Einfuhrung

Das Anfertigen von Modellen ist ein wichtiger Schritt in den frithen Phasen der Herstel-
lung ganz unterschiedlicher Objekte: Ein Architekt erstellt ein dreidimensionales Modell
fiir den Neubau eines besonders exponierten Gebdudes. Daran werden mit dem Auftrag-
geber die duBere Gestaltung und die Integration des Gebédudes in das Stadtbild diskutiert.
Um die Raumaufteilung zu planen, die Sicherheit zu priifen und die Durchfiihrung des
Baus zu steuern, werden andere Modelle erstellt, wie Bauzeichnungen und Berechnungen
der Statik.

Solch ein Vorgehen ist auch typisch fiir Entwicklungsprozesse in der Informatik: Aufga-
ben und Losungsvorschldge werden mit Modellen beschrieben, bevor mit der Herstellung
einer Losung in Software oder Hardware begonnen wird. An den Modellen kénnen Auf-
traggeber und Entwickler priifen, ob die Aufgabenstellung richtig verstanden wurde, wel-
che Eigenschaften die vorgeschlagene Losung haben wird und ob diese akzeptabel sind.

Jede Branche hat Techniken der Modellbildung, die sich fiir ihre Aufgaben besonders gut
eignen, z. B. Gebdudemodelle, Bauzeichnungen und Berechnungen der Statik fiir die
Herstellung von Gebduden oder Schaltpldne fiir das Anfertigen elektrischer Anlagen.
Produkte der Informatik wirken meist durch ihre Funktionen — seltener durch ihr Ausse-
hen. Deshalb liberwiegen hier abstrakte Modelle, die mit formalen Kalkiilen erstellt wer-
den. Aufgaben von unterschiedlicher Art aus einem sehr breiten Spektrum werden mit In-
formatikmethoden geldst. Deshalb werden in der Informatik sehr viele verschiedene Kal-
kiile eingesetzt, die jeweils unterschiedliche Aspekte der Aufgaben moglichst gut model-
lieren konnen. Informatiker miissen sie als ihr ,,Handwerkszeug™ beherrschen, um fiir
ihre Aufgaben niitzliche Modelle mit geeigneten Kalkiilen anzufertigen.

1.1 Einfuhrendes Beispiel

Wir wollen einen ersten Einblick in das Modellieren der Informatik geben. Als Beispiel
betrachten wir folgende Denksportaufgabe:

Beispiel 1.1: Flussiiberquerung

Ein Mann steht mit einem Wolf, einer Ziege und einem Kohlkopf am linken
Ufer eines Flusses, den er iberqueren will. Er hat ein Boot, das gerade grof ge-
nug ist, ihn und ein weiteres Objekt zu transportieren, sodass er immer nur eines
der drei mit sich hiniibernehmen kann. Falls der Mann allerdings den Wolf mit
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der Ziege oder die Ziege mit dem Kohlkopf unbewacht an einem Ufer zuriick-
lasst, wird einer gefressen werden.

Ist es moglich, den Fluss zu liberqueren, ohne dass die Ziege oder der Kohlkopf
gefressen wird?

Solche Aufgaben sind deswegen reizvoll, weil man eine Weile daran herumknobelt und
dann — wie mit einem Geistesblitz — die Losung findet. Mit solch einem Vorgehen geht
man allerdings das Risiko ein, die Losung nicht zu finden. Bei ernsthaften Aufgaben wére
das fatal. Deshalb zeigen wir hier ein systematisches Vorgehen unter Einsatz von Infor-
matik-Kalkiilen — auch wenn dabei vielleicht der Spall an der Knobelei verloren geht.

Zunichst klaren wir, welche Aufgabe gelost werden soll: Die Antwort auf die Frage am
Ende des Textes kann ,,ja* oder ,,nein” lauten. In jedem Fall miissen wir eine Begriindung
angeben, entweder indem wir einen Plan fiir eine sichere Flussiliberquerung entwickeln
oder erkldren, weshalb es einen solchen nicht gibt.

Dann beginnen wir die Modellierung, indem wir die Beschreibung der Aufgabe auf die
unbedingt notwendigen Objekte, Eigenschaften und Aktionen reduzieren: Als Objekte
kommen in Frage: Mann, Wolf, Ziege, Kohlkopf, Fluss, linkes Ufer und rechtes Ufer, Boot. Es
ist wichtig, als Eigenschaft zu beschreiben, welche der Objekte Wolf, Ziege und Kohlkopf
sich gemeinsam an jedem der beiden Ufer aufhalten; denn damit wird entschieden, ob ei-
ner von ihnen gefressen werden kann. Als Aktionen bendtigen wir das Transportieren je-
weils eines der drei Objekte von einem zum anderen Ufer oder Leerfahrten jeweils in
beide Richtungen.

