Offen im Denke

Modellierung
WS 17/18

Vorlesung ,,Modellierung”

Prof. Janis Voigtlander

Wintersemester 2017/18

uuuuuuu ir
DUISRURG

Offen im D

Modellierung
WS 17/18

Einflihrung

Einfihrung in die Modellierung

nnnnnnnnn

iae e Was ist Modellierung?
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Modell

Ein Modell ist eine Reprasentation eines Systems von Objekten,
Beziehungen und/oder Abldufen. Ein Modell vereinfacht und
abstrahiert dabei im Allgemeinen das reprasentierte System.

Einfiihrung

System
Der Begriff System wird hier sehr allgemein verwendet. Er kann

o einen Teil der Realitat oder ein (noch) nicht bestehendes
Gebilde;

o etwas Gegenstandliches oder Virtuelles
bezeichnen.
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Einfiihrung
Modellierung

Modellierung ist der Prozess, bei dem ein Modell eines Systems
erstellt wird.

Warum sollte man modellieren?

~+ Um ein System zu entwerfen, besser zu verstehen,
zu visualisieren, zu simulieren, ...

Um etwas konkreter zu werden, betrachten wir Beispiele in
verschiedenen Disziplinen (Physik, Biologie, Klimaforschung).

unveRSITAT

i Modellierung in der Physik
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Atommodelle
Atome bestehen aus Protonen, Neutronen und Elektronen.
Wie diese Teilchen zusammenwirken, wird in Atommodellen

beschrieben, die im Laufe der Zeit immer wieder verandert
wurden.

Einflihrung

Thomsonsches Rutherfordsch Bohrsches Atommodell Orbitalmode||
Atommaode|| Atommodell

Modellierung in der Biologie

Modellierung
ws 1718 Zitronensaurezyklus
Enfohrung Der Zitronensaurezyklus oder Citratzyklus modelliert den Abbau

organischer Stoffe im Kérper.
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Modellierung in der Klimaforschung

Modell des Transports von Gasen in der Atmosphare
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visuell vs. textuell
Nicht alle Modelle sind visuell bzw. grafisch. Auch mit textuellen
Beschreibungen und Formeln kann man modellieren (siehe
beispielsweise mathematische Modelle).
Dennoch werden haufig grafische Darstellungen benutzt, auch aus
didaktischen Griinden und um sich besser (iber die Modelle
verstandigen zu kénnen.
Gh e Arten von Modellen
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qualitativ vs. quantitativ
o qualitative Modelle: Welche Objekte gibt es? Was passiert?
Warum passiert es? In welcher Reihenfolge geschehen die
Ereignisse? Was sind die kausalen Zusammenhange?
Welche Phédnomene treten auf?

o quantitative Modelle: Wieviele Objekte gibt es? Wie lange
dauert ein Vorgang? Wie wahrscheinlich ist ein bestimmtes
Ereignis?
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Einfiihrung

black box vs. white box
o black box: Nur das von auBBen beobachtbare Verhalten wird
beschrieben.
o white box: Es wird auch beschrieben, wie das von auf3en
beobachtbare Verhalten im ,Inneren” des Systems erzeugt
wird.
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statisch vs. dynamisch
o Ein statisches Modell beschreibt einen Zustand des Systems
zu einem bestimmten Zeitpunki.
o Ein dynamisches Modell beschreibt hingegen auch, wie das
System sich entwickelt (ein oder mehrere mdgliche Ablaufe
oder sogar das gesamte Systemverhalten).
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formal vs. semi-formal vs. nicht-formal

Je nach Exaktheit der Modelle erhalt man:
o formale Modelle, die vollkommen exakt in ihren Aussagen
sind (vor allem mathematische Modelle)

o semi-formale Modelle, die teilweise exakt sind, jedoch nicht
alles vollstandig spezifieren

o nicht-formale Modelle, die als grobe Richtlinie dienen kénnen,
jedoch eher vage Aussagen machen
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Einfiihrung
Natirliche Sprache ist nicht immer eindeutig.
Beispiel:
Ich sah den Mann auf dem Berg mit dem Fernrohr. )
Probleme mit nicht-formalen Modellen
Modellierung
WS 17/18
Einflihrung

(=
/%/j/’

(((Ich sah den Mann) auf dem Berg) mit dem Fernrohr)
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<3
T /%///

