JAlles st ...

Eine kurze Geschichte der Systemtheorien
von Thales bis zum heutigen F&E Projekt M-Q-M






If you don‘t know what you are
talking about, call it

»System®.

If you don‘t know what itis made
of, call it

»Subsystem®.

If you don‘t know how it works,
call it

,Process”.

J.K. Zawodny



: {!;. 4
n .. .

System (von synistanai uber systema)
ein ,,Modewort“ mit uralter Tradition.

> ~
Modelle und ihre Sprache s UML, SysML




Was assoziieren Sie mit dem
Begriff ,Systemtheorie®“?

»oystemtheorie“ bezeichnet allgemein
eine interdisziplinare Betrachtungsweise
sogenannter , Systeme*. Sie besitzt bis
heute keinen einheitlichen Theorie-Ansatz.

Verschiedene Gegenstandsbereiche und Modelle wie vom Universum, Sonnensystem, von
biologischen Zellen, Menschen, Familien, Organisationen, Staaten, Maschinen, (Computer-)
Netzwerken, Feldern, Strings ... werden als Systeme aufgefasst und ,,systemtheoretisch”
beschrieben. Gelegentlich nur Dinglich oder Objekt-(Subjekt-)orientiert, d.h. fragmentiert.

Kognitive Prozesse des Erkennens und Problemlosens, die auf Konzepte der verschiedenen
Systemtheorien Bezug nehmen, werden als ,,Systemdenken® bezeichnet.

In verschiedenen Disziplinen, wie der Philosophie, Mathematik, Informatik, Physik, Chemie,
Biologie, den Sozial- oder den Ingenieurwissenschaften werden ,,systemische Aspekte und
Prinzipien“ zur Beschreibung und Erklarung sowohl statischer als auch dynamischer oder

komplexer Phdnomene jeweils unterschiedlich definierter Systeme herangezogen.



Was also ist ein System?

Sunshine
Earth S A mount of
temperature\/(EVfipor?ﬂ'On water on earth

Raln

Alle Ideen sind Modell und
alle Wahrnehmungen sind Modell.
Das bedeutet alle Modelle sind Hypothesen?



,Definiere System ...

Das Wort System ist ein Konzept, das in vielen Bereichen menschlichen Handelns und auf
vielen Ebenen verwendet wird: Gebilde, Gefluge, Einheit, geordnetes Ganzes, Anordnung,
planmaBige Verbindung, Satz und weitere Begriffe (Begriffssystem selbst oder Knowledge
Organisation Systems) werden synonym zur Bezeichnung von Systemen verwendet.
Allgemein wird ein System als ein ,,Ganzes* aus mehreren Teilen,
Elementen oder miteinander verbundenen Komponenten gesehen,

deren Relationen die Unterscheidung von seinen Teilen ermoglichen.

»Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile*.

Je nach theoretischem Ansatz unterscheidet man weiter in substanzielle Existenz von
Systemen oder deren kognitive Konstruktion, so auch statische Systeme, wie ein Modell
oder ein Haus u.v.m. Niklas Luhmann definiert Systeme uber ihre Differenz zur Umwelt.



System und Umwelt, ein Paradoxon
innerhalb der Systemtheorie?

Die Teile oder Komponenten eines Systems sind
vielfaltig miteinander verknupft und das System
selbst ist grundsatzlich mit anderen Systemen
(Super-/Hyper- oder Subsystemen) verbunden.
Dies gilt fur sogenannte offene Systeme, nicht fur
geschlossene oder abgeschlossene Systeme.

Alle Systeme besitzen aus einer Innenbetrachtung heraus jedoch eine
Grenze (definitionsgemaB): Nach ublicher Vereinfachung allerdings
gegenuber ihrer ,Umwelt* oder ,,Umgebung®.

Diese Grenze kann je nach Betrachter oder Zweck einer Betrachtung schwanken, weniger
erkennbar oder offener fur Interpretationen sein. Ein Bruch im ,,Ganzheits“-Systemgedanken?