Wenn es eine Losung der Aufgabe gibt, dann kann man sie als eine Folge solcher Fahrten
tiber den Fluss beschreiben. Jede Fahrt verdndert den Zustand des Systems. Die Zustdnde
des Systems modellieren wir, indem wir angeben, welche der Objekte Mann, Wolf, Ziege
und Kohlkopf sich an welchem Ufer befinden. Formal ist der Zustand ein Paar von Men-
gen (I, r), mit I, r € {M, W, Z, K}, wobei wir Abkiirzungen fiir die vier Objekte verwenden.
Da keines der Objekte verschwinden und keines hinzukommen kann, muss fiir jedes Paar
(1, r) gelten

Inr=9g und lur={M, W, Z, K}

Nun kénnen wir auch formal beschreiben, wann ein Zustand (1, r) unzuldssig ist, weil die
Ziege oder der Kohlkopf gefressen werden konnte:

Me lund ({W, Z} c | oder {Z, K} c |) oder
Mg rund ({W, Z} croder{Z, K} cr)

Wenn z. B. im Zustand ({M, W, Z, K}, &) die Ziege an das rechte Ufer transportiert wird,
geht das System in den Zustand ({W, K}, {M, Z}) iiber. Beide Zustéinde sind geméB obiger
Bedingung zuldssig. Wir miissen noch begriinden, dass es nicht nétig ist, den Zustand
wihrend der Uberfahrt zu modellieren: Ist wihrend der Uberfahrt das gerade verlassene
Ufer unzuldssig, so ist es auch unzuldssig im Zustand, der die Ankunft modelliert. Ent-
sprechendes gilt fiir den Zustand vor der Abfahrt und das zu erreichende Ufer.
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Die Zustandsiibergdnge kann man sehr anschaulich grafisch beschreiben. Abb. 1.1 zeigt
den Ubergang, den wir oben als Beispiel beschrieben haben. Die Rechtecke geben die
Zustéinde mit dem Paar von Mengen an. Der beschriftete Pfeil verbindet die Zustinde vor
und nach dem Transport.
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Abbildung 1.1: Ein Zustandslibergang

Wir haben nun das Prinzip des Modells entworfen. Wir brauchen es nur noch vollstindig
auszufiillen, indem wir alle zulissigen Zustinde und Ubergiinge angeben. Abb. 1.2 zeigt
das vollstindige Modell. Es sind auch einige unzuldssige Zustinde angegeben, um zu zei-
gen, welche Entscheidungen nicht getroffen werden diirfen. Die Uberginge zwischen zu-
lassigen Zustdnden sind natiirlich jeweils in beiden Richtungen moglich, obwohl es im
Sinne der Aufgabe nicht sinnvoll ist, in einen fritheren Zustand zuriick zu rudern. In Abb.
1.2 kénnen wir nun leicht ablesen, dass es mehrere Losungen fiir die Transportaufgabe
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Abbildung 1.2: Modellierung der Flussiiberquerung
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Jeder Weg vom Startzustand zum Zielzustand beschreibt eine Losung. Es gibt zwei ver-
schiedene, die mit 7 Uberfahrten auskommen. Alle anderen Transportfolgen enthalten
iiberfliissige Uberfahrten.
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Fiir die Modellierung unserer Aufgabe haben wir den Kalkiil der endlichen Automaten
angewandt. Er eignet sich besonders gut, wenn Abliufe in Systemen mit Ubergingen
zwischen verschiedenen Zustéinden beschrieben werden sollen. Der Kalkiil wird in Ab-
schnitt 7.1.2 vorgestellt. Die grafische Veranschaulichung des Automaten in Abb. 1.2 be-
nutzt den Kalkiil der gerichteten Graphen, der in Abschnitt 5.1 eingefiihrt wird. Zu Be-
ginn der Modellierung haben wir die Zusténde des Systems durch Paare von Mengen be-
schrieben. Solche Abstraktionen fithren wir in Kapitel 2 ein.

In den folgenden Kapiteln dieses Buches werden wir die Kalkiile jeweils an typischen
Beispielen vorstellen. Eine Modellierungsaufgabe werden wir dabei durchgingig immer
wieder aufgreifen: Die Bedienung eines Getrankeautomaten soll modelliert werden. Das
Gerit soll Getrinke wie Kaffee, Tee und Kakao gegen Bezahlung mit Miinzen abgeben.
Man soll Varianten der Getrinke wihlen kénnen, z. B. mit oder ohne Milch oder Zucker.
Die Modellierung soll beriicksichtigen, dass im Gerét nur begrenzte Vorréte fiir die Zube-
reitung der Getrénke untergebracht werden konnen. Die Beschreibung der Aufgabe ist
hier absichtlich unscharf gehalten. Es entspricht dem Vorgehen in der Realitét, dass die
Beschreibung der Aufgabe erst im Zuge der Modellierung prézisiert wird.