((Ich sah (den Mann auf dem Berg)) mit dem Fernrohr)
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1Y)
((Ich sah den Mann) (auf dem Berg mit dem Fernrohr))

Probleme mit nicht-formalen Modellen
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<4
/%4)

(Ich sah ((den Mann auf dem Berg) mit dem Fernrohr))
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<3
/%///

(Ich sah (den Mann (auf dem Berg mit dem Fernrohr)))
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fx gy (((Ilch sah den Mann) auf dem
Einfiihrung /%4} .
Berg) mit dem Fernrohr)
GT 7)) ((Ich sah (den Mann auf dem
Berg)) mit dem Fernrohr)
Yis 5 mégliche

((Ich sah den Mann) (auf dem Interpretationen!
Berg mit dem Fernrohr))

b >
¥ N\

(Ilch sah ((den Mann auf dem
Berg) mit dem Fernrohr))

3 (Ilch sah (den Mann (auf dem
Berg mit dem Fernrohr)))

N\
N
8
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Einflihrung . - . . .
Auch grafische Darstellungen kénnen uneindeutig sein:

/
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Einfuhrung In dieser Lehrveranstaltung geht es um Modellierungsmethoden in
der Informatik.

Diese werden zum Entwurf verschiedener Systeme eingesetzt:

(Objekt-orientierte) Programme
(GroB3e) Software-Systeme
Benutzungsoberflachen
Datenbanken

Virtual Reality, Computer-Spiele

© 06 06 0 o o
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Wozu benétigt man in der Informatik Modelle?

Je komplexer ein Informatik-System sein wird, desto wichtiger ist
es, einen Plan zu haben, bevor man beginnt, es zu konstruieren.

Dies fuhrt idealerweise zu:
o Vermeidung von Fehlern
o besserer Qualitat
@ niedrigeren Kosten
o besserer Dokumentation und Wiederverwendbarkeit

Modellierung
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Analogie: Bau eines Hauses

Einfiihrung

Beim Bau einer Hundehitte kann
man zumeist ohne groBe
Planung vorgehen. Die Hitte
kann von einer einzelnen Person
erstellt werden und ein Hund hat
zumeist keine grof3en
Anforderungen.

e Wozu ist Modellierung gut?
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Einfahrung Analogie: Bau eines Hauses

Beim Bau eines
Einfamilienhauses ist Planung
viel wichtiger. Die Familie ist
anspruchsvoller als ein Hund,
Bauvorschriften miissen
eingehalten werden und
vermutlich werden nicht alle
Arbeiten von derselben Person
durchgefiihrt.
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Einfiihrung Analogie: Bau eines Hauses

Der Bau eines Hochhauses ist
ohne vorherige Erstellung eines
detaillierten Plans bzw. Modells
nicht méglich. Das Risiko, Fehler
zu machen, ist sehr gro3 und
Fehler kdnnen extrem kostspielig
werden.
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R Wozu ist Modellierung gut?

Modellierung

WS 17118 Schwierigkeiten beim Entwurf komplexer Systeme

o Menschen kénnen sich komplexe Systeme normalerweise

Einfih . ;
nidhrung nicht in vollem Umfang vorstellen.

o Bei mehreren Beteiligten gibt es oft unterschiedliche
Meinungen dariiber, wie das System aussehen muss.
~> Modelle dienen zur Kommunikation!

Modellierung ist in der Informatik weniger verbreitet als in den
Ingenieurwissenschaften, aber ebenso relevant.

Besonderheiten von Software beeinflussen Rolle von Modellen:
o Immaterialitat, daher gar nicht so leicht, etwa festzustellen,
.wie viel* eines Modells schon umgesetzt wurde.
o Einzigartigkeit jedes Softwareprojekts, daher Modelle nicht in
der Rolle von Vorlagen zum Zweck mehrfacher Realisierung.
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sel- Probleme bei der Entwicklung groBer Systeme

Modellierung

ws 17 Feststellung (nach Glinz)

Die Entwicklung von Klein-Software unterscheidet sich
fundamental von der Entwicklung gréBerer Software.