Bisher weitgehend gemein ist die Betrachtung von: System und

Sogar Kernidee u.a. Luhmann:

Ein soziales System entsteht durch
die Grenzziehung zur Umwelt, d.h.
operativ geschlossen (Autopoiesis,
- nach Maturana und Varela zuvor
fur Zellen / biologische Systeme
formuliert) und u.a. bestehend aus
Prozessen oder Kommunikation,
nicht Dingen. Auch in technischen
Kontexten im Sinne der Anordnung
von Funktionen (hier siehe
Abbildung).

Auch ganz im Sinne von Konfuzius*?

Der Weise sucht, was in ihm selber
ist, der Tor, was auBerhalb.
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Was also konnte zunachst das System fur sich selbst bedeuten?

Systeme weisen Eigenschaften auf, die nicht aus den
Eigenschaften der Komponenten selbst ersichtlich sind.
Dies wird manchmal als Synergie oder als Emergenz (lat.
emergere ,Auftauchen®, ,Herauskommen®) bezeichnet.

Wahrend ein System haufig als Struktur wahrgenommen
wird, ergeben sich die besonderen Eigenschaften aus
Beziehungen zwischen den Elementen (Subsystemen)

wiederum als Struktur oder Muster?

Ein System entsteht und erhalt sich dadurch, dass Operationen aneinander anschlieBen? Wenn
organische Prozesse als Operationen aneinander anschlieBen, entsteht ein organisches System?
Wenn Gedanken als Operationen aneinander anschlieBen, entsteht ein psychisches System?
(auch: ,Bewusstseinssystem®, - zu unterscheiden von Beziehungssystem in der Psychologie).



Systeme /
und ithre Merkmale

Deterministische Systeme,

Unorganisierte Systeme,

_ Flows Stocks Lives
nach Willke
Elemente / : . sehr viele unabhéngige : HHIEE Zeil,
Variablen wenige gerichtete gleicher Art m_terdependen_t,
willensabhangig
interdisziplinare
Disziplin \ assiscne Statistik assshee el
P Wissenschaften komplexen
Systemen
Proancse grundsatzlich exakte statistische Szenarien oder Muster-
J Voraussagen moglich Wahrscheinlichkeit Voraussagen
Intervention punktuell stochastisch kontextuell




Es fehlt die Unterscheidung in Raum und System? -
Definiere Raum, (Ereignis-)Feld, Markt, Bestand, ... Chaos
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Eine mittels Entropie beschriebene Tendenz ermaglicht Systemen unter Dissipation von Energie ins
thermo-dynamische Gleichgewicht uberzugehen bzw. Uberhaupt, dass Systeme auch wieder aus dem
thermodynamischen Gleichgewicht getrieben werden, Strome flieBen und Strukturen entstehen.
Aus dem thermodynamischen Gleichgewicht entwickeln sich wiederum komplexe Strukturen:

“vom "Sein zum Werden" (llya Prigogine)




Raume und Systeme im Austausch mit sich und anderen

Ein System nimmt gemeinhin von innen oder auBen ‘etwas‘ auf (Input), transformiert es
(Throughput, PutPut) und gibt es wieder in die ,,Umwelt“ oder besser: an andere Systeme

verschiedener Ebenen ab (Output).
S

Form/Masse
Energie |I
Information
(Warmezugang)

Da die Energie eine mengenartige GroBe ist, kann man die Bedeutung des Wortes Energieverbrauch
in Analogie zur Bedeutung des Verbrauchs von beliebigen Stoffen, - etwa zum Wasserverbrauch im
Haushalt betrachten: Wasser wird fur die verschiedensten Zwecke verbraucht, ohne dass darin ein
Widerspruch zur Erhaltung des Wassers gesehen wurde. Es kann daher nicht schwer fallen,
Energie gleichzeitig als quantitativ erhalten und qualitativ verandert anzusehen?

