERDENDE ELEMENTE DER 6%6 MATRIX A(I,J)

DES LINEAREN GLEICHUNGSSYSTEMS

A13=-2.8,A15=-0 .02 ,A25=~0 .23, A34=-0 .42

EXOGENER VARIABLEN VERLAUF ZWISCHEN 1928 UND 193@
LS.K=TABLE(TLS,TIME.K,192¢,1938,1)

TLS=2.2ES/2 .7E9/2 .9E9/2.9E9/3.1E9/3 .2£9/3.3E9/3 .6E9/3 .7E9/4 .0E9/4.2E9
SA.K=TABLE(TSA,TIME.K,1920,1930,1)

TSA=4.6E9/6 .6E9/6.1E9/5.7E9/6 .6E9/6 .5E9/6.6E9/7 .6E9/7 .9E9/8.1E9/9.4E9
SS.K=TABLE(TSS,TIME.K,1920,193@,1)

75S=3.4E9/7.7E9/3.9E9/4.7E9/3 .8E9/5.589/7.8ES/6.7E9 /4 .2E9 /4 .BE9/7 . 7ES
AUFRUF DES UNTERPROGRAMMES ZUR LOESUNG DES LIN. GLEICHUNGSSYSTEMS
FNCTN D350LG(16,6)

A ERG.K=D350LG(K0.X,NI.K,LP.K,VE.K,NE.K,KS.X,B1.X,B2.K,B3.K,

X B4.K,B5.K,B6.K,A13,A15,A25,A34)

N TIME=1921

PRINT LS,SA,SS,K0,LP,NE,NI,KS,VE

SPEC DT=1/LENGTH=1930/PRTPER=1

RUN

#,3 r3be A $ O % bbb %

FORTRAN-UNTERPROGRAMM

*REAL FU?CT!ON D35QLG(KO,NI ,PA,VE,NAE,KS,B1,B2,B3,B4,B5,B6,A13,A15,
A25,A34
c UNTERPROGRAMM ZU KLEIN ZUR LOESUNG DES LIN. GL. SYSTEMS
- DIMENSION A(6,6),B(6)
REAL KO,NI,NAE,KS
D0 9 I=1,6
D0 9 J=1,6
A(1,J)=0.
S CONTINUE
C WERTZUWEISUNG IM UNTERPROGRAMM
DO 10 I=1,6
DO 19 J=1,6
IF (I.NE.J) GO TO 12
A(I ’J)=1-
19 CONTINUE
A(4|1)=-10
A(4'2)=-1.
A(5,3)=-1.
A(5,4)=1.
A(5|5)=—1-
A(6.2)="1A
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C WERTZUWEISUNG AUS RAUPTPROGRAMM
A(1,3)=A13
A(1,5)=A15
A(2,5)=A25
A(3,4)=A34
B(1)=B1
B(2)=B2
B(3)=383
B(4)=B4
B(5)=B5
B(6)=B6
CALL SIMQ(A,B,6,9)
K0=3B(1)
NI=B(2)
PA=B(3)
VE=B(4)
NAE=B(5)
KS=B(6)
D3521G=1.
RETURN
END

4.1.2. Simulation mit CSMP

Die von IBM entwickelte Simulationssprache CSMP (Continuous System
Modeling Program) ist eine der am weitesten verbreiteten Simulations-
sprachen. Sie wurde fiir die Simulation technischer, durch Differen-
tialgleichungen beschreibbarer Systeme geschaffen. Weil diese Spra-
che in vielen Rechenzentren anzutreffen ist, wollen wir der Frage
nachgehen, in welchem Umfang CSMP zur Simulation von System-Dynamics-
Modellen sowie klassischer Differenzengleichungsmodelle verwendet
werden kann. CSMP liegt in den Versionen System /360 und CSMP 111 vor.
[971,0981,[100]

Unsere Betrachtungen beschrdnken sich im folgenden auf die neuere Ver-
sion CSMP 111,

A. Kennzeichen von CSMP

CSMP setzt sich wie DYNAMO aus Struktur- und Kontrollanweisungen zu-
sammen. Die bezliglich DYNAMO geschilderten Vorteile gelten weitge-
hend auch fiir CSMP |11, insbesondere die unbeschrdnkte Anordnungs-

mdglichkeit der Gleichungen, die Existenz einer spezifischen Fehler-
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routine, die Einfachheit der Parametervariationen sowie die Mdglich-
keit, Makrofunktionen zu entwickeln und FORTRAN-Unterprogramme zu
verwenden. CSMP arbeitet als ein FORTRAN-Precompiler, d.h. ein CSMP-
Programm wird in der ersten Stufe in ein FORTRAN-Programm und erst
dann in den eigentlichen Maschinencode umgewandelt. Ein eingehender

Vergleich der Vor- und Nachteile beider Sprachen erfolgt spdter.

Mit den sogenannten strukturellen Anweisungen werden die strukturel-
len Gleichungen eines dynamischen Modells zum Ausdruck gebracht. Ei-
ne algebraische Gleichung, d.h eine Gleichung ohne verzdgerte Varia-

blen, besitzt beispielsweise die Gestalt

SLB=MF#PFLA+500
oder

BMR=PFLA+RF* (SLB-FLB)

Dieser Gleichungstyp entspricht in der DYNAMO-Sprache einer Hilfs-
gleichung. Auch filir CSMP k&nnen die numerischen Werte der Konstanten
entweder direkt in die Gleichungen eingesetzt oder durch Konstanten-

gleichungen spezifiziert werden wie in folgendem Beispiel
PARAMETER RF=0.3,DVZ=10.0,APF=2.0

Wie im Falle von DYNAMO steht dem Benutzer eine Reihe von Makro-
funktionen zur Verfiligung.
Tabellenfunktionen kdnnen in CSMP durch zwei Instruktionen darge-

stellt werden. Die Tabellenfunktionsanweisung in DYNAMO

A FAK.K=TABLE (TAFA,FLB.K,0,1000,100)
T TAFA=0.02/0.05/0.07/0.11/0.18/0.25/0.29/0.32/0.32/0.32/0.32

wird durch

FAK=AFGEN (TAFA,FLB)
FUNCT!ON TAFA=(0,0.02),(100,0.05),(200,0.07),(300,0.11),
(400,0.18), (500,0.25), (600,0.29),(700,0.32), (1000,0.32)

beschrieben. Die Koordinatenwerte werden, vom linken Intervallende
ausgehend, paarweise hinter TAFA angeordnet.

Die Durchfiihrung und Anordnung wird analog zu DYNAMO mit drei Anwei-
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sungen TIMER, PRINT und OUTPUT durchgefiihrt.

In der Anweisung TIMER bedeuten:

DELT: Zeitinkrement der Integration
FINTIM: L8nge des Simulationslaufes
PRDEL: Printfrequenz

OUTDEL: Plotfrequenz

Ein . Beispiel ist:

TIMER DELT=1.,FINTIM=50.0.,PRDEL=1.,0UTDEL=1.
Die Instruktion

PRINT FLB,FZU,FLA,SLB

veranlaBt, daB die angeflihrten Variablen in derselben Spaltenreihen~-
folge ausgedruckt werden.
Mit

OUTPUT SLB(300,550),FLB(300,550),FZu(100,150),FLA(100,150)

wird ein Print-Plot bezliglich der Variablen SLB, FLB, FZU und FLA er-

zeugt, dessen MaBstabsgrenzen durch die hinter den Variablennamen in
Klammern angefihrten Zahlen ausgedriickt werden.

Die Instruktion
PAGE SYMBOL=(S,L,Z,A)

bewirkt, daB der Verlauf einer Variablen im Plot-Diagramm entspre-
chend der Variablenreihenfolge hinter der oben angefiihrten Instruk-
tion QUTPUT mit 'S','L','Z', und 'A' gekennzeichnet wird.
Mit

PAGE NTAB=0
wird erreicht, daB nur ein Print-Plot erstellt wird und nicht, was

bei CSMP mdglich ist, daB neben dem Plotausdruck zusdtzlich ausge-

wdhlte Zeitreihen mit ausgedruckt werden. Die Angabe
PAGE W!IDTH=80

bewirkt eine Plotbreite von 80 Spalten.
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B. Formulierung von System-Dynamics-Ansatzen mit CSMP

In einem System-Dynamics-Modell k&nnen verzdgerte Einfllsse mit Hil-
fe von Levelgleichungen sowie SMOOTH- und DELAY3-Funktionen beschrie-
ben werden. Es ffagt sich, wie diese Beziehungen im Rahmen von CSMP
ausgedriickt werden kdnnen. Levelgleichungen kdnnen durch einen soge-
nannten Integrator dargestellt werden.

Die DYNAMO-Levelgleichung

L FLB.K=FLB.J+DT(FZU.JK-FLA.JK)
N FLB=450

wird demnach beispielsweise durch die Gleichung
FLB=INTGRL (450,FZU~FLA)

beschrieben.
Analog zu den auf Seite 434f. angeflihrten DYNAMO-Makros k@nnen fir
SMOOTH und DELAY3 die folgenden CSMP-Makros definiert werden:

MACRO Y=DELAY3(IN,DVZ)
PROCEDURE AL=FU(IN)
IF (TIME.EQ.8.98) AL=IN
ENDPRO
Y=LV3/DL
DL=DVZ/3.0
ALEV=DL*AL
LV3=ALEV+INTGRL(2.2,(RT2-Y))
RT2=LV2/DL
LV2=ALEV+INTGRL(@.9, (RT1-RT2))
RT1=LV1/DL
LV1=ALEV+INTGRL(2.0, (IN-RT1))
ENDMAC
o e 2 3 25 3¢ 3% e 2 3¢ 3 e o 35 3 2 3 o 3l 3k 3¢ 3k 2k 3k e 34 3% A ek o ok e ok e ol ok kAR Ak e ek
MACRO Y=SMOOTH(IN,DVZ)
PROCEDURE AL=FU(IN)
IF (TIME.EQ.2.0) AL=IN
ENDPRO
Y=AL+INTGRL(®.8, (IN=-Y)/DVZ)
ENDMAC

MACRO und ENDMAC sind Anweisungen filir die Er6ffnung und den AbschluB

der Makrodefinition.
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Die Integratorfunktion, welche in den DELAY3- und den SMOOTHFMakros
verwendet wird, dient im Rahmen von CSMP zur (approximativen) Ermitt-
lung des durch eine Differentialgleichung beschriebenen Zeitpfades.
Diese Zeitpfadermittliung kann durch verschiedene Methoden realisiert
werden, deren Anwendung in CSMP durch eine spezielle Methodenanwei-
sung gekennzeichnet werden muB. Auf diese Methoden, die nur fiir den
Fall zeitkontinuierlicher Systeme von Bedeutung sind, soll hier nicht
eingegangen werden. Festzuhalten ist allerdings, daB die entsprechen-

de Modellierung der in DYNAMO gebrauchten Levelgleichungen die Anwei-

sung

METHOD RECT
verlangt.
Mit

END

wird sowohl die Modellspezifizierung abgeschTossen als auch eine Uber-

setzungsanweisung gegeben.

Dem Leser wird nicht entgangen sein, daB die bisher beschriebenen I[n-
struktionen das bereits in DYNAMO formulierte Modell eines Fertigungs-
und Lagerhaltungssystem beschreiben.H

Die Zusammenfassung der beschriebenen Anweisungen ergibt daher das
folgende CSMP-Modell

* TFERTIGUNGS— UND LAGERHALTUNGSMODELL IN CSMP
DEFINITION DER SMOOTH- UND DELAY3-MAKROS

BMR=PFLA+RF*(SLB-FLB)
FZU=DELAY3(BMR,DVZ)
FLB=INTGRL(45¢.8,(FZU-FLA))
PFLA=SMOOTH(FLA, APF)
SLB=MF*PFLA+500 .0
FLA=FAK*FLB
FAX=AFGEN(TAFA,FLB)
FUNCTION TAFA=(0.0,0.22),(106.0,0.05),(200.0,8.07),(308.0,0.11),
(400.02,0.18),(500.0,0.25), (609.8,0.29) ,(700.6,2.32), (1000 .0

16.32)

11 Vgl. Seite 421
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PARAMETER RF=0.3,MF=0.25,DVZ=10.0,APF=2.0

TIMER DELT=1.0,FINTIM=5@.8,0UTDEL=1.8,PRDEL=1.8

METHOD RECT

PRINT FLB,FZU,FLA,SLB

OUTPUT SLB(SQ@.SS@)zFLB(3065550).FZU(100,15ﬁ).FLA(lﬁE,lsﬂ)

PAGE NTAB=9,SYMBOL=(S,L,Z,A),¥IDTH=61
END
Das vorliegende Modell fiihrt zu dem mit Abbildung 41.1 korrespondie-

renden Histogramm.
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Abb. 41.1 CSMP-Print-Plot eines Fertigungs- und Lagerhaltungsmodells

Die entsprechenden Zahlenausdrucke der Variablen

TIME FLR FZu FLA SLB
2.0 450 .00 119.21 96.750 ' £24.19
1.e¢eee 472 .26 119.¢21 108.€89 524.19
2.00000 482.37 116.021 114.64 8525.71
3.00000 486.74 119.91 117.16 527.18
4.00020 488.58 116.83 118.24 528.24
5.00000 489.17 118.54 118.58 528.90
€6.02000 489.13 118.35 118.5€ 529,27

zeigen, daB ein dem DYNAMO-Modell entsprechender Zeitverlauf ermit-

telt wurde.
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C. Formulierung allgemeiner dynamischer MZA-Modelle mit CSMP

Es liegt auf der Hand, analog zu DYNAMO. bestimmte Verzdgerungsmakros
wie V1 oder V2 zu definieren und mit deren Hilfe zu einer ibersicht-
lichen CSMP-Formulierung von Differenzengleichungen zu gelangen.
Hierzu kann auf das interne Systemmakro REALPL zur Beschreibung von
Verzdgerungeh erster Ordnung mit Anfangswertsetzung zurlickgegriffen

werden.

Eine Verzégerung zweiter Ordnung 13Bt sich durch die Kaskadierung von

zwei REALPL-Makros erzeugen.
Der Aufruf der V1 bzw. V2-Makros kann bei CSMP nicht innerhalb eines
Strukturgleichungsausdrucks erfolgen [98,5.691; die verzdgerten Va-

riablen miissen daher stets explizit definiert werden.
Die Differenzengleichung

Y(t) = 0,1Y(t-1) + 0,3Y(t-2)
mit Y(-1) =10 und Y(-2) = 20

1388t sich demnach folgendermaBen modellieren

% BEISPIELHAFTE DARSTELLUNG EINER DIFFERENZENGLEICHUNG
* ZWEITER ORDNUNG IM RAEMEN VON CSMP
st s e o e oo o6 4 o e sk s e i e ok ke e e e e o s e skl e s i o sk ke ol s e o e e s o s e sk st o b skl ek ook
MACRO A=V1(IN,X)
A=REALPL(IN,1,X)
ENIMAC
e s e s se s e s e sk ke s e s e ok sl sk s e ek sl e s sk e sk s ok ok
MACRO B=V2(IN1,IN2,Z)
X=REALPL(IN1,1.¢,Z)
B=REALPL(IN2,1.0,X)
ENDMAC
et sk e o s e sk e e e e s e e ok sl s s e e s e ok i oKk o
DYNAMIC
YV2=v2(1¢.0,20.2,Y)
YVi=V1i(10.2,Y)
Y=23.1*YV1+0.3%YV2
TIMER DELT=1.@,FINTIM=7.0,PRDEL=1.0
METHOD RECT
PRINT Y,YV1,YV2
END

Die CSMP-Modellierung des auf Seite 532 bereits in DYNAMO formulier-
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ten MA-Modells fiihrt zu dem Ansatz

* MULTIPLIKATOR-AKZELERATOR-MODELL IN CSMP
3 s sl st s e s 36 330 S s e s e s Sl A S SIS e 30 e e o X R sk e 3 sk R A
MACRO A=V1(IN,X)

A=REALPL(IN,1,X)

ENDMAC
e SR ook o e e A S s ek e ok ok de s el e e ke e e stesk ok

DYNAMIC

Y=C+II+IA

C=MP*YV1

11=A2%(C-CV1)

YV1i=V1(YA,Y)

CV1i=V1(CA,C)

TA=AFGEN(TIA,TIME)

FUNCTION TIA=(¢.2,500.2),(1.2,60C.¢),(2.2,562.0),(2.2,612.0),...
(4.2,572.2),(5.0,64¢.8),(6.¢,720.2),(7.2¢,75¢.0)

PARAMETER MP=2.S5,A7=2.0,YA=120022.2,CA=8020.¢C

TIMER DELT=1.8,FINTIM=7.¢,PRDEL=1.0

METHOD RECT

PRINT Y,C,I11,I1A

END

Mit CSMP ist es analog zu DYNAMO m&glich, FORTRAN-Unterprogramme zu

verwenden. Die Verknlipfung erfolgt liber eine Strukturanweisung.