Einfiihrung

Klein-Gro3-Gegensatze in der Software-Entwicklung:

klein groB

Programme bis ungefahr 300 | Langere Programme

Zeilen

Far den Eigengebrauch Fir den Gebrauch durch
Dritte

Vage Zielsetzung genligt, das | Genaue Zielbestimmung, das

Produkt ist seine eigene heif3t explizite

Spezifikation Anforderungsanalyse,
erforderlich
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EinfGhrung Ein Schritt vom Problem zur Mehrere Schritte vom
Lésung geniigt: Lésung wird Problem zur Lésung
direkt programmiert erforderlich:
Anforderungsanalyse,
Spezifikation, Konzept,
Entwurf und Programmieren
der Teile, Zusammensetzen,
Inbetriebnahme
Validierung Auf jeden Entwicklungsschritt
(Uberpriifung/Testen) und muss ein Prifschritt folgen,
nétige Korrekturen finden am | sonst kann Endergebnis
Endprodukt statt unbrauchbar werden
s Probleme bei der Entwicklung groBBer Systeme
Modellierung
WS 17/18
Einfihrung
klein groB
Eine Person entwickelt: keine | Mehrere Personen entwickeln
Kooperation und gemeinsam: Koordination und
Kommunikation erforderlich Kommunikation notwendig
Komplexitat des Problems in Komplexitat des Problems
der Regel klein, Strukturieren | gréBer bis sehr groB3, explizite
und Behalten der Ubersicht MaBnahmen zur
nicht schwierig Strukturierung und
Modularisierung erforderlich
e Probleme bei der Entwicklung groBer Systeme
Modellierung
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Einfiihrung

klein

groB

Software besteht aus
wenigen Komponenten

Software besteht aus vielen
Komponenten, die spezielle
MaBnahmen zur
Komponentenverwaltung
erfordern

In der Regel wird keine
Dokumentation erstellt

Dokumentation dringend
erforderlich, damit Software
wirtschaftlich betrieben und
gepflegt werden kann
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| klein groB
Keine Planung und Planung und
Projektorganisation Projektorganisation zwingend
erforderlich erforderlich fiir eine
zielgerichtete, wirtschaftliche
Entwicklung

nnnnnnnnn
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Starker Anstieg der Anzahl der Kommunikationspfade bei Anstieg
der Entwicklerzahl:

Einflihrung

Anzahl Personen: 1 2 3 4 5 6
- [ AXSES
Anzahl Komm.pfade:
0 1 3 6 10 15
A A
Kommunikation Zahl der Komm.pfade
wird erforderlich Ubersteigt Zahl

der Personen

Wer modelliert, und wann?

offen e

Modellierung
Ws 17t Ein klassischer Softwareentwicklungs-Prozess, ,Wasserfall*:

Einfiihrung

n
Reqmrements fl> Product requirements document

Design $ Software architacturs

D

Implementation| > -

D —

Verification

D —

Maintenance




R Wer modelliert, und wann?

Modellierung . . . . .
WS 17/18 Alternativer iterativer Ansatz, ,Spiral*:
- A Cumulative cost
Einfahrung 1.Determine Progress 2. Identify and
objectives /“’—> resolve risks
o - Detailed
& design
S Valdation Code
& Validation
Implementation
4. Plan the Release
next iteration 3. Development
and Test
unversmin .
Wer modelliert, und wann?
Offen Denken
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Einfiihrung
,Sonderfalle”:

o Agile Software Development
@ Open Source Development
o Model Driven Engineering

Qo ...
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e Weitere Aspekte
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Weitere wichtige Gesichtspunkte sind:
Einfiihrung

o Analyse:
o Ist ein Modell korrekt? Ist es in sich konsistent?
o Stimmt das Modell mit der spéteren Implementierung
Uberein?
(Hier werden Verfahren zum Testen und zur Verifikation
bendtigt.)
o Werkzeuge, Software-Tools:
... werden bendtigt zum Zeichnen, zum Darstellen (und
Wechseln zwischen verschiedenen Darstellungen), zum
Archivieren, zur Code-Generierung, zur Analyse, ...
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Inhalt
Einflihrunt
? o Mathematische Grundlagen

o Graphen fir statische und dynamische
Systembeschreibungen

o Petrinetze

o UML (Unified Modeling Language)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Didaktik werden wir uns
hauptsachlich mit kleinen Modellen befassen.