Form/Masse
Energie
Information
(Warmeverlust)




Ansto3 zum Q4-Modell: die Einfachheit der Physik

Teilchen - Q3

oder ,
Wirkungsquant
oder ,Aktivitat’

‘oder Varianzim
leeren Raum uber seine

Transformation - Q1,

Strom - Q2

eines
Teilchens oder Fluss eines
Elements

oder
Differenzausgleich (wie die
Erledigung einer Aufgabe im
Rahmen von Vorgaben)

Welle - Q4

eines Teilchens
oder Elements (z.B. durch
Aufnahme/
Weitergabe von Ladung)

oder
Bestande, Messungen
vergleichbar Portfolios oder
Markten in der VWL

Spannung/Wellenlange/Frequenz



4-Quadranten-
Modell

Koordinatenkreuz




Komponentenwahl fur das interdisziplinare 4-Q-M

Mit der N N
konnten auch
Relationen der VWL-Vorlage nach
diversen Tests zunachst beibehalten
werden.
Ein elementares dynamisches System
wird gemaB diesem Modell komplett
beschrieben Uber sein Regelwerk bzw. 4
seine Leistungsparameter (7 1), seinen
Informations- oder Materialfluss () 2),
sein Gesamt- oder Leitbild (©2) und
seine Zwischen-, Endergebnisse, Ziele
oder Bestande (©)4).




Das Ganze und seine Teile - Achsen und Ebenen
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Eine Verwebung von Raum, Zeit und Modus: die Metaebene hinter dem Modell.



Speicherung, Transport, Transformation, ...

Stets der gleiche Kern fuir alle Energieformen und ,Trager‘ moglich?

A A A
Elementare Y Y
,Trager Kinetische Transformations- Energieform 1 Energieform 2
W Ladung/ Energie energie
Impuls ' AE
Z, . Z Energlewandlung Wellen/Wirme
Xo X, an Raum/Feld
Wellen/Warme Y3 1 Yal Elementare
aus Raum/Feld(F) JJrager
Potentielle
Energie Ladung/
Impuls
23 > Z4 >
. HSIF g X X,
x




Das Ganze und seine Teile - die Basis struktureller Verkniipfung in 3 Dimensionen

* Absolut: Raum = Zeit = Zustand (Achsen)
* Energie = Information = Form (Ebenen)

(,,Quantum-Bit® — weizsacker, Gérnitz u.a.)

(,,Informationsmonismus® — Eisenhardt u.a.)

Die absoluten Zustande (*' ©) dokumentieren zugleich die
Historie der Subsysteme eines Systems materiell im Leeren
Raum oder immateriell in Freiheit (dargestellt hier zwischen
den Doppellinien zur Trennung von Zustanden) dar; dies
relativin Folge (Q2) und Haufigkeit (Q4) und ,geregelt‘ in Q1.

Achse
System 1
- Raum Ebene Ebene
Form Energie
Achse System- 566,7
/, (S
Zustand, Modus hfor
ep,-oh
Achse
Emanation System-Zeit

Emergenz



Systemisches Gleichgewicht und Nichtgleichgewichtsstrukturen

Ein solches System heif3t ,dissipativ®. (William Thomson)

Form/Masse

Energie
Information

(Warmezugang)

Form/Masse
Energie

Information

(Warmeverlust)

Nichtgleichgewichtszustidnde
umgeben uns in groBer Zahl:

- Erde, Sonne und Planeten
- das konstant fahrende Auto,
- Badewanne ohne Stopsel,
mit zulaufendem Wasser auf
gleichbleibender Fullhohe,

- das abgegebene Licht einer
Gluhwendel, aber auch

- der durch die Wendel
flieBende elektrische Strom,

- die Kerzenflamme oder

- die bluhende Blume.



Was bedeutet Speicherung in diesem Zusammenhang?

Lediglich eine Uberbriickung von Zeit, - in der Energie im System oder extern ,verweilt®.
Subjekte, Objekte sind gebiindelte Energie aus Atomen oder Molekiilen (Bewegungsbiindel),
die uns Uber einen gewissen Zeitraum hinweg statisch erscheinen

Die Badewanne als bekannte Metapher
fur gespeicherte Energie zur Verwahrung:

Im Flussdiagramm SD & P 5 tLea/eI /"B : X
(Eindimensionale Zeit): Zufluss estandsgroi>e Abfluss




Die Flamme einer Kerze - Paradebeispiel fur viele Systemische Strukturen und Phdnomene

Die Ahnlichkeit zwischen Kerzenflammen und Verhalten einer Kerzenflamme unter 1g (links) vs. Mikrogravitation
Bluten ist nicht nur duBerlich. Auch eine Pflanze (rechts). In Schwerelosigkeit brennt die Flamme kugelformig und
kann als dissipative Struktur angesehen werden, zieht Sauerstoff aus allen Richtungen symmetrisch an - ein

die sich in standigem Auf- und Abbau befindet. Analogon zur Athersenken-Theorie der Schwerkraft nach Newton.