1.2 Modellbegriff

Der Begriff des Modells ist vom lateinischen Wort modulus fir Mal3, Maf3stab abgeleitet.
Er wird in vielen verschiedenen Zusammenhingen mit recht unterschiedlichen Bedeutun-
gen verwendet. Er kann das Abbild eines vorhandenen Originals bezeichnen, z. B. ein
Schiffsmodell, oder das Vorbild fiir ein herzustellendes Original, z. B. ein Gebdudemo-
dell oder ein Vorbild fiir Maler oder Bildhauer. Das Modell kann konkret sein, wie das
Schiffsmodell, oder abstrakt, wie ein Modell zur Rentenberechnung. Auch das Model-
lierte kann konkret sein, wie das Schiff, oder abstrakt, wie die zahlenmiBige Entwicklung
der Bevolkerung. In Abb. 1.3 haben wir die Erklarung des Modellbegriffes aus einem all-
gemeinen Lexikon angegeben. Fiir unsere Zwecke ist darin die Variante zum ,,Sprachge-
brauch verschiedener Wissenschaften* zutreffend. Die Modelle in der Informatik sind im
Allgemeinen abstrakte Abbilder oder Vorbilder zu konkreten oder abstrakten Originalen.
So ist das Modell der Flussiiberquerung im vorigen Abschnitt ein abstrakter, endlicher
Automat. Auch das Modellierte ist in diesem Beispiel abstrakt: der schrittweise Ablauf
der Flussiiberquerung mit den dabei durchlaufenen Zusténden.

Man beachte, dass in der Logik, einem Teilgebiet der Mathematik und Informatik, der
Begriff Modell mit einer sehr speziellen, anderen Bedeutung verwendet wird: Eine Struk-
tur S ist ein Modell der logischen Formeln F, wenn alle Formeln aus F fiir S gelten (siche
auch Kapitel 4).
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Modell [italien., zu lat. modulus ,,MaB, Maf3stab“], allg. Muster, Vorbild, Entwurf.
— Mensch (auch Tier), der (das) als Vorbild fiir kiinstler. Studien oder Kunstwerke
dient (,,sitzt™).

— in der Bildhauerei meist in verkleinerter Form ausgefiihrter Entwurf einer Plastik
oder Tonarbeit, die in Bronze gegossen werden soll. - $Architekturmodell.

— in der Modebranche Bez. fiir 1. ein nur einmal oder in eng begrenzter Anzahl her-
gestelltes Kleidungsstiick. (M.kleid); 2. die Vorlage fiir eine Vervielfdltigung; 3.
svw. Mannequin.

—1im Sprachgebrauch verschiedener Wiss. (Philosophie, Naturwiss., Soziologie, Psy-
chologie, Wirtschaftswiss., Politikwiss., Kybernetik u.a.) ein Objekt materieller oder
ideeller (Gedanken-M.) Natur, das von einem Subjekt auf der Grundlage einer
Struktur-, Funktions- oder Verhaltensanalogie fiir ein anderes Objekt (Original) ein-
gesetzt und genutzt wird, um Aufgaben zu 16sen, deren Durchfithrung unmittelbar
am Original selbst nicht moglich bzw. zu aufwendig ist (z. B. Flugzeug-M. im
Windkanal). Die Modellmethode vollzieht sich in vier Schritten: 1. Auswahl (Her-
stellung eines dem [geplanten] Original entsprechenden M.; 2. Bearbeitung des M.,
um neue Informationen iiber das M. zu gewinnen (Modellversuch; Ahnlichkeits-
gesetze); 3. Schluss auf Informationen iiber das Original (meist Analogieschluf3);
ggf. 4. Durchfiihrung der Aufgabe am Original. Infolge der Relationen zw. Subjekt,
Original und M. (Modellsystem) ist ein M. einsetzbar u. a. zur Gewinnung neuer In-
formationen iiber das Original (z. B. Atom-M.), zur Demonstration und Erklérung
(z. B. Planetarium), zur Optimierung des Originals (z. B. Netzplan), zur Uberprii-
fung einer Hypothese oder einer techn. Konstruktion (z. B. Laborversuch). - Abwei-
chend von diesem M.begriff versteht die mathemat. Logik unter M. eine Interpreta-
tion eines Axiomensystems, bei der alle Axiome dieses Systems wahre Aussagen
darstellen. Diese Modelltheorie liefert grundlegende Verfahren zur Behandlung von
Fragen der Vollstiandigkeit, Widerspruchsfreiheit und Definierbarkeit.

Abbildung 1.3: Modellbegriff aus Meyers Neues Lexikon [20]

Modelle sind absichtlich nicht originalgetreu; sie heben bestimmte Eigenschaften hervor
und lassen andere weg. Der intendierte Verwendungszweck des Modells bestimmt, wel-
che Eigenschaften modelliert werden und welches Kalkiil zu deren Beschreibung beson-
ders geeignet ist. So werden beim Hausbau fiir verschiedene Zwecke ganz unterschiedli-
che Arten von Modellen verwendet:

* ein Gebdudemodell zur Vermittlung des optischen Eindruckes,
* ein Grundriss zur Einteilung der Rdume und des Grundstiickes,
» ein Kostenplan zur Finanzierung und

» ein Gewerkeplan zur Durchfiithrung des Baus.