Die Verwendung von Modellen zur Verifikation von Eigenschaften
wird nicht im Zentrum stehen.
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nEulss ;u Graphen
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Einftihrung o Graphen sind netzartige
Strukturen, bestehend aus Knoten
und Kanten.

o Sie kdnnen eingesetzt werden fir

o Statische Modellierung:
Komponenten und
Beziehungen zwischen den
Komponenten

o Dynamische Modellierung:
Zustande und Ubergange
zwischen den Zustanden

nnnnnnnnn

s Petrinetze

Modellierung
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o Modellierung nebenlaufiger und
verteilter Systeme, zur Stelle Marke
Beschreibung der gemeinsamen ) '
Nutzung von Ressourcen.

o Schwerpunkt liegt auf der
Modellierung des dynamischen
Verhaltens.
o Etablierter Ansatz, der vielfaltig \ / '

eingesetzt wird. Q

o Besitzt formale Semantik.

Einfiihrung

\
2 '

o Entwickelt von Carl Adam Petri Transition
(1962).
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Einfiihrung

o Standard-Modellierungssprache
fur Software Engineering.

o Basiert auf objekt-orientierten .
Konzepten. —

Ciente

o Sehr umfangreich, enthalt viele
verschiedene Typen von Modellen.

o Entwickelt von Grady Booch, %
James Rumbaugh, Ivar Jacobson oo
(1997). — :
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Einflihrung

Inhalt der Lehrveranstaltung

Die vorgestellten Modellierungsmethoden sind nicht die einzigen
Modellierungsmethoden in der Informatik.

Hier: Fokus auf visuelle Modellierung mit Hilfe von Diagrammen

M@dgliche Alternative: algebraische Modellierungsmethoden, die
sich starker an der Mathematik orientieren

R«
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Einfiihrung

Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf

Wir modellieren folgendes System, um eine mégliche Lésung zu
finden.

Wolf-Ziege-Kohlkopf-Problem

Ein Farmer will einen Fluss Uberqueren. Er hat einen Wolf, eine
Ziege und einen Kohlkopf bei sich. Wenn sie allein gelassen
werden, so frisst die Ziege den Kohlkopf und der Wolf die Ziege.
Zur Uberquerung des Flusses steht ein Boot mit zwei Platzen zur
Verflgung. Nur der Farmer kann rudern und er kann das Boot
entweder allein benutzen oder ein Tier oder den Kohlkopf
mitnehmen.




iizhe e Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf
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Modellierung

WS 17/18 Statisches Modell I: Beteiligte Akteure/Objekte

Einflihrung

Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf

Mo ome  Statisches Modell II: Fress- und Eigentumsbeziehungen zwischen
den Akteuren

Einfiihrung

besitzt
besitzt

besitzt

Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf

Modellering - Ausgangssituation: vor Uberquerung des Flusses

Einflihrung i

3




T Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf
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Modellens  Zielsituation: nach Uberquerung des Flusses

Einflihrung

t

/

Vs .
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Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf

Nelern Dynamisches Modell: Beispielablauf, erster Schritt;
Farmer und Wolf setzen gemeinsam Uber

Einfiihrung

%

Beispiel: Wolf, Ziege, Kohlkopf

Moelterung Dynamisches Modell: Beispielablauf, zweiter Schritt;
Ziege frisst Kohlkopf

8.
%

Einflihrung




Syntax und Semantik

Modeleno Man unterscheidet bei der Modellierung zwischen:

o Syntax: Symbole und Formen/Diagramme, die fiir die
Darstellung des Modells genutzt werden dirfen
Im Beispiel: Bild der Ziege, blaue Flache, etc.

Einfiihrung

o Semantik: Bedeutung, die sich jeweils dahinter verbirgt
Im Beispiel: Die blaue Flache symbolisiert den Fluss.
Die Pfeile bedeuten: ,Fluss wird Gberquert‘. Etc.

Zu einer Syntax gibt es nicht immer eine dazugehérige Semantik.
(Im Beispiel ist die Semantik sehr vage.)

Winschenswert ist jedoch im Allgemeinen, dass die Bedeutung
aller Symbole und Formen méglichst prazise festgelegt wird.
~ Einigung auf eine gemeinsame Sprache/Notation,

oder auf gemeinsame visuelle Beschreibungen;

zur Vermeidung von Missverstandnissen

nnnnnnn ir
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Ein weiteres Beispiel: Einschreiben an der
o Universitat

Modellierung
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Einflihrung

Szenario: Eine Reorganisation der Universitét, und insbesondere
des Studiensekretariats, das fir Einschreibungen zustandig ist,
steht an.

Hierzu soll der Ablauf des Einschreibens neuer Studierender
modelliert werden ...