Im Rahmen der Erdrterung von DYNAMO wurde gezeigt, wie ein im Modell
von KLEIN auftretendes simultanes Gleichungssystem auf der FORTRAN-
Ebene geldst worden ist. Die Verbindung zwischen dem DYNAMO- und

FORTRAN-Programm vollzog sich lber die Funktion

FNCTN D350LG(16,6) ‘
A ERG.K=D350LG(KO.K,NI.K,LP.K,VE.K,NE.K,KS.K,B1.K,B2.K,B3.K,B4.K,B5.K,
X B6.K,A13,A15,A25,A34)

Im Rahmen von CSMP kann zur Modellierung des vorliegenden Modells das-
selbe FORTRAN-Programm verwendet werden. Die Verbindung zwischen bei-

den Programmen wird hierbei durch die Anweisung
KO,N!,PA,VE,NAE,KS=D350LG(B1,B2,B3,B4,B5,B6,A13,A15,A25,A3L)

hergestellt.
Man erkennt, daB auch komplexe Differenzengleichungsmodelle mit si-

multanen Teilmodellen unter Verwendung von CSMP simuliert werden kdn-
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nen. CSMP gestattet nur die Verwendung eindimensionaler Felder. Das
auf Seite 529 beschriebene zweidimensionale Modell eines Fertigungs-
und Lagerhaltungssystems ist daher in CSMP nicht in analoger Weise
darstellbar. Da der Compiler im Rahmen selbstdefinierter Makros keine
neuen Integrationen definiert, kénnen SMOOTH und DELAY3-Makros auch

nicht eindimensional indiziert werden.

D. Vergleich zwischen DYNAMO und CSMP

Zum AbschluB sei ein kurzer Vergleich zwischen DYNAMO und CSMP vor-
genommen. CSMP erfordert einen geringeren Formulierungsaufwand, da
sowohl keine Kennzeichnung der Gleichungen notwendig ist als auch die
Zeitindizierung der Variablen entfillt. Der Wegfall der Indizes
schrdnkt bei groBen Modellen jedoch die Ubersichtlichkeit ein, da
Konstanten und Variablen in den Gleichungen nicht anhand ihrer Be-
zeichnungen unterschieden werden k&nnen.

Die Fehlerroutinen unterscheiden sich nur geringfligig voﬁeinander.
Die Verbindung von CSMP-Elementen mit FORTRAN-Anweisungen ist inner-
halb von nichtsortiert abzuarbeitenden Programmabschnitten, den
NOSORT-Sections, direkt méglich.

Innerhalb der sortiert abzuarbeitenden Abschnitte, den SORT-Sections,
ist diese Verbindung durch Einbettung von PROCEDURE-Blocks, die
FORTRAN-Anweisungen enthalten kdnnen, gegeben.

Da zusdtzlich andere reguldre Unterprogramme verwendet werden k&nnen,
ist der Ubergang von der CSMP-Ebene auf die FORTRAN-Ebene komforta-
bler als bei DYNAMO.

Im Rahmen des sogenannten Terminal Segmentes kdnnen anhand der Ergeb-
nisse des beendeten Laufes die zu wdhlenden Parameter des ndchsten
Laufes bestimmt werden. Damit ist die M8glichkeit geschaffen, mit
Hilfe von Suchverfahren Suboptima anzusteuern oder sensitive Parame-
terkombinationen ausfindig zu machen. In DYNAMO dagegen miissen die
Parameter fir jeden neuen Lauf direkt vom Modellbenutzer eingegeben
werden. In CSMP ist es mbglich, einen Simulationslauf abzubrechen,
wenn bestimmte Bedingungen vorliegen, was eine Ersparnis an Rechen-

zeit zur Folge hat. Diese Mdglichkeit bietet DYNAMO nicht. Die Simu-



547

lation wird stets Uber den durch LENGTH vorgegebenen Zeitraum vorge-
nommen .

CSMP besitzt flexiblere Ausgabemdglichkeiten als DYNAMO. So ist es
méglich, logarithmische MaBstdbe zu wdhlen und HBhenlinienverldufe
von Funktionen in Form von Print-Plots zu erstellen. CSMP enth&lt im
Gegensatz zu DYNAMO keine Dokumentationsprogramme. Das ist beim prak-
tischen Arbeiten ein nicht zu unterschitzender Nachteil, da beim Vor-
liegen einiger hundert Parameter und Variablen die zuvor bereits be-
schriebenen Dokumentationshilfen duBerst wertvoll sind. Aus diesem
Grund hat beispielsweise SCHNEIDER mit, seiner Arbeitsgruppe an der

TU Berlin im Rahmen seines auf CSMP aufbauénden Programmsystems |FICUS
ein derartiges Dokumentationsprogramm entwickelt, welches prinzipiell
auch von anderen Anwendern Ubernommen werden kann.]2 In CSMP ist es nur
Uber FORTRAN-Unterprogramme mdglich, Listen mit Text zu erstellen.

Die Ausgabe von Listen wird bei DYNAMO mit Hilfe der Extended Print
Facility wesentlich vereinfacht. Dies ist immer dann angebracht, wenn
im Rahmen einzelbetrieblicher Modelle periodenweise Planbilanzen, Ge-
winn- und Verlustrechnungen oder Kostenaufstellungen angefertigt wer-
den sollen.13
Ein weiterer Nachteil von CSMP gegenliber DYNAMO liegt in der Unmdg-
lichkeit, Makrofunktionen implizit in Strukturanweisungen zu ver-
wenden. Dadurch vermindert sich zum Beispiel im Falle der Modellie-
rung von Differenzengleichungen die Ubersichtlichkeit bei gleichzei-
tiger Erhdhung des Schreibaufwandes. Das beschriebene FOLR-Modellie-
rungskonzept ist daher in CSMP nur duBerst umstdndlich anwendbar.
CSMP gestattet dagegen die Festlegung einer doppelten Genauigkeit,
eine Moglichkeit, welche DYNAMO nicht zul&Bt. Ein Nachteil liegt in
der Beschrinkung der Modellbeziehungen auf eindimensionale Felder,
was zur Folge hat, daB komplexe Modelle in CSMP nur mit groBem Auf-

wand darstellbar sind.

12 SCHNEIDER entwickelte dariiberhinaus eine Reihe von CSMP-Zusatzpro-
grammen wie beispielsweise am Bildschirm graphisch zu Uberpriifende
Tabellenfunktionsmodifizierungen oder ein Programm zur Ermittlung
der Rickkopplungsschleifen eines CSMP-Modells.

13 Vgl. Seite 531
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4.1.3. Simulation mit FORTRAN

Die Simulation von Differenzengleichungsmodellien mit der Programmier-
sprache FORTRAN ist immer dann nicht empfehlenswert, wenn spezielle
Simulationssysteme, wie etwa DYNAMO, CSMP oder TROLL, zur Verfiigung
stehen.]u

Die Vorteile dieser Sprachen gegeniiber FORTRAN sind augenfdllig. Zu
nennen seien nur die flexiblere Ein- und Ausgabe, eine bessere Feh-
lerroutine und der Verzicht auf eine prozedurale Instruktionenanord-
nung.

Stehen jedoch an einem Rechenzentrum derartige Simulationssprachen

nicht zur Verfligung, so kann grundsdtzlich auch FORTRAN zur Simula-

tion herangezogen werden.

A. Simulation von System-Dynamics-Modellen mit FORTRAN
a) Probleme der Anfangswertbestimmung in System-Dynamics-Modellen

Die Bestimmung der Anfangswerte eines System-Dynamics-Modells, d.h.
die Bestimmung der Level und Hilfsvariablen im Zeitpunkt TIME=0, ist
nicht unproblematisch. Enthdlt ein System-Dynamics-Modell keine
DELAY3- und SMOOTH-Funktionen, im folgenden als Verz&gerungsfunktio-
nen bezeichnet, so wirft die Anfangswertsetzung keine Probleme auf:
Die Levelanfangswerte der Periode 0 sind vorgegeben und dienen zur
Ermittlung der Hilfsvariablenanfangswerte.

Beide Gruppen von Anfangswerten dienen wiederum zur Bestimmung der
Ratenwerte flir den Zeitabschnitt 0-1, die-in der Zeile fir TIME=0
ausgedruckt werden.

Enthalten jedoch die Hilfs- und Ratengleichungeﬁ eine Verzdgerungs-
funktion, so tritt zwischen den abh3ngigen und unabh3dngigen Variablen
eine zeitliche Verz6gerung auf. Die Berechnung der Hilfsvariablenwer-
te in der Periode 0 hdngt von Levelwerten vor der Periode 0 ab.

Zur Demonstration der Auswirkungen solcher Verzdgerungsfunktionen
stellen wir uns ein beliebiges System von Hilfsgleichungen vor, wel-
ches durch gegenseitiges Einsetzen der Hilfsvariablen so verdichtet

wird, daB die verbleibenden Hilfsvariablen nur noch von Verzdgerungs-

1k Zu TROLL siehe Seite 569F.
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funktionen V1(...) und Levelvariablen beeinfluBt werden.
Das Gleichungssystem

Al.K=V1(A2.J)

A2.K=A3.K+V1 (AL, J)

A3.K=AL . K+100

Al . K=A5.K+V1 (A5.J)
A5.K=L1.K

kann so zu dem System

Al.K=V1(A2.J

)
A2.K=L1.K+V1(A5.J)+V1(AL.J) i
A3.K=L1.K+V1 (A5.J)+100 (h.1)
Al K=L1.K+V1 (A5.J)

A5.K=L1.K

umgeformt werden.

Man erkennt folgenden Zusammenhang:

Wer den Anfangswert A1(0) berechnen will, benStigt hierfiir den Wert
von A2(-1). Fiir A2(-1) wiederum bendtigt man A5(-2), Ahk(-2) und L1(-1).
Flir A4(-2) sind A5(-3) und L1(-2) erforderlich, wdhrend A5(-2) und
A5(-3) wiederum nach dem Levelwert L1(-2) und L1(-3) verlangen.

Zur Ermittiung der Anfangswerte fiir A2 bis A5 lassen sich entspre-
chende Uberlegungen vornehmen. In allen System-Dynamics-Modellen wer-
den aber nur Levelanfangswerte flir die Periode 0 vorgegeben. Auf un-
seren Fall bezogen hieBe dies: Es ist nur der Anfangswert L1(0) ge-
geben, obgleich allein zur Berechnung von A1(0) die Werte L1(~2) und
L1(-3) erforderlich wiren.

Die Losung dieses Problems liegt darin, daB in DYNAMO implizit von
einer empirischen Hypothese liber das zu beschreibende System ausge-

gangen wird, die als Gleichgewichtshypothese bezeichnet werdensoll und

besagt, dafBl alle Modellvariablen sich zumindest bis zum Zeitpunkt 0
im Gleichgewicht befinden. Auf die implizite Anwendung dieser Gleich-
gewichtshypothese sind wir schon bei der Definition der Verzdgerungs-

15

makros gestoBen.
Die bereits erwdhnten Einwdnde gegen die implizite Unterstellung die-
ser Hypothese im Falle (geschlossener) Prognosemodelle gelten auch

16
hier.

15 Vgl. Seite L35f.
16 Vgl. Seite 499
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Unterstellen wir jedoch die Glltigkeit der Gleichgewichtsannahme, dann

gilt in unserem Beispiel fir die Auffindung der Levelwerte fiir L1
L1(0)=L1(-1)=L1(-2)=...

Unter dieser Voraussetzung braucht man auf die Zeitindizes J oder K
nicht mehr zu achten, und man kann unter Vorgabe von L1(0) in (4.1)
sukzessiv die Werte fiir A5(0), A4(0) bis A1(0) berechnen.

Die Prozedur zur Ermittlung der Anfangswerte der Hilfsvariablen kann
durch das Blockdiagramm auf Seite 551 beschrieben werden.

Zu Beginn der Initialisierungsphase |=0 werden in Block 1 die Level=-
anfangswerte vorgegeben. Im Block 2 sind die Verz8gerungsgleichungen
angeflihrt, die zu den Hilfsgleichungen geh&ren. Da diese sowohl von
den Hilfsvariablen als auch von den Raten beeinfluBt werden, kdnnen
im ersten Durchlauf keine Anfangswerteifﬁr diese Variablen berechnet
werden. Im Block 3 wird beim ersten Durchlauf in der Initialisierungs-
phase zumindest ein Anfangswert flir die Hilfsvariablen berechnet, mit
dessen Hilfe in Block 4 und 5 weiterhin mindestens ein Ratenanfangs-
wert berechnet wird.

Auf jeden Fall wird mit Hilfe der berechneten Raten- und Hilfsvaria-
blenanfangswerte beim ndchsten Durchlauf in Block 2 zumindest der An-
fangswert einer der dort angefilihrten Variablen ermittelt. Wenn | der
Anzahl der um zwei erhShten Zahl der Verzdgerungsmakros AZ entspricht,
wird dieses Verfahren abgebrochen, weil dann alle Anfangswerte der
Hilfs- und Ratenvariablen ermittelt wurden.

Das Verfahren der Anfangswertbestimmung funktioniert (auch im Rahmen
von DYNAMO) nur, wenn es méglich ist, die in den Bldcken 2 bis 4 an-
geflihrten Gleichungen unter Vernachldssigung ihrer Zeitindizes in ei-
ne rekursive Anordnung zu lberflihren. Unerheblich ist hierbei, ob die
Gleichungen in dem so entwickelten FORTRAN-Programm diese rekursive
Anordnung besitzen. Die Anwendung des Verfahrens setzt daher voraus,
daB3 die in die Verzdgerungsfunktionen eingehenden Raten- und Hilfs-
variablen am Anfang des Programmes initialisiert worden sind, damit
keine undefinierten Ausdriicke entstehen. Die Initialisierung wird mit-
tels einer DATA-Anweisung vorgenommen, in der die GrBen beliebig,

aber ungleich Null gesetzt werden.
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Block 2

Block 3

Block 4

Block 5
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Blockdiagramm zur Darstellung der Anfangswert-

bestimmung

‘ START ’

\J

Initialisierungen

Levelgleichungen mit Anfangswerten

LV.K=LV.J +DT*(Ri.JK—Rj.JK) V)i, jeN

.

>y
Verzdgerungshilfsgleichungen

Vi K = F[Ai.J,Rj.JK,Lk.J]

n,i,j,k,eN

v

Hilfsgleichungen ohne Verzdgerung
A .K = F[L..K,A. .K]
m i j

K}

Verzdgerungsratengleichungen
VR].KL = F[Rf.JK]

v

Ratengleichungen ohne Verzdgerungen

m,i,jeN

1,i,eN

Rk.KL = F[Ai.K,Lj.K] o
kyiyj,eN
: I=1+1
‘ NEIN
JA NEIN
I <AZ+1 LENGTH-(1/DT)

FAZ+2
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Ist eine rekursive Anordnung sdmtlicher Hilfs- und Ratenvariablen
nicht mdglich, so liefert eine Programmierung im Rahmen von DYNAMO
die Fehlermeldung SIMULTANEOUS EQUATIONS IN N EQUATIONS. In diesem
Falle besteht die Moglichkeit, fiir eine Hilfsvariable einen Anfangs-
wert zu definieren, um damit das simultane Gleichungssystem aufzubre-
chen. Wie bei der nachfolgenden technischen Beschreibung gezeigt wer-

den wird, geht dies auch in dem hier entwickelten FORTRAN-Programm.

In Ubereinstimmung mit DYNAMO ist dieses Verfahren aber hdchst pro-
blematisch. Die Definition des Anfangswertes einer Hilfsvariablen A
dndert nicht den Anfangswert dieser Hilfsvariablen, sondern beein-
fluBt allein die Anfangswerte der Raten- und Hi.lfsgleichungsvaria-
blen, welche Verzdgerungsfunktionen als erklirende Variablen enthal-
ten.

Dieses verbliiffende Ergebnis erkldrt sich daraus, daB der DYNAMO-Com-
piler einen speziellen Programmteil erzeugt, der alle die strukturel-
len Gleichungen des Modells umfaBt, welche zur Berechnung der Anfangs-
werte der Verzdgerungsfunktionen erforderlich sind. Darliberhinaus ent-
h3lt das Programm einen prozeduralen Teil, in dem die zeitliche Extra-
polation der Variablenwerte vorgenommen wird. Mit diesem Programmteil,
in welchem die strukturellen Gleichungen noch einmal erfaBt sind, wer-
den im ersten Durchlauf alle Variablen bis auf die aus dem 'Anfangs-
wertteil' Ubernommenen Anfangswerte der Verzdgerungsvariablen neu be-
stimmt. Auf diese Weise erh3lt eine Hilfsvariable einen anderen An-
fangswert als den urspriinglich gesetzten. In dem entwickelten Konzept
zur Darstellung von System-Dynamics-Modellen mit Hilfe von FORTRAN ist
es moglich, Anfangswerte von Hilfsvariablen zu definieren. Damit ist
man in der Lage, System-Dynamics-Modelle wie das MEADOWS-Modell, wel-
ches Anfangswertdefinitionen von Hilfsvariablen aufweist, zu rekon-
struieren. Wegen der beschriebenen Problematik sollte man eine An-
fangswertsetzung von Hilfsvariablen allerdings in eigenen Modellent-

wicklungen mdglichst vermeiden.