Ein Schritt zuruck zu

SJAlles ist ... Heraklit Anaximander
Alles flieBt Anaximenes
Thales Aristoteles
Alles ist Wasser Alles ist Transformation
Demokrit Aeon Aeon
Elemente und /
Leerer Raum : y
Griechische Philosophen Platon Parmenides
hier (sehr) grob zugeordnet Idee, Form Alles ist Verdnderung

nach System-Aspekten:

* Input, stetiger Fluss Aeon

e Transformationen
 Ergebnisse, Bestand

e Gesamtsystem Chronos Kairos

Aeon

v

v




Relativer Raum / 4
Differenz /
Spannung im
System, Menge

ubertragen

Q2: Strom / Bewegung
(im System)

Ins 4-Q-M

Q1: Transformation
(Attraktoren des Systems =
Leerer Raum / Freiheit innen
und auBen)

chse Q3Sequenz

(z-Achse diskret) /

4
Absoluter Raum /
Varianz /
Ausdehnung eines
Systemelements

p

o,

Q3: Wirkungsquant 1
im |eéren Raum

N,
s,
N
"
N,
s,

rd

/Achse Q1 Voﬁume}\
i

Q4: Welle / Bestand /
Veranderung jm System

l/’"
/Z-Achse Q3 Modus, Verflechtung




Aristoteles: Ganzheit, Zweck und Selbstbewegung.
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Das mechanisch-analytische Weltbild von Galilei und Newton



Newton

Eine fragmentierte Landschaft von Ansatzen bis heute

1980's 2000's

2018 Map of

1960's

2020’s




Vielfalt der ,,systemtheoretischen®“ Modellentwicklungen

SYSTEM DYNAMICS

CATASTROPHE SELF-ORGANIZED
CRITICALITY

DYNAMICAL |

SYSTEMS
GENERAL SYSTEMS “SNONLINEAR DYNAMICAL

THEORY E%ﬂ%R( SYSTEMS (NDS)
SOLID STATE/ FHAQSHEORY EMERGENCE IN
[C)ﬂ\ll\’!glEIgISED MATTER g?SN}EkAESX ég:s‘-\PTIVE —3 = g%l;-E{RARSGANIZING
owmonnky /\ Vi
i f}?ﬁé#}ﬁi‘é{,‘}{ﬂﬁﬁs Von der Kybernetik zu komplexen Netzwerken

1946-1953: y um 1950: Allgemeine um 1980:
Macy-Konferenzen Systemtheorie Chaostheorie

Grundlagen der Kybernetik Biologische Grundlagen Nichtlineare Dynamik und

EVOLUTIONARY

SYSTEMS

AUTOPOEISIS
INFORMATION ARTIFICIAL
THEOR

Y INTELLIGENCE ~—= COMPUTATIONAL
\ ALGORITHMIC .7 THEORY

& Riickkopplung (Wiener, offener Systeme (Ludwig Attraktoren.
COMPLEXITY NEURAL NETS Ashby). von Bertalanffy).
SYNERGETICS
GAME THEORY
FAR-FROM-EQUILIBRIUM
THERMODYNAMICS

um 1970: y um 1990: Komplexe
Katastrophentheorie adaptive Systeme
Mathematische Modelle Emergenz und
fir plotzliche Selbstorganisation
Veranderungen. (Santa Fe Institute).

Heute:
Netzwerkforschung

Graphentheorie
angewandt auf Big
Data, Soziologie und
Biologie.
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Kritische Aspekte

* Betrachtung von System und Umwelt, statt Systeme (Hyper, Sub-) und Raume
* Denken ausschlieBlich in Ursache-Wirkungs-Zusammenhangen

* Fokus auf Feedback-Schleifen (Loops), Ruckkopplungsschleifen zur
Beobachtung des eigenen Verhaltens des Systems oder Selbsterzeugung
versus Verbindungen von Komponenten der Systeme (Hyper-, Subsysteme)

* Bestimmung von passenden Grenzen zur Definition was zum System gehoren
soll / was nicht durch das System selbst (Selbstbeobachtung, eigene Logik)
oder einen Beobachter? Selbstbezuglichkeit fuhrt haufig zu Paradoxien.