,,,,,,,,, Ein weiteres Beispiel: Einschreiben an der
Universitat

Modellierung

WS 17/18 Darstellung des zeitlichen Ablaufs durch Symbolisieren der
beteiligten Partner als Linien und der Kommunikation durch Pfeile
Einfahrung (Ausschnitt)

Universitat Student/in % Studiensekretariat
I | i
! I
- jon anforder Aufstellen
\ L studieninformation . Bonautomat
i
. 1
zeitlicher Studien; = |
Ablauf nformation !

I
Unterlagen einreichen !
i

T
i

I

: Anfordem Bon |

i

1

: Ausgeben Bon A
I

i

I

I

I
Besuch der Einfiihrungs- .
i
|

I
I
!
\ veranstaltung

I i
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Solche Diagramme sind Bestandteil von UML.
Sie werden Sequenzdiagramme (engl. sequence diagrams, auch
message sequence charts) genannt.
R e
Modellierung
WS 17/18
Einflihrung
Einige mathematische Hilfsmittel
RLaA s Mengen
“eims.  Menge

Einfiihrung

Menge M von Elementen, oft beschrieben als Aufzahlung
M={0,2,4,6,8,...}
oder als Menge von Elementen mit einer bestimmten Eigenschaft
M= {n|ne€ Ny und ngerade} = {n € Ny | ngerade}.

Allgemeines Format:

M= {x|E(x)}

M ist Menge aller Elemente, die die Eigenschaft E erflllen.
M={xe X|E(x)}

M ist Menge aller entsprechenden Elemente aus Grundmenge X.
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Bemerkungen:

o Die Elemente einer Menge sind ungeordnet, das heift, ihre
Ordnung spielt keine Rolle. Beispielsweise gilt:

Einfiihrung

{1,2,3}={1,3,2} ={2,1,8} ={2,3,1} ={3,1,2} = {3,2,1}

o Ein Element kann nicht mehrfach in einer Menge auftreten.
Es ist entweder in der Menge, oder es ist nicht in der Menge.
Beispielsweise gilt:

{1,2,3,4,4} ={1,2,3,4} # {1,2,3}

nnnnnnnn

BB R G M en g en

Modellierung

WS 17/18 Element einer Menge

Wir schreiben a € M, falls ein Element a in der Menge M enthalten
ist.

Einflihrung

Anzahl der Elemente einer Menge
Fur eine endliche Menge M gibt |M| die Anzahl ihrer Elemente an.

Teilmengenbeziehung

Wir schreiben A C B, falls jedes Element von A auch in B
enthalten ist.

Leere Menge

Mit @ oder {} bezeichnen wir die leere Menge. Sie enthalt keine
Elemente und ist (echte) Teilmenge jeder anderen Menge.

Mengen

Offen im Denke

Modellierung
WS 17/18

Mengenvereinigung

Einfahrung Die Vereinigung zweier Mengen A und B ist diejenige Menge,
welche die Elemente enthalt, die in A oder B (oder in beiden)
vorkommen. Man schreibt dafir AU B.

AUB={x | x € Aoder x € B}

Mengenschnitt

Der Schnitt zweier Mengen A und B ist diejenige Menge, welche
die Element enthalt, die sowohl in A als auch in B vorkommen.
Man schreibt daftir AN B.

ANB={x|x€Aund x € B}




Mengen
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ws 1718 Mengendifferenz

Die Differenz zweier Mengen A und B ist diejenige Menge, welche
die Elemente enthélt, die in A vorkommen und in B nicht
vorkommen. Man schreibt dafr A\ B.

Einfiihrung

A\B={x|xcAundx¢B} ={xcA|x¢B}

Beispiele:
o {0,1,2,3,4,5}\ {0} ={1,2,3,4,5}
o {a,b,c}\{c,d} ={a,b}
(o} {1,2,3}\0:{1,2,3}
o {1,2,3}\Nyg=0
o ({1.2,31\ {1,.2) \ {1} #{1.2,3}\ ({1,2} \ {1})

nnnnnnnn
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Modellierung

ws 1718 Kreuzprodukt (Kartesisches Produkt)

Das Kreuzprodukt zweier Mengen A und B ist diejenige Menge,
welche alle Paare (a, b) enthalt, wobei die erste Komponente des
Paars aus A, die zweite aus B kommt. Man schreibt dafiir A x B.