Nach diesen grundsdtzlichen Ausfiihrungen lber die Anfangswertproble-
matik bei System-Dynamics-Modellen wenden wir uns den technischen

Problemen zur Entwicklung eines entsprechenden FORTRAN-Programmes zu.
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b) Aufbau des FORTRAN-Programms

Das im folgenden beschriebene Programm zerfdllt in acht Abschnitte,
in denen man zwischen verbindlichen und wdhlbaren Anweisungen unter-
scheiden kann. Verbindliche Anweisungen bewirken die Steuerung so-
wie den Ablauf des Programmes und miissen in jedem Programm auftreten.
Die wdhlbaren Anweisungen dagegen miissen zwar in jedem Programm auf-
treten, kdnnen aber in der Konkretisierung variieren. Verbindliche
Anweisungen werden in der folgenden Programmbeschreibung durch GroB-
buchstaben beschrieben, wdhrend wdhlbare Anweisungen durch Kleinbuch-

staben zum Ausdruck kommen werden.

Abschnitt 1 SPEZIFIKATIONEN

im Rahmen der Spezifikationen wird die Dimensionierung des Programm-

namens

DIMENSION NAME(18)
vorgenommen.
Mit

INTEGER PLTPER,PRTPER,AZ,AVL

wird die explizite Typendeklaration filr vier Parameter durchgefihrt.
Die nicht implizit als RealgrdBen gekennzeichneten Level- und Hilfs-

variablen sind anschlfeBend aufzufihren.
REAL LEV

Die Feldreservierung fiir die auszudruckenden Plotvariablen erfolgt

tiber

REAL plotvi(51),plotv2(51),...
Mit

COMMON/PLOT/plotvi,plotv2,...

werden die liber die Druckroutine auszugebenden maximal finf Variablen

a,b,c,... im Common-Bereich definiert. Durch

COMMON/DEL/ALEV(58,3) ,NDEL, JDEL
COMMON/DL1I/BLEV(58,3) ,NDLI,JDLI
COMMON/SM0O/SMO0(58) ,NSMO, JSMO
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werden Speicherplitze fiir die DELAY3-, DLINF3- und SMOOTH-Funktionen

bestimmt. Anhand von
COMMON/LEVEL/XLEV(58) ,NLEV,JLEV

werden Speicherplédtze fiir die Vorperiodenwerte der Level in den Le-

velmakros definiert. Uber
COMMON/PLAT/NT,DT,T

erfolgt die Verkniipfung von NT,DT und T mit der Plotroutine sowie
mit allen vorkommenden Unterprogrammen. Enth&1t das Programm Tabel-
lenfunktionsmakros, so sind die Ordinatenwerte analog zu den Tabel-

lenwertspeicherungen in DYNAMO mit
DATA tab/y1,y2,y3,..

einzugeben, wobei das Feld tab vorher in einer DIMENSION-Anweisung

definiert werden muf3.
AnschlieBend wird die Initialisierung der in die Verz8gerungsfunktio-
nen eingehenden Raten- und Hilfsvariablen vorgenommen. Diese Varia-

bien werden im folgenden immer gleich Eins gesetzt.

DATA R1/1./,R2/1./,AUX1/1./,AUX2/1./,...

Abschnitt 2 EINGABE
Hier werden der Programmname und die Steuerparameter eingelesen so-

wie die strukturellen Parameter a,b,c,... welche in den Reruns va-

riiert werden sollen.

READ(5,1881)NAME ,PLTPER,PRTPER,LENGTH,DT
1801 FORMAT(18AL4/313,F5.2)
APE=1./DT
JGES=1FIX (LENGTH*APE)
PRTPER=|F IX (PRTPER*APE)
JPLTE=IFIX(PLTPER*APE)
LAUF=§
AVL=-1
1 IF(LAUF.EQ.AVL)STOP
READ(5,1@882)AVL,a,b,c,d
1982 FORMAT(12,/,18(8E18.5,/))
LAUF=LAUF+1
WRITE(6,1803)NAME, LAUF,DT,a,b,c,d
1993 FORMAT(18A4//'LAUF',13/'DT',F5.2//
1'PARAMETER a,b,c,d',4X,4E10.5,//)
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Mit dem Parameter AVL ist die gesamte Anzahl der L3ufe anzugeben,
die in einem Verarbeitungsgang vorgenommen>werden sollen.

Mit der WRITE-Anweisung werden der Programmname, die Nummer des Pro-
grammlaufes, das Zeitinkrement DT sowie die gewlinschten Parameter

a,b,c,... ausgedruckt.
Abschnitt 3 INITIALISIERUNGEN UND STEUERPARAMETER

[=§

JSMO=§

JDEL=§

JLEV=(

NSMO=asmf

NDEL=adelf

NDLI=adlif

NLEV=alevf

NT=0

NPL=§

AZ=NSMO+NDEL+NDL I +1

GO 70 5¢

2 WRITE(6,1004)

1884 FORMAT(7X, 'TIME',7X, 'v1',7X,'v2',7X,"'v3"',.../)
Die Funktionen DELAY3, DLINF3, LEV und SMOOQOTH enthalten Felder, in
denen bei mehrfacher Verwendung die Zustandsvariablen der Vorperio-
den gespeichert werden. Jede Funktion ist auf h&chstens 50 gleichar-
tige Verwendungen festgelegt.
Die Anzah! der maximal mdglichen Verwendungen hdngt von den entspre-
chenden Feldvereinbarungen ab. Zur genauen Felderzuordnung ist die
Anzahl der in einem Modell verwendeten Funktionen anzugeben. Es be-

deuten:

asmf: Anzahl der SMOOTH-Funktionen
adelf: Anzahl der DELAY3-Funktionen
adlif: Anzahl der DLINF3-Funktionen

alevf: Anzahl der Levelgleichungen

Nach der Initialisierung des Zeitzdhlers NT und des Plotzeilenz&h-

lers NPL verzweigt das Programm zum Block der Levelgleichungen mit
der Marke 50.

Abschnitt 4 HILFSGLEICHUNGEN

Hinter der verbindlichen Anweisung

5 T=FLOAT(NT)/APE
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sind die Hilfsgleichungen anzuordnen, die eine Verzdgerungsfunktion
enthalten. Hierbei ist das Modell so zu definieren, daB auf der rech-
ten Seite dieser "Verz&gerungshilfsgleichungen' nur Verz@gerungsma-
kros oder Levelwerte stehen.

Ist beispielsweise die DYNAMO-Gleichung
A1.K=SMOOTH(A3.J,AP)+A2.K

zu modellieren, so ist eine Zwischenvariable
az=smooth (a3,ap)

zuy definieren, die an dieser Stelle einzufiligen ist, wdhrend im Rah-

men des sich anschlieBenden Blockes die gewShnlichen Hilfsvariablen

al=az+a2

anzufihren sind. Bei Nichtbeachtung erhdlt a2 den index J. Weiter

miissen Verzdgerungsmakros, deren Ein- und Ausgdnge miteinander kas-

kadieren, in einer Form angeordnet werden, welche verhindert, daB

verz8gerte und unverzdgerte Variablen gleichgesetzt werden.

Im Falle eines in der DYNAMO-Sprache formulierten Zusammenhanges
A1.K=V(AD.J)

A2.K=V(A1.J)
A3.K=V(A2.J)

muB3 die Anordnung

a3=v(a2)

a2=v(al)

al=v(a0)
gewdhlt werden, weil die liber die V( )-Funktion eingehende Hilfsva-
riable um eine Periode verzbdgert ist, so daBl diese Variable erst in
einer der folgenden Zeilen zu definieren ist. Allgemein gilt: Die
Verz8gerungsgleichungen sind so anzuordnen, daB die Hilfsvariablen,

welche den Eingang einer V( )-Funktion bilden, stets hinter dieser

V( )-Funktion zu definieren sind.
Hinter den Hilfsgleichungsverzdgerungen sind die unverzdgerten Hilfs-

gleichungen in der Reihe ihrer Abarbeitung anzuordnen.
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al=...
a2=...

am=. ..

Falls flir eine Hilfsvariable ai ein Anfangswert aai gewdhlt werden

soll, ist hinter der Gleichung fiir ai die Anweisung
IF(1.LE.AZ)ai=aai

zu setzen. Auf die Zweckm3Bigkeit dieses Vorgehens kommen wir spater

zurilck.
Abschnitt 5 RATEN

‘5a RATENVERZUGERUNGEN
In diesem Abschnitt sind alle Ratengleichungen anzufiihren, die eine
Verzdgerungsfunktion enthaiten. Im Gegensatz zu den Hilfsgleichungs-
verzdgerungen diirfen diese Gleichungen auch Hilfsvariablen enthalten.
Es ist der Fall denkbar, daB die Ratenvariablen als Eingangsgr&Ben
von Verz8gerungsfunktionen dienen, und diese Raten wiederum durch ei-
ne Verzdgerungsfunktion definiert sind. In diesem Fall sind die Ver-
zBgerungsgleichungen so anzuordnen, dafl die Eingangsraten einer Ver-
zdgerungsfunktion erst in einer der nachfolgenden Gleichungen defi-
niert werden.
Das DYNAMO-Gleichungssystem

R3.KL=SMOOTH(R7.JK,AP3)

R2.KL=SMOOTH(R3.JK,AP2)
R1.KL=DELAY3 (R2.JK,APT)+A2.K

ist in der Reihenfolge R1, R2Z und R3 anzuordnen, d.h.
rvi=delay3(rv2,apl)+a2

rv2=smooth(rv3,ap2)
rv3=smooth(r7,ap3)

5b RATENGLE I CHUNGEN

ri=...
ri=...

rs=...
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I=1+1

IF(1.LE.AZ+1) GO TO 5
Die Ratengleichungen kdnnen in beliebiger Weise angeordnet werden.
Die Verzweigung am Ende der Ratengleichungen filhrt zu einer Schleife,
die der Anfangswertsetzung der Hilfs- und Ratenvariablen dient. Der
Schleifendurchlauf wird abgebrochen, wenn die um zwei erhdhte Zahl

der Smooth- und Delayverwendungen der GrdBe | entspricht.

Abschnitt 6 AUSGABE
Wenn der Inkrementenzihler NT ein ganzzahliges Vielfaches der Print-
frequenz ist, dann werden die gewlinschten Variablen v1,v2,v3,... aus-
gedruckt.

IF(MOD(NT,PRTPER).EQ.#)WRITE(6,1085)T,v1,v2,v3,..
1985 FORMAT(6X,F5.2,5X,3F9.3)

IF(MOD(NT,JPLTE).NE.#) GO TO 20

NPL=NPL+1

plotvi (NPL)=v1
plotv2 (NPL)=v2

Zuvor miissen vom Benutzer die Speicherplatzreservierungen der zu
plottenden Variablen vi,v2,v3,... vorgenommen werden. Die Plotrouti-

ne wird angesprochen, wenn 51 Zeilen zum Plotten bereit stehen.

Abschnitt 7 LEVELGLEICHUNGEN
Das Programm verzweigt zur Plotroutine PLTROU, wenn die Anzahl der
Inkrementenschritte NT der gewiinschten Anzahl der Schritte JGES ent-

spricht.

20 IF(NT.GE.JGES) GO TO 4g
NT=NT+1

Diesen Anweisungen schlieBen sich die beliebig anzuordnenden Level-

gleichungen der Form
L1=lev(law,zug,abgq)
an. Die erste Levelgleichung muB die Adresse 50 besitzen. Mit

IF(NT.EQ.8) GO TO 2
GO T0 5

wird zur initialisierung bzw. zur Berechnung der Hilfsgleichungen zu-
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rickverzweigt. Mit

4p CALL PLTROU(n,T,PLTPER,NPL,NAME)
GO TO 1
END

wird die Plotroutine aufgerufen: n beschreibt die Anzahl der (Uber
den Commonbereich eingegebenen) zu plottenden Variablen.-Alle Ubri-
gen Parameter stammen aus dem Hauptprogramm.

Danach verzweigt das Programm zuriick zur Marke 1, damit eventuelle
Wiederholungsl1dufe durchgefiihrt werden.

im abschlieBenden Abschnitt 8 sind die den DYNAMO-Makros entsprechen-
den FORTRAN-Unterprogramme angefihrt.

Das gesamte Programm weist zusammengefaBt folgende Form auf:

C 1. SPEZIFIKATIONEN
DIMENSION NAME (18)
INTEGER PLTPER,PRTPER,AVL,AZ
REAL LEV

REAL plotvi(51),plotv2(51),plotv3(51),tab(m)
COMMON/PLOT/plotvi,plotv2,plotv3
COMMON/DEL/ALEV(58,3) ,NDEL, JDEL
COMMON/DLI/BLEV(58,3) ,NDLI,JDLI
COMMON/SMO/SM0O0 (58) ,NSMO, JSMO
COMMON/LEVEL/XLEV(58) ,NLEV,JLEV
COMMON/PLAT/NT,DT,T

data tab/yl,y2,...,ym/

DATA R/ F ;R2AL .7 BUR1/L, 7, B6R2H] o f poe v

oo

2. EINGABE
READ(5,18@1)NAME,PLTPER, PRTPER, LENGTH,DT
1981 FORMAT(18AkL)/313,F5.2)
APE=1./DT
JGES=1FIX (LENGTH*APE)
PRTPER=1FIX(PRTPER*APE)
JPLTE=1FIX(PLTPER*APE)
LAUF=g
AVL=-1
1 IF(LAUF.EQ.AVL)STOP
READ(5,1802)AVL,a,b,c,d,...
1992 FORMAT(12,/,10(8E18.5,1))
LAUF=LAUF+1
WRITE(6,1883) ,NAME,LAUF,DT,a,b,c,d,...
1883 FORMAT(18AL//'LAUF',13/'DT',F5.2//'PARAMETER:a,b,c,d,..."
1 ,4X,4E108.5//)
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C
C 3. INITIALISIERUNGEN UND STEUERPARAMETER
NT=g
NPL=g
{=g
JSMO=¢
JDEL=
JLEV=§
nsmo=asmf
ndel=adelf
nlev=alevf
GO TO 5¢
2 WRITE(6,1984) ‘
1084 FORMAT(7X, 'TIME' ,7X, 'v1 ', 7%, 'v2',7X,'v3',...//)
o
o
5 T=FLOAT(NT)/APE
C
€ LA. HILFSGLEICHUNGSVERZGGERUNGEN
c
h1=SMOOTH(...,..)
h2=SMOOTH(...,..)
hk=DELAY3(...,..)
o
C 4B. HILFSGLEICHUNGEN
C
al=...
az=... abarbeitbare
: Anordnung
am=. ..
c
C 5. RATEN
o
C SA. RATENVERZUGGERUNGEN
C
rv1=SMOOTH(...,..)
rv2=DELAY3(...,..)
rvj=SMOOTH(...,..)
C
C 5B. RATENGLEICHUNGEN
C
] = m x

r2=. ..

rs=...
{=]+1
IF(I.LE.AZ+1)GO T0O 5
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o
o

. AUSGABE

I F(MOD(NT,PRTPER) .EQ.@)WRITE(6,1805)T,v1,v2,v3,...
1885 FORMAT(6X,F5.2,5X,3F9.3)

i F(MOD(NT,JPLTE) .NE.#)GO TO 28

NPL=NPL+1

plotvl (NPL)=v1

plotv2 (NPL)=v2

plotv3 (NPL)=v3

C
C 7. LEVELGLEICHUNGEN
C
28 IF(NT.GE.JGES)GO TO 4p
NT=NT+1
50 1i=lev(...)
12=lev(...)
lp=lev(...)
IF(NT.EQ.8)GO TO 2
GO TO 5
L4y CALL PLTROU(n,T,PLTPER,NPL,NAME)
GO TO 1
END

8. UNTERPROGRAMME FUR MACROS

OO OO0

9. PLOTROUTINE

Die Unterprogramme der Makrofunktionen DELAY3, DLINF3, SMOOTH,
TABHL, PULSE, CLIP und SWITCH sowie die neu eingeflihrte Levelmakro-
funktion LEV und die Subroutine des Plotprogrammes PLTROU sind im
Anhang auf den Seiten 588f. angefiihrt.

c) Simulation eines im System-Dynamics-Konzept beschriebenen Produktions-
und Lagerhaltungssystems mit FORTRAN

Das beschriebene Verfahren soll nunmehr am Beispiel des bereits aus-

flihrlich beschriebenen System-Dynamics-Modells eines Produktions-

17

und Lagerhaltungssystems demonstriert werden. Entsprechend dem ge-

17 Vgl. Seite 434
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schilderten Verfahren ergibt sich folgendes Programm:

C FERTIGUNGS - UND LAGERBALTUNGSSYSTEM.
c

C 1., SPEZIFIEKATIONEN

C

DIMENSION NAME(18)

INTEGER PLTPER,PRTPER,AVL,AZ

REAL LEV,MF

REAL AFLB(51),ASLB(51),AF2U(51),AFLA(S51),TAFA(11)
COMMON. /PLOT/ AFLB,ASLB,AFZU,AFLA

COMMON /DEL/ ALEV(52,3), NDEL, JDEL

COMMON /SMO/ SM0OO(5@), NSMO, JSMO

COMMON /LEVEL/ XLEV(58), NLEV, JLEV

COMMON /PLAT/ NT,DT,T

DATA TAFA/9.02,0.05,0.07,0.11,0.18,0.25,0.29,0.32,
10.32,0.32,0.32/

DATA FLA/1./, BMR /1./

C
C 2. EINGABE
c

READ (5,1201) NAME,PLTPER,PRTPFR,LENGTH,DT
1921 FORMAT(1844/313,F5.2)
APE=1./DT
JGES=IFIX(LENGTH*APE)
JPLTE=IFIX(PLTPER*APE)
PRTPER=IFIX(PRTPER*APE)
LAUF=0
AVL=-1
1 IF( LAUF .EQ. AVLI ) STOP
READ (%,10@2) AVL,RF,DVZ,APF,MF
19¢2 FORMAT(I2,10(8E10.5,/))
LAUF=LAUF+1
WRITE(6,1003) NAME,LAUF,DT,RF,DVZ,APF,MF
1003 FORMAT(18A4//°LAUF®,13/°D1* ,F5. 2//°PARAMETER : RF, DVZ,APF MF’
1 ,4X,4F6.2//)

C
C 3. INITIALISIERUNGEN
C
NT=0@
NPL=0
I=0
JSMO=0
JDEL=0
JLEV=0
NSMO=1
NDEL=1
NLEV=1
AZ=NDEL+NSMO+1
GOTO 5@
2 WRITE(S, 1@04)
1024 PORMAT(?X ‘TIME’,?X, FLB’,7X, F2U’,7X, ‘FLA’,7X,'SLB’/)

5 T=FLOAT(NT)/APE
C
C 4A. BILFSGLEICHUNGSVERZOEGERUNGEN
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PFLA=SMOOTH(FLA,APF)
BILFSGLEICHUNGEN

FAK=TABHL(TAFA,FLB,0.,1000.,102.)
SLB=MF*PFLA+500.

RATENVERZOEGERUNGEN
FZU=DELAY3(BMR,DVZ)
RATENGLEICHUNGEN

FLA=FAK*FLB
BMR=PFLA+RF*{SLB~FLB)
I=1+1

IF (I .LE. AZ+1) GO TO 5

AUSGABE

IF (MOD(NT,PRTPER) .EQ. @) WRITE(6,1005) T,FLB,FZU,FLA,SLB
FORMAT(6X,F5.2,5X,4F9.3)

IF(MOD(NT,JPLTE) .NE. @) GO TO 20

NPL=NPL+1

AFLB(NPL)=FLB

ASLB(NPL)=SLB

AFLA(NPL)=FLA

AFZU(NPL)=FZU

LEVELGLEICBUNGEN

IF(NT .GE. JGES) GO TO 4@

NT=NT+1 ,
FLB=LEV(45@8.,FZU,FLA)

IF(NT .EQ. 2) GO TO 2

GO TO 5

CALL PLTROU (4,T,PLTPER,NPL,NAME)
GO TO 1

END

Das vorstehende Programm liefert den Ausdruck auf Seite 564,

Die beschriebene Entwicklung von System-Dynamics-Modellen in FORTRAN

ist weniger aufwendig als es auf den ersten Eindruck scheinen mag.

Wenig ins Gewicht fallen die auf den Seiten 556f. beschriebenen

Anordnungsvorschriften der Verzdgerungshilfs- und -ratengleichungen

(Block 4A. und 5A.), weil sie von Bedingungen ausgehen, die im Nor-

malfall nicht gegeben sein diirften. Lediglich die fiir Block 4B. ge-

forderte Darsteliung der Hilfsgleichungen in einer abarbeitbaren Form

flihrt bei groBeren Modellen zu einer nicht zu unterschdtzenden Sor-
tierarbeit.
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FERTIGUNGS - UND LAGEREALTUNGSSYSTEM
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LAUF 1
DT 1.00
PARAMETER : RF,DVZ,APF MF .30 10.08 2.00 ©.25
TIME FLB FIU FLA SLB
0.0 450.000 € 119.006 96,750 524.187
1.20 472.256 119.006 198.892 524.187
2.00 482.37¢ 119.006 114.639 525.785
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Die entwickelte Version bendtigt wegen des Fehlens eines speziellen
Anfangswertteiles weniger Speicherplatz als die DYNAMO Il1-F-Version.
Vor allem aber ermdglicht sie eine Reduzierung der Rechenzeit. Eine
Programmierung des Weltmodells von MEADOWS im Rahmen dieses Ansatzes
erforderte eine totale CPU-Zeit von 21.21 sec. gegeniliber 40.26 sec.

unter Verwendung von DYNAMO 1!1-F auf einer [BM-Rechenanlage System
370/158.

B. Simulation klassischer Differenzengleichungen mit FORTRAN

In diesem Fall muB das beschriebene Programm geringfiigig modifiziert
werden. Die von DYNAMO her bekannten Verzdgerungsmakros werden in
FORTRAN in Form von Levelgleichungen dargestellt.

Eine Variable a, die um eine Periode verzdgert auftritt, d.h. a(t-1),
wird innerhalb des Programmes mit Vlia bezeichnet. Dementsprechend sei
fur a(t-2) der Ausdruck V2a vereinbart, usw.

Die zu definierenden FORTRAN-Gleichungen weisen dann folgende Gestalt

auf:

a) fiir Verzdgerung 1-ter Ordnung:
Via=LEV(Anfangswertl,a,Via)

b) fiir Verzdgerung 2-ter Ordnung:
V2a=LEV{Anfangswert2,Vla,V2a)
V1a=LEV(Anfangswerf1,a,Vla)

c) fiir Verzdgerung n-ter Ordnung:
Vna=LEV (Anfangswertn,Vn-1a,Vna)
Vn-1a=LFV(Anfang§wertn—1,Vn-?a,Vn—!a)

Vla=LEV(Anfangswertl,a,Via)

Bei einer derartigen Definition ist zu beachten, daB alle zwischen
(t-n) und (t) liegenden Werte einer n-fach verzdgerten Variablen in
jeder Periode bereitstehen.

Das auf Seite 532 in DYNAMO beschriebene MA-Modell soll abschlieBend
in Form des hier entwickelten FORTRAN-Programmes dargestellt werden.

Um Platz zu sparen, werden nur die wdhlbaren Anweisungen aufgeflihrt.
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. SPEZIFIKATION

éEAL AY(51) ,AC(51),11,MP, 1A
COMMON/PLOT/AY,AC

DATA TIA/508,600,580,618,576,648,720,758/
éINGABE

éEAD(5,1ﬂﬂZ)AVL,MP,Az,YA,CA
FORMAT(12,/,4(E1/8.5))

WRITE(6,1883)NAME, LAUF,DT,MP,AZ
FORMAT(18AL4//'LAUF' ,13/'DT',F5.2//'PARAMETER:
1MP,AZ,YA,CA")

ANFANGSWERTE

FORMAT (7X, "TIME' ,7X, "Y', 7X,'C',7X, ' 11'/)
HILFSGLEICHUNGEN

tA=TABLE(TIA,TIME,®,8,1)
C=MP*V1Y

I 1=AZ%*(C-V1C)

Y=C+Il1+1A

LEVELGLEICHUNGEN

V1C=LEV(CA,C,ViC)
V1Y=LEV(YA,Y,V1Y)

. AUSGABE

I F(MOD(NT,PRTPER) .EQ.#)WRITE(6,1885)T,Y,C

CALL PLTROU(2,T,PLTPER,NPL,NAME)

rogramm wird durch die Eingabe der Parameterspezifizierung und

rogrammnamens, d.h.
MA-MODELL BAS.-LAUF,1,1,0.9,19008,80809

I1stdndigt.
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4.2. Schéatz-und Analysesysteme fur dynamlsche
MZA-Modelle

4.2.1. SIMPLAN

SIMPLAN ist eine Planungssprache, die von einem kommerziellen Unter-
nehmen - der Social Systems Insurance - entwickelt wurde und als ei-
ne Art Modularsystem zur Planung von Betrieben konzipiert ist.

im Rahmen dieser Sprache kdnnen rekursive und simultane Differenzen-
gleichungssysteme simuliert werden. Die endogenen Variablen nichtli-
nearer simultaner Modellgleichungen werden unter Anwendung des GauB-
Seidel-Verfahrens bestimmt.

Verl3dufe exogener Variablen kdnnen unter Verwendung bestimmter Vor-
hersagemethoden, wie einer exponentiellen Gldttung, gleitender Durch-
schnittsberechnungen, aber insbesondere auch des Box-Jenkins-Verfah-
rens anhand von Vergangenheitsbeobachtungen prognostiziert werden.
Das Box-Jenkins-Verfahren ist eine anspruchsvolle Methode der Zeit-
reihenanalyse, dessen Ziel es ist, anhand einer vorgegebenen Zeit-
reihe einen Ansatz zu entwickeln, der genau den stochastischen Pro-
zeB beschreibt, welcher die gegebene Zeitreihe erzeugt.

SIMPLAN benutzt zur Parameterschdtzung die gewShnliche und die zwei-
stufige Methode der kleinsten Quadrate. [180],[181]

Erfahrungen mit SIMPLAN sind bisher nicht bekannt,

4.2.2. EPL

EPL (Econometric Planning Language) ist von SCHOBER zur Schdtzung und
Simulation 8konometrischer Modelle in der interaktiven Programmier-
sprache APL entwickelt worden. [99], [174]

Sie ermdglicht die Parameterschdtzung mit Hilfe gewShnlicher und ver-
allgemeinerter Kleinstquadratschdtzungen sowie der zweistufigen Me-
thode der kleinsten Quadrate. Die Schdtzung von verteilten Verzdge-
rungen, d.h. sequentiellen Modellen, kann mit Hilfe von Almon-Lag-
Operatoren vorgenommen werden.

Simultane Gleichungssysteme kdnnen nach der GauB-Seidel-Methode ge-
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16st werden, wobei unter Anwendung eines auf VAN DER GIESSEN zurilick-
gehenden Verfahrens ein Minimum an Anfangswerten vorzugeben ist. [65]

Die Datenausgabe erfolgt Uber Zeitreihenausdrucke und Histogramme.

4.2.3. COMOS

Das von der Firma Ciba-Geigy entwickelte COMOS-Konzept reprdsentiert
einen Ansatz zur computergestiitzteh Unternehmensmodellierung. Im Rah-
men dieser Konzeption wird die Simulationssprache COMOS |1 verwendet
[19]. Mit COMOS soll der Anwender in allen Phasen einer Modellent-
wicklung, d.h der Hypothesenaufstellung, Giltigkeitspriifung und nor-
mativen Modifizierung, durch den einfachen Riickgriff auf geeignete

" Verfahren unterstiitzt werden.

COMOS erlaubt eine flexible Verknlipfung vorliegender Zeitreihen mit
Schatzprozeduren wie einfache, zweistufige und nichtlineare Kleinst-
quadratschdtzungen. Weiterhin stehen Routinen fiir Prognosen zur Ver-
fligung. Simultane Differenzengleichungssysteme kdnnen mit Matrizen-
inversionen im linearen und mit der GauB-Seidel-Methode im nichtli-
nearen Fall geldst werden.

Neben der Ermittlung verschiedener statistischer Testgr&Ben kdnnen
auch experimentelle Auswertungsmethoden wie beispielsweise fraktio-
niert faktorielle Analysen durchgefiihrt werden. [168]] Derartige Me-
thoden sind meines Wissens bisher noch nicht in anderen computerge-
stiitzten Systemen der Modellanalyse verwendet worden. Auch zur Durch-
fihrung normativer Untersuchungen stehen im Rahmen von COMOS Such-
und Optimierungsverfahren wie die revidierte Simplex-Methode oder
Suchverfahren nach FIBONACC! oder HOOKE JEEVES zur.Verfligung. Das

Programmiersystem wird bisher nur bei Ciba-Geigy verwendet.

1 Zu einer Anwendung der fraktioniert faktoriellen Versuchsauswertung
im Rahmen von Simulationsmodellen siehe [20]
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4.2.4. TROLL

TROLL (Time-Shared Reactive On-Line Laboratory) ist ein interaktives
Software System, das am National Bureau of Economic Research in Cam-
brigde (USA) entwickelt wurde. Sein Ziel ist die weitestgehende Un-
terstiitzung eines Modellanwenders beim Schdtzen und Austesten eines
Programmes. TROLL setzt sich aus einem abgeschlossenen Standardteil
{Standard-TROLL-System) und einem st3ndig ausgeweiteten System von
Programmen (TROLL-Experimental-Programs) zusammen und umfaBt ca.

200 000 Anweisungen. Das gesamte System arbeitet als Gastsystem im

Rahmen des Betriebssystems VM/370 an einer IBM 370/158 oder 370/168.

TROLLs Leistungsvermdgen kann hier nur grob umrissen werden:2

- Simulation linearer und nichtlinearer, rekursiver oder simultaner
Modelle bis zu 5000 endogenen Variablen. Verwendung einer einfa-
chen,‘der Differenzengleichungsform entsprechenden Schreibweise.
Flexible Schdtzung der Parameter bei variierenden Hypothesen. Als
Schdtzmethoden kdnnen u.a. verwendet werden: gewShnliche, zweistu-
fige, dreistufige und nichtlineare Kleinstquadratschdtzungen; ver-
teilte und polynomverteilte Lag-Schdtzungen, Full-information-Ma-
ximum Likelihood-Schdtzungen. |

- Zur Datenanalyse und -behandlung stehen Prognoseverfahren (z.B.
Box-Jenkins-Methode), verschiedene Methoden der Clusteranalyse,
Verfahren der Saisonanpassung, der Interpolation fehlender Daten
und statistische Standardtests zur Verfligung.

- Die Durchflihrung von Matrizenoperationen ist mdglich, wie zum Bei-
spiel Matrizeninversionen oder Berechnung der Wurzeln der charak-
teristischen Gleichung einer Matrix.

- Flir normative Betrachtungen kdnnen optimale Kontrollimethoden ver-
wendet werden. Verschiedene Verfahren @er Sensitivitdtsanalyse ste-
hen zur Verfligung.

- Die Ausgabe kann durch verschiedene Arten von Histogrammen vorge-
nommen werden. Es ist m8glich, Konturdiagramme zeichnen zu lassen.

- Mit Hilfe eines 'MACRO-processors' kénnen TROLL-Anweisungen in neue

2 TROLL ist in Broschliren mit einem Umfang von ca. 4000 Seiten doku-

mentiert. Zur Einflihrung ist zu empfehlen {212] und [120]; zur wei-
eren Vertiefung [211] und [121].
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interaktive Programme eingefiigt werden, die auch andere Anweisuhgen,

wie beispielsweise FORTRAN-Anweisungen, enthalten k&nnen.

Mit einer Einflhrung von nur wenigen Stunden wird ein Benutzer in

die Lage versetzt, das System flir seine speziellen Probleme anzuwen-
den. Mit wenigen Anweisungen k&nnen komplexe Aufgaben geldst werden,
wobei die Ergebnisse als Grundlage flir weitere TROLL-Operationen zur
Verfligung stehen. Damit gestattet TROLL, eine Flille von Untersuchun-

gen in kiirzester Zeit ohne groBe Vorkenntnisse durchzuflihren.

Als Beispiel sei ein Terminalprotokoll der Schdtzung und Simulation

des MA-Modells angefiihrt, dessen Schitzung bereits auf Seite 117f.
mit Hilfe von TSP demonstriert wurde.

Mit diesem Beispiel wird das Leistungsvermdgen von TROLL nicht an-
ndhernd zum Ausdruck gebracht. Man erh&lt allein einen ersten Ein-
druck von den Grundziigen des Systems:3 Wihrend die Benutzereingaben

kleingeschrieben sind, erfolgt die Systemantwort in. GroBbuchstaben.