Einflihrung

AxB={(a,b)|ac Aund b€ B}

Beispiele:
o {1,2} x{3,4,5} = {(1,3),(1,4),(1,5),(2,3),(2,4),(2,5)}
o {1,2} x0=0

Anmerkungen:
o Fur endliche Mengen A und B gilt |[A x B| = |A| - |B].
o WennAC B, dannAxXxCCBxCundCxACCxB.

Rl ne Me ngen

Offen im Denke

Modellierung

WS 17/18 Weitere Bemerkungen:
Einfahrung @ Wir betrachten nicht nur Paare, sondern auch Tupel aus mehr
als zwei Komponenten (Tripel, Quadrupel, Quintupel, ...).
Ein Tupel (ay, ..., an) bestenend aus n Komponenten heif3t
auch n-Tupel.

o In einem Tupel sind die Komponenten geordnet! Es gilt z.B.:
(1,2,3) 75 (1,3,2) € Ng x Ny x Ny

o Ein Element kann mehrfach in einem Tupel auftreten. Tupel
unterschiedlicher Lange sind immer verschieden.
Beispielsweise:

(1,2,3,4) #(1,2,3,4,4)




Mengen
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Potenzmenge
Einfiihrung

Die Potenzmenge einer Menge M ist diejenige Menge, welche alle
Teilmengen von M enthalt. Man schreibt dafir &2(M).

P(M)={A| AC M}

Beispiele:
o 2({1,2,3}) = {0,{1},{2}, {3}, {1,2},{1,8},{2,3},{1,2,3}}
o 2(0) = {0}
o 2(2(0)) ={0,{0}}

Anmerkung: Fir endliche Mengen M gilt | 22(M)| = 2.

nnnnnnnn
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Modellierung Beispiel: Zustandsmodellierung
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Angenommen, wir betrachten einen einfachen Snackautomaten fiir
Riegel und Chips. Von jedem dieser beiden Snacks hat er maximal
30 Stiick auf Vorrat. Der Automat hat eine gelbe und eine rote
Warnleuchte (,kein Wechselgeld mehr* bzw. ,keine Scheine mehr
akzeptiert®), die unabhangig voneinander leuchten kénnen. Die
Menge der méglichen Zustéande dieses Automaten kdnnen wir als

Einflihrung

2 ({gelb,rot}) x {0,1,...,30} x {0,1,...,30}

beschreiben. Das Element (0,20, 10) dieser Menge zum Beispiel
entspricht dem Zustand, in dem beide Warnleuchten
ausgeschaltet sind und noch 20 Riegel und 10 Packungen Chips
vorratig. Waren bei diesem Vorrat die Warnleuchten beide
eingeschaltet, so befande sich der Automat stattdessen im
Zustand ({gelb, rot},20,10).
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s Funktionen

Modellierung

Ws 17/18 Funktion (Abbildung)
Funktionen bilden Elemente eines Definitionsbereiches auf
Elemente eines Wertebereiches ab. Man schreibt: ,f: A — B*.
Paare aus einem Element a des Definitionsbereiches A und dem
(eindeutig gegebenen) Element b = f(a) des Wertebereiches B,
auf welches die Funktion es abbildet, notiert man in der Form
La— b“.
Die gleiche Notation verwendet man, um eine allgemeine
Zuordnungsvorschrift anzugeben: ,a — f(a)*.

Einfiihrung

Beispiel: Quadratfunktion auf der Menge der ganzen Zahlen
f:7Z— Ny, f(z)=2% bzw. Angabe als: z > 22

Angabe konkreter Paare:

=83 9,-24,—11,050,1—1,24,3—09, ...




Offen im Denke
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Graphen sind netzartige Strukturen, bestehend aus Knoten und
Kanten. Sie bilden die Grundlagen vieler diagrammatischer
Modellierungstechniken.

Einfiihrung

Gerichteter und kantenbeschrifteter Graph
Sei L eine Menge von Beschriftungen (oder Labels).

Ein gerichteter und kantenbeschrifteter Graph G = (V, E) besteht
aus

o einer Knotenmenge V und

o einer Kantenmenge E C V x Lx V.