TROLL COMMAND:
usemod mamod;
NEW MODEL :MAMOD
TROLL COMMAND:
modedit;

MODEDIT COMMAND:
addsym
DECLARATION TYPE:
definition
VARIABLE:

Y

DECLARATION TYPE:

endogenous c, endogenous ii, exogenous ia,
DECLARATION TYPE:

coefficient a b;

MODEDIT COMMAND:

symcom ¢ konsum;

MODEDIT COMMAND:

symcom ii induzierte investitionen;
MODEDIT COMMAND:

symcom y volkseinkommen;

MODEDIT COMMAND:

symcom ia autonome investitionen;

3 TROLL ist in Europa (Stand 1980) bisher nur an einer IBM 370/158
der TU Berlin sowie in Basel implementiert. Das Protokoll stammt
von der Anlage in Berlin. -
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MODED!IT COMMAND:
addeq bottom,
EQUATION:
Y==c+ii+ia,
EQUATION:
c=asy(~1),
EQUATION:
ii=b#(c-c(-1));
MODEDIT COMMAND:
filemod;

TROLL COMMAND:
dedit y, 1, 1950;
NEW SERIES Y
DEDIT COMMAND:
data 8000 8860.3 9341.3 8932.2 8935.8 9801.3

1956

10763 11322 11345 12083 11917 10658 9779.4 9068.8
1964

10223 10675 11209 11292 12488 12947 12091 12321
1972

13407 13510 12425 12126 12968;

DEDIT COMMAND:

file;

TROLL COMMAND:

dedit ¢, 1, 1950;

NEW SERIES C

DEDIT COMMAND:

data 7200 7387.2 7773.5 8083.2 8146.7 8273.5

1956

8889 9766.8 10254 10584 10689 10129 9530.2 8358.2
1964

8534.3 9217.5 9934 9928.7 10621 11395 11287 10827
1972

11330 12032 11647 11004 11129;

DEDIT COMMAND: file;

TROLL COMMAND:

dedit ia, 1, 1950;

NEW SERIES 1A

DEDIT COMMAND: data 600 1300 1300 800 800 1500 1500 700
1958

700 1300 1300 800 800 1500 1500 900 900 1400

1968

1400 900 900 1700 1700 1000 1000 1700 1700;

DEDIT COMMAND: file;

TROLL COMMAND:

dedit ii, 1, 1950;

NEW SERIES 11

DEDIT COMMAND:

data 200 173.11 267.79 49.096 -10.92 27.79 374.2
1957

855.26 390.44 199.64 -71.831 -271.03 -550.8 ~789.46 188.77



572

1965

557.43 375.26 -37.015 466.32 652.73 -96.776 -206.16 376.11
1973

478.25 ~222.14 -577.37 139.05;

DED!T COMMAND:

file;

Mit 'usemod mamod' wird ein neues Modell mit dem Namen MAMOD defi-
niert. Nach dem Befeh! 'modedit' ist das System bereit, Anweisungen
zur Modelleingabe zu verarbeiten.

Durch ‘'addsym' wird die Eingabe von Symbolen des Modells angekiindigt.
'addsym' ist jedoch nur das erste Schllsselwort des Befehls, deshalb
fragt das System anschlieBend nach dem Typ dieses Symbols. Mit der
Eingabe von 'definition' wird dem System mitgeteilt, daB die zu de-
klarierende Variable durch eine Definitionsgleichung spezifiziert
wird. Daran anschlieBend wird der Name 'Y' dieser Variablen einge-
geben. Durch die Eingabe eines Kommas wird das Ende der Variablenli-
ste vom Typ 'definition' angezeigt. In der ndchsten Zeile werden die
endogenen und exogenen Variablen definiert, schlieBlich wird das Kom-
mando durch die Definition der Koeffizienten abgeschlossen.

Durch die Anweisung 'symcom' k3nnen den Variablen Kommentare zuge-
ordnet werden. Daran anschlieBend werden nach der Eingabe von 'addeq
bottom' die Gleichungen des Modells eingegeben, und die Modelleinga~-
be wird durch die Eingabe 'filemod' abgeschlossen.

Nach Ausflihrung des Kommandos 'dedit y, 1, 1950' ist das System be-
reit, die Beobachtungswerte der Variablen Y als Jahresdaten ab 1950
einzulesen. Die Eingabe erfolgt formatfrei und nach Ubergabe der er-
sten Zeile wird die Periode flir den ndchsten erwarteten Wert zurlick-
gemeldet. Die Eingabe wird wie jedes volistdndige Kommando mit ';'
abgeschlossen. AnschlieBend wird durch ‘file' die Zeitreihe abgespei-
chert. Diese Prozedur wird fiir alle vorliegenden Zeitreihen wieder-
holt.

Damit ist das Modell MAMOD definiert, und die Beobachtungswerte der
Variablen zur Schdtzung der Parameter sind gespeichert.

Der weitere Verlauf der Sitzung ergibt sich aus dem anschlieBenden
Protokoll:
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TROLL COMMAND:

usemod mamod;

TROLL COMMAND:

period 1;

TROLL COMMAND:

prtmod comment all mamod;
MODEL: MAMOD

SYMBOL DECLARATIONS

ENDOGENOUS :
c - KONSUM
1 - INDUZIERTE INVESTITIONEN
DEFINITION:
Y - VOLKSE | NKOMMEN
EXOGENQUS:
1A - AUTONOME INVEST!TIONEN
COEFFICIENT:
A B
EQUAT I ONS
1: Y == C+lI+IA
2: C = A*Y(-1)
3: 11 = B=(C-C(-1))

Mit 'usemod mamod' wird das Modell aufgerufen. Durch die Angabe 'pe-
riod 1" wird dem System mitgeteilt, daB das Modell mit dem Zeitinter-
vall eines Jahres arbeitet. Die Anweisung "prtmod comment all mamod'
fihrt zum Ausdruck der Modellgleichungen einschlieBlich einer Defini-

tionsliste

TROLL COMMAND:

reg

ENTER TIME BOUNDSN
DATE:

1951

NEXT DATE,'TO' OR ';':
to 1976;

REG COMMAND:

doeq all;
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Durch 'reg' wird dem System mitgeteilt, daB eine Regressionsrechnung
vorgenommen werden soll, widhrend durch die Angabe '1951' das System
erkennt, daB die Beobachtungswerte vom Jahre 1951 ab in der Regres-
sionsrechnung beriicksichtigt werden sollen. Mit 'to 1976' kommt zum
Ausdruck, daB die Beobachtungswerte bis 1976 in die Regressionsrech-
nung eingehen. Die drei Instruktionen hdtten auch durch die Anweisung
"reg 1951 to 1976' ersetzt werder kdnnen. Im vorliegenden Falle, in
welchem nur Teilanweisungen durchgeflihrt wurden, werden die weiteren
Spezifikationen von TROLL erfragt. Die Anweisung 'doeq all' fordert
die Durchflihrung einer Kleinstquadratschdtzung fiir alle strukturel-
len Gleichungen des Modells. Die auf diese Anweisungen folgende Aus-

gabe der Regressionsergebnisse liefert:

2: C = AxY(-1)

NOR = 26 NOVAR = 1

range = 1951 to 1976

RSQ =  0.9549 CRSQ = 0.9549 F(0/25) = 529.346

SFR = 284.6190 SSR = 2.025E+06 DW(0) = 1.98

LHS MFAN =  9875.03000 SR = 244.09

COEFF VALUE ST ER T-STAT MEAN
A 0.89838 0.00504 178.40300 10981.60000
COEF PARTIAL BETA

A 0.99961 1.03057

3: 11 = B®(C-C(-1))

NOB = 26 NOVAR = 1

range = 1951 to 1976

RSQ = 0.94073 CRSQ =  0.94073 F(0/25) = 396.764L

SFR = 95.4417 SSR = 2.277E+05 - DW(0) = 2.34

LHS MEAN = 105.29800 SR = -98.5405

COEF VALUE ST ER T-STAT MEAN

R 0.72188 0.03488 20.69810 151.11500
COEF PARTIAL BETA

B 0.97204 0.96707
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Die Sitzung geht weiter mit:

REG COMMAND:

filecoeff;

REG COMMAND:

simulate;

CREATING DSET MAMOD

SIMULATIONS CAN START FROM 1951 TO 1976 AND MUST END BY 1976
ANALYSING MODEL

GENERATING CODE

TO SAVE CODE TYPE 'FILEMOD';

SIMULATE COMMAND: ’

filemod;

SIMULATE COMMAND:

simstart 1951 to 1976;

SIMULATE COMMAND:

filesim mamodsim;

TROLL COMMAND:

prtdset value er stats, variables ¢ range 1951 to 1976,
'DSETS!':

dsets mamod mamodsim;

Die Anweisung 'filecoeff' bewirkt, daB die geschdtzten Koeffizienten
A und B gespeichert werden. Mit 'simulate' wird die Durchfiihrung ei-
ner Simulation eingeleitet. Durch 'simstart 1951 to 1976' werden An-
fangs- und Endzeitpunkte der Simulation festgelegt. Mit 'filesim
mamodsim' werden die Simulationsergebnisse gespeichert. Die Anwei-

' fordert den Ausdruck der

sung 'prtdset value er stats, variabls c...
historischen und simulierten Werte von C sowie einiger statistischer
GroBen. Die sich in derselben Zeile anschlieBende instruktion 'range
1951 to 1976' definiert den Bereich der auszudruckenden Daten. Durch
'dsets mamod mamodsim' werden die Dateien benannt, auf denen die hi-
storischen und simulierten Werte abgespeichert sind.

Die Antwort des TROLL-Systems zeigt Abbildung L42.1.

Dieser Ausgabe schlieBt sich der folgende Dialog an:

TROLL COMMAND:

output pltwidth 5;

TROLL COMMAND:

pltdset variables ¢,

'RANGE ' :

range 1951 to 1976, dsets mamod mamodsim:
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SIMULATION OUTPUT BY VARIABLE

C - ENDOGENOUS

MAMOD MAMODS IM MAMODS IM ER

1951 7387.2 7187.06 -200.137
1952 7773.5 7616.24 -157.258
1953 8083.2 8288.54 205.336
1954 8146.7 - 8600.98 4oL 285
1955 8273.5 8648.32 374.816
1956 8889. 9147.77 258.77
1957 9766.8 9889.68 122.883
1958 10254, 9994 . 74 -259.258
1959 10584, 9676.11 -907.895
1960 10689. 9654 .1 -1034.9
1961 10129. 9826.71 -302.293
1962 9530.2 9658.79 128.59
1963 8358.2 9287.1 928.898
1964 8534.3 9449.89 915.59
1965 9217.5 9942.77 725.27
1966 9934, 10060.6 126.605
1967 9928.7 9923.24 -5.46094
1968 10621. 10083.5 -537.484
1969 11395. 10420.5 -974 465
1970 11287. 10388.7 -898.262
1971 10827. 10121, -706.016
1972 11330. 10446.1 883.875
1973 12032. 11122.7 -909.27
1974 11647. 11329.7 -317.348
1975 11004, 11210.9 206.941
1976 11129. 11522. 392.984

STATISTICS FOR SIMULATION OUTPUT BY VARIABLE

C - ENDOGENOUS

MAMOD MAMODS IM MAMODSIM ER
MEAN 9875.02 9749.89 -125.113
RMS 9962.09 9804.93 598.051
STD.DEV 1340.22 1057.83 596.399

Abb. 42.1 Ausgabe der historischen und simulierten Werte der Varia-
blen C eines MA-Modells im Rahmen des TROLL-Systems
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SIMULATION OUPTUT BY VARIABLE

C - ENDOGENQUS

x]o**B
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
|=======|=======|=======|====z=c==|======= | =======
1951 1 A ] I | ! ] |
| BA | ! | I i |
1 1AB I | | | |
I 1A B | I ] | i
" I A B | | i | |
1956 | - = = | = = =AlB- - - | = = = | = = =} = - - |
I | i AB1 | I I
| I ] B A ! | i
i I | B | A | | !
i I l B I | ! I
1961 + - - - | = = = | - - =BlA- = = | =~ =, = | = - - |
1 ] I AB 1 | | |
1 I A | B ! | l |
| i A | B | ] i |
i I I A B i 1 |
1966 | - = = | = = =« ] = = =AB - - - | - = -} - - - |
| | I 21 | I |
| I ] 1B A 1 i !
| i | i B I A | i
| [ | i B I | |
1971 I = - - |1 = = -} - = - |B- - -Al - - = | = - - |
| I I i I A | i
| I ! | | B A |
1 | I I i B A I f
| i | | A B ] I
1976 | | | | IA B i |
|=======|=======z|=======|======= | c====== | ======= |
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
x]O**3

********************LEGEND***********************

TIME BOUNDS: 1951 TO 1976
SYMBOL SCALE NAME

A #1 MAMOD
B #1 MAMODS I M

FRERFFER IR AR RRRERRFXRRFFRERRRRRRRRREFRXFH RN

Abb. 42.2 Zeitdiagramm der historischen und simuiierten Werte der
Variablen C eines MA-Modells im Rahmen des TROLL-Systems
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Die Anweisung 'output pltwidth 5' bestimmt die Breite des auszudruk-
kenden Histogrammes, wihrend 'pltdset variables c' das Plotten der
simulierten und historischen Werte der Variablen C vorschreibt. Mit
‘range 1951 to 1976' wird der Zeitbereich des Histogrammes bestimmt;
wihrend die Folgeanweisung 'dsets mamod mamodsim' die Dateien auf-
ruft, auf denen die historischen und simulierten Zeitreihen abgelegt
sind. Die Antwort des TROLL-Systems zeigt Abbildung 42.2.

Mit Systemen wie TROLL scheint die Entwicklung computergestiitzter
Modellbehandlungsmethoden einen Punkt erreicht zu haben, an dem von
der computertechnischen Seite her weitere wesentliche Steigerungs-

moglichkeiten kaum mehr denkbar sind.



Anhang

(Umfangreichere Programme, auf die im Haupitteil verwiesen wird)

1.

Untersuchung der Sensitivitdt mit Rlicksetzung anhand

eines Fertigungsmodells (DYNAMO) .

. Retrodiktionsvorspann fiir ein System-Dynamics-Modell

(DYNAMO) .

. Dreidimensionaler Suchalgorithmus zur Parameterbestim-

mung exponentieller Verweilzeithypothesen (FORTRAN).

. Makrofunktion DELATO (DYNAMO)

FORTRAN-Unterprogramme flir eine FORTRAN-Version zur

Darsteliung von System-Dynamics-Modellen .
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1. Untersuchung der Sensitivitat mit Rlicksetzung anhand
eines Fertigungsmodells (DYNAMO)

%  UNTERSUCHUNG DER SENSITIVITAET MIT RUECKSETZUNG ANEAND
* EINES FERTIGUNGSMODELLS

MACRO ASMOOTH(AINPUT,DVZ,S,INPUT,SMOOT)

L ASMOOTH.K=(ASMOOTH.J+DP*( (AINPUT .JE-ASMOOTE.J)/DVZ.J))*(1-5.J)
X +S.J*(SMOOT.J+DT*( (INPUT.JK-SMOOT.J)/DVZ.J))
N ASMOOTH=AINPUT

MEND

MACRO ADELAY3(AINPUT,DVZ,INPUT,S)

L $L1.KE=$L1.J+DT*(INPUT.JK-$R1.JK)
$L1=$DL*INPUT

4$DL.K=DVZ/3

$R1.KL=$11.K/$DL.K
$L2.K=4L2.J+DT*($R1.JK-$R2.JK)

$L2=%L1

$R2.KL=4L2 .K/$DL.K
$L3.K=$L3.J+DT*($R2.JE~$DELA3.J)

$1L3=4L1

$DELA3 . K=$13.K/$DL.K
$AL1.E=($AL1.J+DT*(AINPUT.JK-$AR1.JK))*(1-5.J)+
S JI*($H1.J+DT*(INPUT . JE-$R1.JK))

$E1.K=%L1.K

$AL1=4$ADL*AINPUT

$ADL.K=DVZ2/3

$AR1.KL=4AL1.K/$ADL.K

SAL2  K=($AL2.J+DT*($AR1 . JE~$AR2.JK) ) *(1=-5S.J)+
S.J%($H2.J+DT*(4R1.JK~$R2.JK))

$H2.E=$L2.K

SAL2=$AL1

$AR2.KL=$AL2.K/$ADL.X

SALZ . KE=($AL3 J+DT*(3AR2.JK-ADELAY3.J) )*(1-S.J)+
S JI¥(SH3.J+DT*(4R2,.JK~$DELAZ.J))

$H3.K=$L3.K

$AL3=$AL1

ADELAY3.K=$AL3.K/%ADL.K

MEND

MACRO VE1(A)

A VE1.K=$V.K

L $V.E=8V.J+(DT/DT)(A.J-$V.J)

N $V=0

MENL

MACRO SU(A)

A SU.K=3Z.K

A $2.K=VE1($Z2.X)+A.K

MEND

bz TZe NP Zi Lt Z O Z >
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GRUNDMODELL

BMR .XL=RF*(SLB.K-FLB.X)
FZU.KL=DELAY3(BMR.JK,DVZ)
FLB.K=FLB.J+DT*(FZU.JK-FLA.JK)
PFLA ,K=SMOOTH(FLA .JK,APF)
SLB.K=MF*PFLA.K+500
FLA.XL=FAK.K*FLB.K
FAK.X=TABHL(TAFA,FLB.X,2,1000,100)
FLB=50@

AENDERUNGSMODELL

ABMR.KL=ARF .K*(ASLB.K-AFLB.K)
AFZU.KL=ADELAY3(ABMR.JX,DVZ,BMR.JX,S.
AFLB .KE=(AFLB.J+DT*(AFZU.JK-AFLA.JK))*
+S.J*(DT*(F20.JK-FLA.JK))

B.K=FLB.K

APFLA .K=ASMOOTH(AFLA.JK,APF,S.K,FLA.JK,PFLA.K)
ASLB .K=MF*APFLA .K+500

AFLA .KL=AFAK.K*AFLB.K
AIAK.K=TABHL(TAFA,AFLB.K,B,lQBe,IGQ)

AFLB=500

K)
(1-8.J)+S.J*H.J

SCHALTER ZUR GLEICHSETZUNG DER LEVEL
S.K=SWITCH(2,1,AFLB.E~-FLB.K)*RUECKS
RUECKS=1 1=MIT RUCKSETZEN @=0HNE RUECKSETZEN

GEMEINSAME PARAMETER
DVI=8/APF=4.5/MF=.2
TAFA=6.022/0.05/0.07/0.11/06.18/06.29/0.32/9.32/9.32/0.32/9.32

PARAMETERAENDERUNGEN
RF=0.2
ARF.K=RF*(1+AR)
AR=0.1

SENSITIVITAETSMASSE
SR.K=((AFLB.K-FLB.K)/(FLB.K*AR))
SA.X={ (AFLB.K-FLB.K)/(RF*AR))

SENR.K=SU(SR.K~-SWITCH(®,1,SR.K)*VE1(SENR.X))
SENA.K=SU(SA.X-SWITCH(@,1,SA.K)*VE1(SENA.K))

SAVE SENR
SPEC DT=1,LENGTH=58,PLTPER=1,PRTPER=1,SAVPER=1
RUN RUECKS
C RUECKS=@
ggLOT SENR.RUEBCKS=1/SENR=0
N

$eb A REASOF JHEHO F HO> # FZOEE MUY X #Z OO R
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2. Retrodiktionsvorspann fur ein System-Dynamics-Modell
(DYNAMO)

* RETRODIKTIONSVORSPANN FUER EIN SYSTEM~-DYNAMICS-MODELL
*

MACRO UN(I,S)

A $UN1.K=CLIP(1,0,I.K,S-DT)*SWITCH(®,1,I.K-S+DT)
A UN.E=SWITCH(I.X,S,$UN1.K)
MENT

MACRO VE1(AA)

A VE1.X=$V.K

L $V.E=8V.J+(DT/DT) ($AZ.J-5V.J)
A $AZ.K=AA.K

N V=0

MEND

MACRO VE2(AA)

A VE2.K=VE1(VE1(4AR))

MEND

MACRO A(X)

A AX=CLIP(X.K,-X.K,X.K,0)
MEND

MACRO SU(AA)

A SU.K=%Z.K

A $Z.K=VE1($Z.K)+AA.K
MENT

MACRO FS(ES,PF)
A PS.K=SWITCH(1,0,UN($FZ.K,PF)-PF)
A $FZ .K=SU(ES.K*DT-VE1 (FS.K*$FZ.K))
MEND
_MACRO RE(L,AQ,AI,R,S2)
A RE.K=R.K*(-L.K+$Z.K)
A $2.K=SU(S2.K*(L.K-VE1($Z.X)))
A AI.K=CLIP(®,1,%6I.K,AQ)
A $GT.K=A((L.X-VE1{L.X))/L.X)
MENL
MACRQ DELY3R(ZUF,DVZ,ALEV,R,S2,5,AQ)
DELY3R.E=4LV3.K/$DL.X
4LV . K=8LVZ.J+DT*S . J*($RT2.JK-DELY3R.J)+$RLV3.J
SALVA.X=RE(4$LV3.K,AQ,SALV3.K,R.K,S52.K)
$LV2=4DL*ZUF
zRTz.KL=$LV2.K/$DL.K
LV2.K=3LV2.J+DT*S.J*($RT1.JK-$RT2.JK)+$RLV2.J
gRLVZ.K=RE($LV2.K.AQé$ALV2.K,R.K.32.K)
LV2=$LV3
RT1.KL=$LV1.K/S$DL.XK
SLV1.K=8LV1.J+DT*S.J*(ZUF.JK-$RT1.JK)+4RLV1.J
zRLvl.K=RE($LV1.K.AQ.$ALV1.K,B.K,S2.K)
LV1=4LV3
$TL.X=DVZ/3
ﬁ%EV.K=VE1($ALV1.K*$ALV2.K*$ALV3.K)
ME
MACRO SMOTHR(ZUF,APF,ALEV,R,S2,S,AQ)
L SMOTHR.K=SMCTHR.J+((DT*S.J*(Z2UF.JE~SMOTHR.J))/APF)+4SMF.J
A $SMF.K=RE(SMOTHR.X,AQ,ALEV.K,R.K,S2.K)
N SMOTHR=ZUF
MEND

et ZmtiimEb 1O
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S1.X=S4.K+SWITCH(1,0 ,AR-UN(RZ.K,AR))-VE1(SWITCR(1,8,AR-UN(RZ.X,AR)))
S2.K=AT.K+SWITCH(1,2,53.K-VE1(S3.K)~1)

S3.K=CLIP(1,8,UN(TIME.X, TIMA.K+AAP),TIMA . K+AAP)
S4.K=CLIP(@,1,UN(RZ.E,AR) ,AR)+SWITCH(1,8,AR)
S€.Kk=CLIP(1,0,SU(CLIP(1,8,12.X,1G)),1)*VE1(S4.X)
S7.K=CLIP(9,1,SU(S6.K),ANI+2)

12.K=SU(VE1(S3.K-S2.K*VE1(IZ.X)))

BR.K=S3.K*S4.X

RZ.K=SU(AT.K*DT)

S.K=1-S3.K-S3.K+(1-54.K)*2

AT .K=US*AA . K+(1-US)*VE1(S3.K)*VE1(S4.K)

US=1
PAPRO.K=(FS(VE1(1),PFA)*(DT-VE1(S3.K)*DT)+SWITCH(DT,?,TIMA.K-TIME.K
))*SWIPCH(®,1,PFA)*SWITCH(®@,1,AAP)
PRETP.K=(AT.K*DT)*FS(AT.X,PFR)*S7.X+SWITCB(DT,3,PFA)*SWITCH(1,2,S3.K~¥
E1(S3.K)-1)*SWITCH(®,1,PFR)*SWITCH(®,1,AAP)+S¥ITCHE(1,0,S3.K~VE1(S3.K)
-1)*SWITCE(®,1,PFR)*SWITCH(1,@,AAP)*DT
PKOPR.K=FS(1-S1.K,PFK)*(DT*(1-S1.K))*CLIP(@,1,UN(SU(DT*(1~81.K) ) ,AKP+
DT;,AKP+DT)+SUITCB(DT.9,S4.K-V!1(S&sx)+1)*S¥ITCK{I,@.PFR)*SHITGE(B,:,
AR

PLX .K=FS(1-S1.K,PLFX)*{DT*(1-S1.X) y*CLIP(2,1,SU(DP*(1-51.K)) ,AEP+DT)
+SWITCE(DT,0,54 -K-VE1 (S4.K)+1)*SWITCH(@,1,AR}

PNAIT .K=VE1(S6.K*DT)*S7.K
TIM.E=(TIMA.XK+TIAP.K+TIRE.K+TIKP.X)*(1~-VEL(S6.X) }+TINI K
TIMA.X=SU(TIME.K*ST.K)

ST.K=SWITCH(1,2,1-SU(1))

TIAP.K=VE1(SU(DT-DT*S3.X))
T12.K=(1-S6.K)*SU(DT-DT*S4.K)*CLIP(@,1,SU(DT-DT*S4.X) ,AKP+DT)
TIKP.X=VE1(TIZ.K)

TINI.K=SU(VE1(S6.K))*S7.K

TIRE.K=-SU(AT .K*DT*VE1((1-56.K)*S4 .K*S3.K))

PLTPER.X=PLAP ,K+PLK.K
PLAP.X=(FS(VE1(1),PLFA)*(DT-VE1(S3.K)*DT)+SWITCH(DT,?,TIMA . E=-TIME.K) )*
SWITCH(@,1,PLFA)*SWITCH(2,1,AAP)
PRTPER.X=(PAPRO,K+PRETP.K+PKOPR.K+PNAIT.K)*SCE+(1-SCE)*(STEP(DT, ANF)
+STEP(-DT,END))

SCE=1

ANF=0,END=0

PARAMETERFESTLEGUNG

AAP=0 ANZAHEL DER ANFANGSPROGNOSEN (TIME)

16=0 HOECHSTE ITERATIONSZAEL IN EINEM RETROSCHRITYT
AKP=0 ANZAHL DER KONTROLLPROGNOSEN (TIME)
AR=0 ANZAHL DER RETRODIKTIONSPERIODEN (TIME)
AQ=0.1E-6 GENAUIGEEITSGRENZE DER ITERATION

PFA=1 PRINTFREQUENZ ANFANGSPROGNOSE

PFR=1 PRINTFREQUENZ RETROPHASE

PFX=1 PRINTFREQUENZ KONTROLLPEHASE

ANI=5 ANZAHL DER NACHITERATIONEN

PLFK=1 PLOTTERFREQUENZ KONTROLLPROGNOSE

PLFA=1 PLOTTERFREQUENZ ANFANGSPROGNOSE

BRUECKENINSTRUKTIONEN
AA K=AL1.K*AL2 .K*......*ALN.K
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3. Dreidimensionaler Suchalgorithmus zur Parameter-
bestimmung exponentieller Verweilzeithypothesen
(FORTRAN)

DREIDIMENSIONALER SUCRALGORITHMUS ZUR ERMITTLUNG EINES RELATIVEN
OPTIMUMS BEZUEGLICH DER PARAMETER A1,A2 UND DVZ. DIE
PARAMETERVARIATIONEN WERDEN LAENGS DER KOORDINATENACHSEN VOR-
GENOMMEN (GAUSS-SEIDEL-STRATEGIE).

BESCHREIBUNG DER EINGABEPARAMETER:

N
T
Lo
AB
ZB

SIMULATIONSZEITRAUM
TOTZEIT
LEVELANFANGSBESTAND
BECBACETETER DELAYABGANG
BEOBACHTETER DELAYZUGANG

OO0 a0

REAL AB(S7) ,ABFS(57),ZB(57),.8,1G,LEV,LEVB

INTEGER T

COMMON AB,ABFS,2B,2UF,DVZ,L0,A1,A2,Z1EL,ZIELL,NO,T
DATA IDVZ/1/,1A1/1/,1A2/1/,GB/0.25/,SWF/@.085/,4/41/

READ (5,999) N, T, L@
NO=N+7
UG=FLOAT(T+3)
0G=FLOAT(T+24)
Z1EL=9.
Z1ELL=1.E 75
I11=N+1
DO 12 I1=1,6
READ(5,985) ZB(1)
10 CONTINUE
DO 2¢ I=1,I1
READ(5,998) AB(I+6),ZB{(I1+6)
20 CONTINUE

I11=T+3
I12=11+20
JE=28/G3+1
DO £0 1=1,JE
DVZ=I1+(1-1)%G3B
DO 4¢ J=1,M
A1=FLOAT(J-1)/FLOAT(M~1)
DO 22 K=1,M
A2=FLOAT(K-1)/FLOAT(M-1)
IF (A1+A2 .GT. 1.) GO TO 30
CALL ZIELF
IF (ZIEL .GE. ZIELL) GO TO 30
A10=A1
A20=A2
DVZ0O=DVZ
ZIELL=2IEL
39 CONTINUE
49 CONTINUE



50

60

200
21¢

230

249

326
31¢e

338

34¢

4092
41¢

430

440
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CONTINUE
A1=A10
AZ2=420
DVZ=DVZ0
AAl=A1
AA2=A2
ADVI=DVZ
CALL ZIELF
ZIELA=Z1EL
ZIELO=ZIEL

VARIATION VON DVZ

SWDVZ=G3B/M

DVZo=DVZ

ZIELL=ZIEL

DVZ=DVZ+IDVZ*SWDVZ

1F (DVZ .GT. 0OG .OR. DVZ .LT. UG) GO TO 23¢
CAIL ZIELF

I¥ (ZIEL .LT. ZIELL) GO TO 220
IDVZI=-IIVZ

IF (IDVZ .EC. 1) GO TO 240

GO TO 212

DVZ=DVZ+IDVZI*SWDVZ

VARIATION VON A1l

Al10=A1

ZIELL=Z1EL

Al=A14TA1%SWF

IF (A1 .GT. 1. .OR. A1 .LT. @.) GO TO 330

CALL ZIELF

IF (ZIEL .LT. ZIELL) GO TO 3¢9
IAl1=-1A1

IF (IA1 .EQ. 1) GO TO 34@

GO TO Z1g

Al=A1+TA1*SWF
VARIATION VON A2

A20=42

ZIELL=ZIEL

A2=A2+] A2*SWF

IF (A1+A2 .GT. 1. .OR. A2 .LT., 2.) GO TO 449
CALL ZIELF

IF (ZI1EL .LT. ZIELL) GO TO 499
I1A2=-1A2

IF (IA2 .EC. 1) GO TO 44¢

GO TO 410

A2=A2+] A2%SWF

DVZ=DVZO

A1=410

A2=420

CALL ZIELF
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IF (ZIEL .LT. ZIELO) GO TO €8
AUSGABE

oo

WRITE (6,995)DVZ,A1,A2,21ELO,L2,T
WRITE (6,991)
WRITE(6,988)
WRITE(6,987)
IF (T .EQ. @) GO TO 512
DO 500 1=1,7T
NPIME=I-(T+1)
WRITE (6,996) NTIME,ZB(6-T+I)
508  CONTINUE
51¢ LEV=LQ
LEVE=Lg
DO 528 I=7,NO
NTIME=I-7
WRITE(6,989)NTIME,AB(Y),ABPFS(I),2B(I),LEV,LEVB
LEV=LEV+ZB(I-T)~ABFS(I)
LEVR=LEVB+ZB(I~-T)-2B{1)
52¢  CONTINUE
STOP
998  FORMAT(213,¥8.2)
098  FORMAT(2F8.2)
G9€  FORMAT(14,23X,F10.2,2F11.2)
S95  FORMAT (1e(/),’DVZ:”,¥6.2,5X,“A1:’,F6.3,5X, “A2:°,F6.3,5X, ZIEL:",
1 B11.4/ ANFANGSBESTAND:”,F9.2,19X, " TOPZEIT: ,14)
GG1  FORMAT (59("-"))
cpS  FORMAT(14,5(1X,F10.2))
988 IO?MAT(’TIME AB A ZB LEV LEV
XB” :
987  FORMAT(59(’-"))
985  FORMAT(I4,33X,2F11.2)
985 FO%MAT(SX.FS.Z)
EN

SUBROUTINE ZIELF

IN ZIELF WIRD DIE SIMULATION DURCHGEFUEHRT UND DER WERT
DER ZIELFUNKTION ERMITTELT

aaona o Re e

REAL AB(57),ABFS(57),2B(57),Le,L,HILF,A2,L1,L2,L3
INTEGER T
COMMON AB,ABFS,ZB,ZUF,DVZ,LO ,A1,A2,ZIEL,ZIELL,NO,T

AB1=0.
AB2=0.
ABFS(6)=2.
L=DVZ-T+3
L1=A1%*L0
L2=A2%1Q
L3=(1-41-A2)*19Q
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DO 18@ I=7,NO
L1=L1+ZB(I-T)-AB1
AB1=L1%3./L
L2=12+AB1-AB2
AB2=12%3, /L
L3=L2+AB2~ABFS(I~1)
ABFS(1)=13*3,/1

128  CONTINUE

Z1EL=8.
DO 112 I=7,NO
ZIEL=2IEL+(ABFS(1)=AB(I))**2
1186  CONTINUE
RETURN
END

4. Makrofunktion DELATO (DYNAMO)

MACRO DELATO(Z,DVZ,T,L@,A1,A2,Z 1,7 2
NOTE DELATO BENOETIGT DEN VERZOEGERTN
$INP.K=SWITCH($41.X,%B1.X,T)
$B1.K=SWITCH($A2.X $BE.K,T—1)
$82.K= SWITPH($A3.n,$B3.K,T-2)
$B3.K=SWITCH({$44.X,5$34.K,T-3)
$B4.K=SWITCH($A5.K,$BS.K,T—4)
$B5.K=SWITCH(5A6.K,5A7.K,T-5)
$A1.K=72.X
SAR.E=V1($%A1.K,Z_1)
SAZ.K=V1(3A2.X,2 2)
$A4.K=V1(3A3.K,2_3)
§A5 LE=V1(5A4.X,2_4)
A6 .X= v1($AU.K Z_5)
$A7 .K=V1($A6.X,7_6)
$L.K=DVZ-T+32
$11.K=V1($L1.K,A1*L@)+SINP.K-V1(3AB1.K,0Q)
$12 ,K=V1{$L2.X,A2%LE ) +5AB1 . K~V1($AB2.X,0)
$13.K=V1(3L3.%, (1—A1-A2)*L®)+$AB2 K—V1($ABF X,0)
$AB1. x 2%$L1, K/$L K
2ABZ =3%S$T2.K /4L K
ABF.X=3%$13.K/$L.X
DELATO.X=%ARF.X
END

Xt >
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5. FORTRAN-Unterprogramme fiir eine FORTRAN-Version
zur Darstellung von System-Dynamics-Modelien

2. MAKRCINSTRUKTIONEN
UNTERPROGRAMM FUER LEVELGLEICHUNGEN

REAL FUNCTION LEV(LAW,ZUG,ABG)
COMMON /PLAT/NT,DT,T,I,AZ
COMMON /LEVEL/ XLEV(E@), NLEV, JLEV
REAL LAW,LEV
NULE=MOD(JLEV,NLEV)+1
IF(NT .NE. @) GO TO 100
XLEV(NULE)=LAW
GO TO 209
100@ XLEV(NULE)=XLEV(NULE)+DT*(ZUG-ABG)
200 LEV=XLEV({NULE)
JLEV=JLEV+1
RETURN
END

g UNTERPROGRAMM FUER VERZOEGERUNGEN 3TER ORDNUNG * MATERIAL

FUNCTION DELAY3(RIN,DVZ)
COMMON/PLAT/NT,DT,T,1,AZ
COMMON/DEL/ALEV(52,3) ,NDEL,JDEL
D=DVZ/3.
NUM=MOD (JDEL ,NDEL )+1
IF(NT.NE.2) GO TO 20
DO 12 X=1,3

13 ALEV(NUM,K)=RIN*D

20 R1=ALEV(NUM,1)/D
R2=ALEV(NUM,2)/D
R3=ALEV(NUM,3)/D
ALEV(NUM,1)=ALEV(NUM,1)+DT*(RIN-R1)
ALEV(NUM,2)=ALEV(NUM,2)+DT*(R1-R2)
ALEV(NUM,3)=ALEV(NUM,3)+DT*{R2-R3)
JDEL=JDEL+1
DELAY3=ALEV(NUM,3)/D
RETURN
END

g UNTERPROGRAMM FUER VERZOEGERUNGEN 3TER ORDNUNG * NACHRICHTEN

FUNCTION DLINF3(RIN,DVZ)
COMMON/PLAT/NT,DT,T,1,AZ
COMMON/DLI/BLEV(52,3),NDLI,JDLI
D=DVZ/3.