Bemerkung: V steht fiir vertices und E fir edges.

nnnnnnnnn

i Graphen
Moeliering Beispiel: (Farmer, Wolf, Ziege, Kohlkopf)
Einflihrung V == {F7 W7 Z, K} L - {beSitZt, fI’iSSt}

E = {(F,besitzt, W), (F,besitzt, Z), (F,besitzt, K),
(W, frisst, Z2), (Z, frisst, K) }

Bildhaft:

besitzt besitzt

frisst frisst
w Z
(w)ree(z)
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e Graphen
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EinfGhrung Weitere Arten von Graphen:

Ungerichteter Graph
Bei ungerichteten Graphen spielt die Richtung der Kanten keine

Rolle.
(=)=




Graphen

Xl
0ffe

n
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Weitere Arten von Graphen:

Einfiihrung

Knotenbeschrifteter Graph

Auch Knoten kénnen Beschriftungen tragen, wobei zwei
verschiedene Knoten durchaus gleich beschriftet sein dirfen.

Mensch

besitzt

Tier Tier Gemiise

nnnnnnnnn

Graphen

Modellierung
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Weitere Arten von Graphen:

Einfiihrung
Hypergraph
Bei Hypergraphen kann eine Kante (symbolisiert durch ein
Quadrat oder Rechteck) mit einer beliebigen Anzahl von Knoten
verbunden sein. Eventuell sind dabei die Knoten in Bezug auf die
(Hyper-)Kante geordnet (wie bei gerichteten Graphen).
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i Graphen

Modellierung
WS 17/18

Einfiihrung

Graphen kénnen in vielfaltiger Weise zur Modellierung eingesetzt
werden. Wir betrachten zwei typische Félle.

Graphen zur statischen Modellierung

Knoten sind Komponenten oder Objekte, die untereinander tiber
Kanten verbunden sind bzw. in Beziehung stehen.

Beispiel: Beziehungen zwischen Farmer, Wolf, Ziege, Kohlkopf




Zustandsiibergangsdiagramme
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ws 1718 Graphen zur dynamischen Modellierung

— Knoten sind Zustande und Kanten sind Zustandsiibergange.

Klassischer Vertreter: Zustandsiibergangsdiagramme
(auch Transitionssysteme genannt)

Zustandsuibergangsdiagramm

Ein Zustandslibergangsdiagramm besteht aus einem gerichteten
Graphen (Z, U), wobei Z (= Zustdnde) die Knotenmenge des
Graphen und U (= Ubergénge) die Kantenmenge des Graphen ist,
und auBerdem aus einem Startzustand zy € Z.

Zustandsibergangsdiagramme werden grafisch wie normale
gerichtete Graphen dargestellt. Der Startzustand (auch
Anfangszustand genannt) wird dabei meist durch eine eingehende
Pfeilspitze gekennzeichnet.
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i ZustandsUbergangsdiagramme

Modellierung

WS 17/18 Beispiel: Zustandsiibergangsdiagramm firr das
Wolf-Ziege-Kohlkopf-Problem

Einflihrung

Misserfolg!
|
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i Zustandsubergangsdiagramme

Modelion. Bemerkungen:

o Der senkrechte Strich | steht hier fir den Fluss. Links und
rechts davon befinden sich die Akteure/Objekte (F = Farmer,
W = Wolf, Z = Ziege, K = Kohlkopf). Deren Reihenfolge ist
egal, und das Boot braucht man nicht anzugeben, denn es ist
immer beim Farmer.

Einfiihrung

o Ubergénge sind hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
beschriftet. Sinnvolle Beschriftungen wéaren die ausgefihrten
Aktionen (z.B. ,Farmer bringt Ziege Uber den Fluss®).

o Eckige (rote) Zustdnde symbolisieren hier Misserfolg (z.B.
LZiege frisst Kohlkopf*; solche Aktionen haben Prioritat vor
Uberfahrten). Kanten, die aus solchen Zustanden
herausfihren, wurden hier weggelassen.

o Die doppelte (blaue) Ellipse symbolisiert hier Erfolg
(erwinschter Zielzustand ist erreicht).
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Einfiihrung

Zustandstibergangsdiagramme

Weitere Bemerkungen:

o Es gibt mehrere (sogar unendlich viele und beliebig lange)
Wege zum Zielzustand. Die zwei kirzesten enthalten jeweils
sieben Ubergénge.

o ZustandsUbergangsdiagramme fiir selbst relativ einfache
Systeme werden oft erstaunlich grof3 (sogenannte
Zustandsexplosion).

Wichtig:
Zustandsubergangsdiagramme stellen im Allgemeinen alle
Zusténde und alle Ubergénge eines Systems dar.