NUM=MOD (JDLI ,NDLI)+1
IF(NT.NE.@) GO TO 2¢
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DO 12 K=1,3
BLEV(NUM,K)=RIN*D

20 R1=BLEV(NUM,1)/D

20

20
40

R2=BLEV(NUM,2)/D

R3=BLEV(NUM,3)/D
BLEV(NUM,1)=BLEV(NUM,1)+DT*(RIN-R1)
BLEV (NUM,2)=BLEV(NUM,2)+DT*(R1-R2)
BLEV (NUM,3)=BLEV(NUM, 3)+DT*(R2~R3)
JDLI=JDLI+1

DLINF3=BLEV(NUM,3)/D

RETURN

END

UNTERPROGRAMM FUER DIE SMOOTHFUNKTION

FUNCTION SMOOTH(XIN,GLF)
COMMON/PLAT/NT,DT,T,I,AZ
COMMON/SMO/SMO00(52),NSMO,JSMO
NUMS=MOD( JSMO,NSMO)+1

IF(NT .NE. @) GO TO 28
SMOO(NUMS )=XIN

SMOO( NUMS ) =SMOO(NUMS)+TT*( XI N~SMOO(NUMS))/GLF
JSMO=JSMO+1

SMOOTH=SMOO (NUMS )

RETURN

END

UNTERPROGRAMM TABHL

FUNCTION TABHL(Y,X,XLOW,XHIG,XINC)
DIMENSION Y(58)
IN={XHIG=-XLOW)/XINC

DO 22 K=1,IN

X1=XLOW+K*XINC

X2=XLOW+(K-1)*XINC

IF(X .GE. X1) GO TO 2¢

IF(X .LT. X2) GO TO 20

GO TO 30

CONTINUE

TABHL=Y (IN+1)

IF(X .LE. XLOW) TABHL=Y(1)

GO TO 40
TABHL=Y(K)+(Y(K+1)=-Y(K))/XINC*(X-(XLOW+ (K-1)*XINC))
RE%URN

EN

UNTERPROGRAMM PULSE

FUNCTION PULSE(PH,FRST,INT)
COMMON/PLAT/NT,DT, T, I, AZ
PULSE=@.

IF(T .EQ. @.) RETURN
K=(T-FRST)/DT

IF(K-1/INT*INT ,EQ. @) PULSE=PH
RETURN

END
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UNTERPROGRAMM STEP

FUNCTION STEP(STH,STTM)
COMMON/PLAT/NT,DT,T,I,AZ
STEP=0.

IF(T. GE. STTM) STEP=STH
RETURN

END

UNTERPRCGRAMM CLIP

20

3¢

FUNCTION CLIP(P,Q,R,S)
CLIP=P

IF(R.LT.S) CLIP=Q
RETURN

END

UNTERPROGRAMM SWITCH

FUNCTION SWITCH(P,Q,R)
SWITCH=Q

IF(P .LT. 1.E-DP5) SWITCH=P
RETURN

END

SUBROUTINE PLTROU (AV,T,PLTPER,NPL,NAME)

DIMENSION VFELD(S51,5),VNAME(5),VABK(5),NAME(18),ZEILE(61),

1 AFELD(12),DIM(5),0BEN(5),UNTEN(5),BREZ(24)

LOGICAL STRICH

INTEGER AV, PLTPER, VNAME, VABK, ZFILE, BEZ, AFELD
COMMON /PLOT/ VFELD

DATA BEZ /1EK, 1HY, 1EW, 1BU, 1EL, 1BJ, 1HH, 1HG, 1HF, 1HE, 1HA,
11¥ , 1ET, 1HM, 1HB, 1ER, 1HQ, 1KV, 1HS, 1HP, 1HC, 1EN, 1ED, 1HZ/

DATA IBLA /1E /, IZEl /1HE-/, ISPA /1iH./

READ(5,9999) (VNAME(I),VABK(I),UNTEN(I),0BEN(I),I=1,AV)

WRITE (6,9998) NAME
DO 10 I=1,AV
I1DIM=0
EINH=1,
X=ABS(OBEN(I))
IF (ABS(UNTEN(I)) .GT. X) X=ABS(UNTEN(I))
IF (X-1.) 2¢, 20, 30
IDIM=IDIM-1
EINH=EINH*1000.
X=X*100@.
I ((X .LT. 1.) .AND. (IDIM .GT. -11)). GO TO 2¢
GO TO 42
IF ((X .LT. 1g¢@¢.) .OR. {(IDIM .GT. 12)) GO TO 4@
IDIM=IDIM+1
FINE=FINE/1200.
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12

65

e

8¢

120

130

100
o¢

110
60

9999
9998
9997
9996
9995
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X=X/1009.
GO TO 32
IDIM=IDIM+12
IDIM=BEZ(IDIM)
DO 5@ J=1,5 .
DIM(J)=(UNTEN(I)+(J-1)*(OBEN(I)-UNTEN(I))/4)*EINH
CONTINUE
WRITE(6,9997) (DIM(J), J=1,5), IDIM, VABK(I), VMAME(I)
CONTINUE
DO 6@ I=1,NPL
DO 6% J=1,12
AFELD(J)=IBLA
CONTINUE
Y=T+(I-NPL)*PLTPER
STRICE=.TRUE.
IF (MOD(I-1,12) .EQ. @) STRICH=.FALSE.
DO 70 J=1,61
ZEILE(J)=IBLA
IF (STRICH) GO TO 70
IF (MOD(J,2) .EQ. 1) ZEILE(J)=IZEI
CONTINUE
DO 82 J=1,5
ZEILE((J-1)*15+1)=ISPA
CONTINUE
DO 9@ J=1,AV
IDIM=(VFELD(I,J)-UNTEN(J))*(60./(0OBEN(J)-UNTEN(J)))+1.5
IF (IDIM .LT. 1 .OR. IDIM .GT.61) GO TO 99
IF (ZEILE(IDIM) .EQ. IBLA .OR. ZEILE(IDIM) .EQ. ISPA .OR.
ZEILE(IDIM) .EQ. IZEI) GO TO 100
IF (AFELD(1) .EQ. IBLA) GO TO 12¢
IF (AFELD(1) .EQ. ZEILE(IDIM)) GO TO 130
AFELD(7)=ZEILE(IDIM)
AFELD(J+7)=VABK(J)
GO TO 9¢
AFELD(1)=2ZEILE(IDIM)
AFELD(J+1)=VABK(J)
GO TO 99
AFELD(J+1)=VABK(J)
GO TO 9@
ZEILE(IDIM)=VABK(J)
CONTINUE
IF (STRICE) GO TO 110
WRITE (6,9996) Y, (ZEILE(J),J=1,61), (AFELD(J),J=1,12)
30 T0 62
WRITE (6,5995) (ZEILE(J),J=1,61), (AFELD(J),J=1,12)
CONTINUE

RETURN
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
END

(A4,A1,2E12.4)

(/////,20%,1844,//)

(10X ,E7.2,4(8X,E7.2) ,1X,A1,2X,A1,1X,A4)
(8X,F5.0,61A41,2X,4A1,1X,6A1,2X,6A1)
(13X,61A1,2X,4A1,1X,6A1,2X,641)
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Absolutbetrag einer komplexen
Zahl 188

Aggregation 49,258
Akzeleratof 32
Almon-Verz8gerung 290
Analogrechner 31

Anfangswerte
- in MZA-Modellen 73,126,
174F. ,404,512F.
- in Testantwortmodellen 431,
433f,
- bei Verzdgerungshypothesen

S48F.

anfangswertgenerelle Funktions-
18sung 175

Anfangéwertgleichung Lok

Anordnung von Strukturgleichun-
gen 328f.,523,563

Anspruchsniveaumodell 27,30,
170f.,223f.

asymptotische Stabilitdt 76
Ausgangsvektor 253

autonome lnvestition 32

Beobachtungsmatrix 253
Beobachtungsvariable 15L4f.

Bestandsiibergangsfunktion, s.
'Verweilzeithypothese'

BestimmtheitsmaB 116

Black-Box-Darstellung, s.
'schwarzer Kasten'

Blockdiagramm 62f.
Boolsche Matrix 332

Boolsches Matrizenprodukt 334

Cayley-Hamilton-Theorem 304
Ceteris-paribus-Klausel 278

charakteristische Gleichung
- einer Endgleichung 179
- einer Matrix 254

- Wurzeln einer - 179
CLIP-Funktion 423f.
COMOS 568
Compound-Variable 259
Cosinus 193

CSMP 323,329,424 ,538f.
- u. MZA-Modellisimulation
SLLT,

- u. System-Dynamics 541f.
CSMP vs. DYNAMO 5L46f.

Definitionsgleichung 32,47f.
Definitionssystem 51,279,519
DELATO-Funktion 505,587

DELAY3-Funktion L14f.
~ DVZ-DT-Invarianz 490f.
- in FORTRAN 548f.,588
- u. Gleichgewichtshypothese
549
- in Prognosemodellen 499
- in Testantwortmodellen L435f.
- Parameterbestimmung
- unter der Diskretzeitprda-
misse G500f.
- unter der Infinitesimal-
primisse L96f.

De Moivres Theorem 190
Determinante 242f.

Differentialgleichung 30,446,
477,489

Differential- vs. Differenzen-
gleichung 29f.,489

Differentialriickrechnung 478

Differenzengleichung 29
s. a. 'Endgleichung' und
'MZA-Modell, dynamisches'
- Anfangswerte 73,126,174f.



Grad einer 34,170
lineare 165f.
nichtlineare 258f.

- Umwandlung in ein. System 1.
Grades 265f.

Differenzenriickrechnung 477f.

Digitalrechner 31

Direkte Methode von Ljapunow

265f .
Disaggregierung 48
Diskretzeitpramisse L484f.
Du-Pont-Kennzahlensystem 52f.

durchschnittliche Verzdgerung
288,414

DVZ-DT-invarianz 490f.

DYNAMO 323,329,340,363,391,
399¢ ., 522F .,

- Anfangswertgleichung 404

- CLiP-Funktion 423f.

- Dokumentationsprogramm 525f.

- Fehlerroutine 523f.,536

- FORTRAN~Unterroutine 527

- Hilfsgleichung 407

- indizierte Variable 528f.

- Levelgleichung 400

- Makrofunktionen 414,416,
419,424 435 512f,

- u. MZA-Modellsimulation
532f.

- Plot-Anweisung 405,530f.

- Print-Anweisung 405,530

- Ratengleichung 402f.

- Rerun 418

- Run-Anweisung 405

- Spezifikationsanweisung 405

-~ Strukturgleichungsanordnung
328f.,523,563

- SWITCH-Funktion 423f.

- Tabellenfunktion L418f.

- Zustandsraumdarstellung

533f.

Eigenvektor 225
Eingangsvektor 253
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Einheitsimpuls 202

Einheitsimpulsantwort 203,272
~ Funktionsi8sung 204f.
- u. Gewichtsfunktion 295f.

Einheitssprung 202
Einheitssprungantwort 64,203
Elastizitdt 447

empirischer Gehalt einer Hypo-
these 39f.

Endgleichung 36f.
- Ermittlung
- mit Blockdiagrammen 225f.
- Einsetzungsverfahren
170f.
- mit Operatorpolynomen 24k4f.
- mit SignalfluBdiagrammen
232f.
- Funktionsl&sung (s. dort)
- lineare
- Erkl&rungsform 37
- homogene und inhomogene
173
- Standardform 37
- nichtlineare 259,2683f.
- Funktionsli8sung 259,268f
- graphische L&sung 263f.

“endogene Variable 33

Entscheiderhypothese 150

Entscheidermodell 150,157f.,
396f.,443,499

Entscheidungslogik 149

EPL 567f.

Ertragsgesetz 260
Erwartungswert 378,380f.,391f.
Evolutionsstabilitdt 78
exogene Variable 33

exponentielle Verweilzeithypo-
these L1Lf. 496fF.

exponentielle Verzdgerung, s.
‘exponentielle Verweilzeit-
hypothese'
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Ex-post-Prognose 433,441,498,
503,519

Falsifizierung 445

Feedback, s. 'Feedbackkreis'

Feedbackdiagramm 59f.,69,
L27f.

Feedbackheuristik 426,519f.

Feedbackkreis 59,281f.,356,
365,426

- negativer 60,282

- positiver 60,282

FluBrate 67,402f.
FluBratensymbo!l 68,402

FOLR-Modellierung 430f.,512,
519f.

FORTRAN 329,424

- u. MZA-Modellsimulation G565f.

- u. System-Dynamics-Modellsi-
mulation GL8F.

’

fraktioniert faktorielle Analy-

se 568

Funktions18sung einer Endglei-

chung
- lineare
- mit konstanten Koeffizien-
ten 196f.

anfangswertgenereile Funk-
tions18sung 175
generelle Funktionsl8sung
174

homogene Endgleichung:

1. Grades 173f.

2. Grades 179f.

n. Grades 198f.
inhomogene Endgleichung:
1. Grades 175f.

2. Grades 194fF.

n. Grades 198f.
parametergenerelle Funk-
tions1dsung 175
spezielle Funktionsl&sung
174 :
trigonometrische Form

186f.

- mit zeitvariablen Koeffi-
zienten 166f.
- nichtlineare 259,265

GauBsche Zahlenebene 187

GauB-Seidel-Verfahren 342f.,
568

generelle Funktionsl&sung 174

Geschlossenheitsprinzip L430f.,
L72,515¢f.

Gewichtsfunktion 297f.,497
Glattungsfaktor 416
Gldttungslevel 416
Gleichgewicht, s. 'Stabilitdt'

Gleichgewichtsbestimmung in
Testantwortmodel len 433f.

Gleichgewichtspfad 75f.,208
globale Stabilitdt 77,102,271

Grad einer Differenzengleichung

34
GUltigkeitsprifung eines Mo-
dells, s. 'Hypotheseniiber-
prifung’
Halbwirkungszeit 211
Hilfsgleichung 407
Hilfsvariable 406
Hilfsvariablensymbol 409
homogene Endgleichung 173

horizontale Hypothesendifferen-
zierung 152f.,512

Hypothese

- Arten
-~ deterministische 23
= dynamische 23

- finite 287
- gemischt zyklisch sequen-
tielle 300

- generelle 125



- infinite 287,308f.

- kaskadierende 280f.

- komparative 41

- konkurrierende 120

- kontrollierte 44,122

- minimale 46

- monokausale 43

- multikausale 43

- nichtkomparative 42,59,
428 '

- nichtlineare 259f.

- nichtparametrische 43,55

- parametrisch-generelle
Lo,47

- parametrisch-singuldre
39 '

- Polynomhypothesen 116

- primdre 45

- sekundidre 45

- sequentielle 287f.,295f.
513f.

-~ stochastische 23,111f.

- StdrgréBenhypothese 40

- unkontrollierte Lk

- verteilte VerzSgerungshy-
pothesen 287f.

- Verweilzeithypothese
291f. ,489f.

- Zwischenhypothesen 153f.

- zyklische 280,295f.,308f.

- Determinisierung von 122,
132,378,394,396

- empirischer Gehalt von 39f.

- horizontale Hypothesendif-
ferenzierung 152f.,512

- pragmatische Relation einer
Ly

- Uberpriifung von, s. 'Hypo-
theseniiberpriifung’

Hypothesendeterminisierung
122,132,378,394,396
Hypothesengewinnung 110,154,
426
- deterministische Hypothesen
122fF.

- stochastische Hypothesen
111F.

Hypothesengleichung 38f.

- institutionelle 38
- technologische 38
- Vérhaltensgleichung 38

Hypotheseniiberpriifung
- definitorische Konsistenz
128f.
- deterministische Hypothese
133f.
- Eindeutigkeit des Variablen-
verlaufs 127f.
- empirische Glltigkeit
- durch Daten-Modellvergleich
129f.,133fF.
- durch Retrodiktion 139,
L43 L79f.
- durch Sensitivitdtsanalyse
143F.,398,L43F.
- Gliltigkeitskriterien 134f,
- logische Konsistenz 126f.
- stochastische Hypothese 129f.
- durch subjektive Konsequenzen-
bewertung 146 -

IFICUS-Simulationssystem 363,
547

Imagindrteil einer komplexen
Zahl 187

Implikation, s. 'Modellimplika-
tion'

Induktionsproblem 110,130
Induktionsschluf3 139
induzierte Investitionen 32

Infinitesimalpramisse 446,448,
L481f.

Informationslevel 509

Informationslevelinterpretation
509f.520

inhomogene Endgleichung 173
Input-Output-Modell 250,367

Insensitivitdtshypothese 14k,
LLLf, L67f.

Interimsmul tiplikator 210f.
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interne Systemzustdnde 252

Investitionsfunktion 32

JK-Zeitintervall 481f.

Jurys Koeffizientenkriterien
214F.

kaskadierende Hypothesen 280f.

kaskadierende Systemglieder
228,234,492

Kausaldiagramm G56f. .
- komparatives 56,156,426,429
- nichtkomparatives 59

Klein-Goldberger-Modell 278f.

Klein-Modell 341f.,533,537f.,
545

Kleinstquadratschdtzung 117f.,
289,319,321

Koeffizientenkriterien des Sy-
stemverhaltens 21L4f.

komplexe Zahl 187f.

- Imagin3rteil 187

- konjugiert komplex 187

- Modul 188

- Polarkoordinatendarstellung
188

- reeller Teil 187

- trigonometrische Form 186f.

Komplexitdt eines Modells 357f.

Konstantengleichung 404
Konstantensymbol 404
Konsumfunktion 32
Konsumquote 32
Krelle-Modell 535

Laplace'sche Weltformel 278
Levelgleichung 400

Level-Raten-Interpretation 69,

425,509,519f.
Levelsymbol 67,402

Levelvariable 67,400

lineares Modell 77,165ff
s. a. 'Endgleichung, lineare’

- Finalform 303f.

- Gewichtsfunktion 297,497

- Koeffizientenkriterien des
Systemverhaltens 214f,

- qualitatives Verhalten 202f.

- Verhaltensdiagramm 216f.

- Verhaltenskennzeichen 200f.

- mit zeitkonstanten Koeffi~-
zienten 168f.

- mit zeitvariablen Koeffizien-
ten 166f.

- Zustandsraumdarstellung
249f.,301f.,533fF.

Ljapunow=-Funktion 266
Ljapuncow-Stabilitdt 76

Lésung einer Differenzenglei-
chung

- Funktionsl8sung, s. 'Funk-
tionsl18sung einer Endglei-
chung'

- graphische L8sung 268f.

- periodische Regressionsis-
sung 73

- periodische Simultanldsung

74,328

L8sung simultaner Gleichungssy-
steme

- linearer 3L40f.,536f.

- nichtlinearer 343f.,472

lokale Stabilitdt 77,102,271

Makrofunktion 414, 416,419,424,

435,512f.

MA-Model 1l

- Anwendung 37,42,45,62,63,
71,73,75,78,80,82,84f. 88,
92f.,97,108,117f.,126,128,
136,143,1&5,153,20\,20@,
211f.,220f.,225,230f.,251f.,
273,274f.,280,282,283,297,
302,306f.,330,348f.,357,359,
386f.,393f.,506f.,513,532,
G65¥F « ;570F -



- Aufbau 31f.
Markenwechslermodell 26
MA-System, s. 'MA-Modell!

Matrix 237

- Addition 239

- adjungierte 242

- Beobachtungsmatrix 253

- blocktriangulare 326

- Boolsche Matrix 333

- charakteristische Gleichung
einer 254

- Diagonalmatrix 238

- Dreijecksmatrix 326

- Eigenvektoren einer 255

-~ Einheitsmatrix 238

- Gewichtungsmatrix 303

- inverse 241

- Modalmatrix 2655

- Multiplikation von Matrizen
239

- nic¢htsinguldre 128

- Polynommatrix 245

- Potenzmatrix 254

- quadratische 238

- Sensitivititsmatrix k47

- Strukturmatrix 325f.,522

- Transaktionsmatrix 50

- transponierte 242

- unzerlegbare blocktriangu-
lare 327

- Verbindungsmatrix 370

- Verknlipfungsmatrix 349,362,
426

- vollkommen unzerlegbare 327

- zerlegbare 326

- Zustandsmatrix 253

Mentalmodell 517

Methode der unbestimmten Koef-
fizienten 199

minimale Hypothese 46
Minimalgesetz 46,359
Minimalrlckflihrung 365f.

Model 1
- dynamisches 23
- Funktionsmodell 25

613

- historisches 23

- ikonisches 19

- kinetisches 23

- mathematisches 19

- metrisches 2L4f.

- MZA-Modell, s. dort

- Schaubildmodell G5h4f,
- Symbolmodell 15

- Verbalmodell 19

- zeitdiskretes 27

- zeitdiskretes dquidistantes

28

- zeitkontinuierliches 27

model labhdngige Systemklassifi-
zierung 20f.

ModellerschlieBung 69
- deduktive 99
- pseudoinduktive 99f.
- Ziele der 70f.

Modellexperiment 102f.

Modellimplikation 20,69f.,124
- deterministische 376
- generelle 71,102
-~ singuldre 71,102
- stochastische 96f.
- Zahlenfolgeimplikation 106
- Zahlenwertimplikation 106

Modul 188
Multikolinearitdt 289

Multiplikator 210f.
-~ Interimsmultiplikator 210f.
- Totalmultiplikator 210,288
- Varianzmultiplikator 388f.
- Verzdgerungsmultiplikator

288

Muitiplikator-Akzelerator-Mo-
dell, s. 'MA-Modell'

MZA-Model 1, dynamisches 31

- Arten
- anndhernd zerlegbares
348F.
- determinisiertes 122,
132,378,394,396f.

- deterministisches 34,376
- Differenzengleichungsmo-
dell 29
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- Entscheidermodell 150,
157f.,396f. 443,499
- geschlossenes 27L4f.
- hierarchisch zerlegbares
350
- interdependentes 316f.
- kaskadierendes 280f.
- lineares 165f.
- Mentalmodell 517
- nichtlineares 257
- offenes 274f.
- rekursives 316f.
- sequentielles Matrizen-
modell” 303
- simultanes 340
- stochastisches 3h4,7L4f.,
377t.
- St8rgrdBenmodell 40,378
- System-Dynamics-Model ]
L4oof.
- Testantwortmodell 430f.,
515f.
- unzerlegbares 354
- vol lkommen zerlegbares
350
- zerlegbares 348f.
- zyklisches 280f.,356
- definitorische Konsistenz
128
- Dimension 31
- Eindeutigkeit des Varia-
blenverlaufes 127
- Endgleichungsform 37
- Finalform 303
- Kennzeichen 22f.
- Komplexitdt 357f.
- logische Konsistenz 126
- reduzierte Form 36,340f.
- Strukturmatrix 325f.
- Verkniipfungsmatrix 349

Nichtbeobachtungsvariable 151f.

nichtlineares Modell
- Stabilitdtsanalyse 265f.,
271 :
- typische Hypothesen 259f.
- Verhaltenskennzeichen 272f.

Niveaustabilitdt 78,98,469

Normalverteilung 115

Okonometrie 111
Offenheitsprinzip 516

Operator 64,221f.
- Rickwdrtsoperator 223
- Verschiebungsoperator 221f.
- Vorwdrtsoperator 223

Operatoreniibergangsfunktion

64,226

parallele Systemglieder 227,
234

Parameter 33
- kontrollierbare 294

Parameterraum 96

Parameterschdtzprogramme 109,
117f.,136,570f.

Parameterschdtzung
- statistische 111f.
- subjektive 1L46f.

Pascalverteilung 312

periodische Regressions13sung

73,328

periodische Simultanl8sung 74,

328
Pfeildiagramm 30,61f.,316f.
Phasendiagramm 269f.

Polarkoordinatendarstel lung

188f.

Polynom
- Produktendarstellung 248f.,
309f.
- Wurzeln 179

Polynomhypothesen 116

Postulat der Addquanz von Ur-
sache und Wirkung 200f.

Postulat der ungest&rten Uber-
lagerung 200f.,295,380

Prognose 83,131f,

pseudoinduktive Analyse 99f.,
390f.

Pseudozufallszahl 390



Quellensymbol 403

Ratengleichung 402
Ratensymbol 67,402
Ratenvariable 67,402
ReaktionsgrdBe 104
Reaktionsoberfldche 105

Realexperiment
- Planung eines, s. 'Versuchs
planung'

Reduktion von Systemgliedern
2241,

- kaskadierende Glieder 228,
234,493

- Kreisschaltungen 229,234f.

- Parallelglieder 227,233f.

reduzierte Form 36,340f.
reduzierte Gleichung 36

Retrodiktion 83f.,139f.,299,
343,469f.

Riickfiihrung 365
Rickfiihrungsgrad 36Lf.

rickflhrungsminimale Verknip-
fungsmatrix 366

Rickkopplung, s. 'Feedback'

Rickkopplungsdiagramm, s.
'Feedbackdiagramm'

Rickwdrtsoperator 223

Rickwadrtsprognose, s. 'Retro-
diktion'

Satz von MOIVRE 190

Schatzfunktion

- effiziente

- Verzerrung einer 113,323f.
- Vorziehenswiirdigkeit 113

Schaubildmodell G54f.
- Blockdiagramm 62f.
- Feedbackdiagramm 59

615

- Kausaldiagramm 56f.

- komparatives 5h

- nichtparametrisches 5k

- parametrisch-singulires G54
- Pfeildiagramm 61

- System-Dynamics-Diagramm 67

Schleife 286

- u. Feedbackkreis 356

- in Strukturmatrix 335f.

- maximale 335

- Totals¢hleife 356,362,379

- in Verknlpfungsmatrix 358f.,
426

Schockvariable 41
Schuhr-Cohn-Kriterien 214

schwarzer Kasten 151f.,199f.,
12

Schwellenvariable 262
Senkensymbol 403

Sensitivitit 87f.

- absolute A4h5f.

- Integralsensitivitdt L45h

- Marginalsensitivitdt 447

- relative L45f,

- Sensitivitdtsmatrix 447

- Technik der Bestimmung L4L8f.

SignalfluBdiagramm 65F.
Simon-Ando-Theorem 374
SIMPLAN 567

Simulation 102f.,268,272,308,
328,395,399¢f.,522f.

Simulationsexperiment 102f.

Simulationssprache 522f.

- CSMP 323,329,424 ,538f.

- DYNAMO 323,329,340,363,391,
399f.,522f.

- TROLL 324,340,569f.

simul tanes Gleichungssystem
340

- in DYNAMO 524,552

- LBsung eines linearen 340f.

- L8sung eines nichtlinearen

343F. ,472
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simultanes Modell 340
Sinus-Funktion 193

Smooth-Funktion 416,434,475,
510,541

- u. Gleichgewichtshypothese
S5L8F.

Spaltenvektor 238
Sprague-Modell Lh42f. 488f.
SPSS-Programmsystem 109,117
s,5-Bestellpolitik 45

Stabilitdt 75f.

- asymptotische 76,208

- Evolutionsstabilitit 78

- globale 77,102,208,271

-~ Instabilitdt im GroBen 77
- linearer Systeme 208f.

- Ljapunow-Stabilitdt 76

- lokale 77,102,271

- monotone 216

- nicht asymptotische 76

- nichtlinearer Systeme 265f.

271

- Niveaustabilitdt 78,98,469
- oszillatorische 83

- stabil vs. instabil 76

- Stabilitdt im Kleinen 77

-~ Stabilitdt 2. Grades 98

- stochastische 98,384,389

standardisierte Einheitsimpuls-
antwort 272

stochastisches Modell 74f.,
377f.

Stockholmer Schule 155
StérgroBe 41,378
StSrgréBenhypothese L0
StérgroBenmodelt 40,378
St6rung eines Systems 78,209
Strukturmatrix 325f.,522

subjektive Hypothesenschitzung
122

Subsystem 277f.,369f.

Superpositionsprinzip, s. 'Prin-

zip der ungestdrten Uberla-
gerung'

SWITCH-Funktion 423f.
Symbolmodell 15
System 18f.

Systemanalyse 20,70

System vs. Modell 20f.
System Dynamics 52,67,87,94,

250,279,312 ;3998

System-Dynamics-Diagramm 67,

Lo8f.

System-Dynamics-Elemente s. a.

'DYNAMO'

Anfangswert LO4
Anfangswertgleichung 404
CLIP-Funktion 424
DELAY3-Funktion, s. unter
'DELAY3-Funktion'

- DELAY3-Level 414
- exponentielle Verweilzeithy-

pothese A414f. 496f.

- Gl&ttungslevel 416

Gldttungsverzdgerung 415
Hilfsgleichung 407
Hilfsvariable 406
Hilfsvariablensymbol 409
Konstante 404
Konstantengleichung 404
Konstantensymbol 404
Levelgleichung 400
Levelsymbol 67,402
Levelvariable 67,400
Makrofunktion 414,416 419,
L2L 435 513

Prognoselevel 1415

Quelle 403
Ratengleichung 402
Ratensymbol 67,402
Ratenvariable 67,402
Senke 403
SMOOTH-Funktion 416,43k,
475,510,54%1
SWITCH-Funktion 423f.
TABLE-Funktion 418f.
Zeitinkrement 401,481f.



- Zeitnotation 401

System-Dynamics-Modell

- Anfangswertproblem G5L43f.

- empirische Uberpriifung 516f.

- geschlossenes 430,440F,

- geschlossenes Prognosemodell
515f.,549

- multipel offenes 515

- Parameterschdtzung 516f.

- Retrodiktion 469f.

- Sensitivitdtsanalyse Lb4kfT,

- singuldr offenes L430,515¢f.

- Testantwortanalyse 430f.

- Testantwortmodell 430,515f.

Systemklassifizierung, modell-
abhdngige 20f.

Systemkomplexitdt 357
Systemmodell, s. 'Modell’

Systemverhalten
- linearer Systeme 202f.
- nichtlinearer Systeme 272f.

Tabellenfunktion 261,419¢f,
- Parametrisierung 458f.

Testantwort 202
Testantwortanalyse 430f.
Testantwortmodell 430,515f.
Testfunktion 202

Theilscher Ungleichheitskoef-
fizient 94,137,454

Theorem von Galois 199
Totalmultiplikator 210,288
Totalschleife 356,362,379
Totzeit 314

TROLL-System 32k,340,569f.

TSP-Programmsystem 117f.,136,
570

Turingtest 134,443,518
t-Verteilung 393
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Ubergangsfunktion 64,200
Ubergangshypothese 154
ungestdrter Zustand 76,208

V1-, V2-, V3-Makro, s. 'Verz6-
gerungsmakro'

Validierung, s. 'Hypothesen-
tberpriifung'
Variable
- endogene 33
- exogene 33
- Hilfsvariable 406
- Levelvariable 67,400
- Nichtbeobachtungsvariable
151fF.
- Ratenvariable 67,402
- unverzdgerte 33
- verzbgerte 33
- vorherbestimmte 33

Varianz 391
Varianzmultiplikator 388f.
Varianzreduktion 395f.
Ventilsymbol 67,402
Verbalmodell 19
Verknlipfungsmatrix 349,362,426

- rlickfibrungsminimale 366
Verschiebungsoperator 221f.
Versuchsplanung 104f.

- Interaktionseffekt 105

- FaktoreinfluBpolynom 106

- Faktoreneffekt 105

- Faktorraum 105

- Haupteffekt 105

- Niveau 105

- Niveaukombination 105

- ReaktionsgrdBe 104
- Reaktionsoberfldche 105

verteilte VerzS8gerungshypothe-

se 287
Vertrauensbereich 391f.

Verweilzeithypothese 291f.,
314f . ,412fF. 514
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- exponentielle L414f. L96F. Zwischenhypothesen
verzdgerte Variable 33 Zykluslange 191
Verzdgerungsfunktion 548

Verz&gerungsmakro 512f.,532,
544f. ,565¢f.

Verzdgerungsspeicher 291
Vidale-Wolfe-Modell 25,166
vorherbestimmte Variable 33

Vorwdrtsoperator 223

Weltmodell von FORRESTER 1L40f.
157f.,161F.,259,420,469,479f.

Weltmodell von MEADOWS G57f.,
155€.,157,441,452F, 457,
L63f.,469,552,565

Wissenschaft 149

Wurzeln der charakteristischen
Gleichung 179,254
- konjugiert komplexe 185f.,
198
- reelle und gleiche 182,198
- reelle und verschiedene

184,198

Zeilenvektor 238

zeitdiskrete Modelle vs. zeit-
kontinuierliche 29f.

zeitinvariante Beziehung 23,277
Zeitnotation 22,28,401

Ziele der Modellbildung 70f.
Zirkularitdtsgrad 364,367
Zufallszahlen 390
Zustandsmatrix 253

Zustandsraumdarstellung 249f.,
301f.,533f.

Zustandsvektor 253
ZVE|-Kennzahlensystem 52

153f.