* Fehlende Zeit-, Modus- und Raumunterscheidungen
* Vermischung qualitativer und quantitativer Faktoren und GroBen

e Kein System ohne Kommunikation? Bedeutung Information, Form, Energie.



Die besondere Herausforderung des F&E-Projekts

»

, das Management und Fuhrung moderner Organisationen eine
dynamische ganzheitliche Analyse, mit einheitlichem BewertungsmafBstab und zielkongruenter
Steuerung ihrer hochkomplexen Systeme ermoglicht.

, Insbesondere:

e Trager und Ladungssystem,

e Person und Aktivitat (Entscheiden und Handeln oder Denken)

e Raumliche und zeitliche Dimensionen (leer, absolut, zyklisch, relativ, stetig, diskret)
e Modi (immaterieller und materieller Art)

e Unbewusste und bewusste Reflexion, Gegenstands- und Parameterraum

* Portfolio- und Prozessdimension (Bestand, Ereignis und Fluss, Ablauf)“ (Zitatende)



Alles ist Bewegung?




M-Q-M bedeutet eine Aktivitaten-basierte statt Objekt-Betrachtung

"Alles ist Bewegung,,
Schleife, Knoten, Aktivitat, System im Sinne von Knoten- oder Aktivitatenbundel, gleich ob
aufgrund unterschiedlicher Verlaufe

"Bewegung resultiert stets aus Bewegung,,
Historischer Zeitverlauf resultiert aus Hypersystemen und ist Uber Modi bzw. z-Achsen von
(Sub-)Systemen darstellbar.

"Bewegung benotigt stets eine Differenz in Zeit, Raum oder Menge,,
Es existiert auf der Welt nur mehr oder weniger von etwas. Jede scheinbare Polaritat oder
Gegensatzlichkeit resultiert lediglich aus einer solchen Differenz von etwas.

, ... Bewegung folgt einer Richtung (Innen-/AuBBenattraktor)

,Bewegung erzeugt bei bestimmter Dichte Warme*“ (Gesamt-Energie-/Impulserhaltung)
Von Systemen in deren jeweiligem Hypersystem.



Systeme aus Bewegung/Aktivitat bzw. deren Bundel

Bundel Knoten Schleifen

Subsystem o ((\ 9
Systemms) Sub, String C/ > < > >
Hier ein Atom Subsystem Carbon Oxygen Hydrogen
Sub, String w

Hypersystem

HS Molekul
System Sn [ Subsystem

Hler ein Atom Subn

H @ @@2 Mg@@g

Wzsser Kohlendioxid Kohlensiure



Vorzuge des Leeren Raums bzw. absoluter Freiheit

Leerer Raum oder Freiheit
jewelils
Innen- gleich AuBenattraktor

d.h. nur ein grundlegender Attraktor und
daruber hinaus lediglich mehr oder weniger
,Dichte®“ — Pull or Push (back)

in materieller bzw. immaterieller Betrachtung
Zur Diskussion:

Innere versus auBBere Freiheit

,»die Gedanken sind frei...“?




Systeme = Schn - Hn Quadranten = Q1-Q4 Ebenen = y/x; x/z; y/z Punkte = (x1-4|y1-4|z1-4)
| Quadrant Q1 B Ebene Q1E1 x-Achse x1 | ZD
Transformation Energie Relative Zeit Periode
B Regelwerke = Ebene Q1E2 | y-Achse yl | RD
Parameter Information Relativer Raum Differenz
Prozess _ Ebene Q1E3 | | z-Achsez1 | MD
Form Relativer Modus Volumen
| Quadrant Q2 B Ebene Q2E1 | x-Achse x2 | ZA
Hypersystem H1-n Input Energie Absolute Zeit Dauer
System S1-n - Verbrauch = Ebene Q2E2 | y-Achse y2 | RD
Subsystem SU1-n Ressourcen Information Relativer Raum Differenz
Aktivitit Al-n Rollen Ebene Q2E3 | zAchsez2 | MS
Knoten K1-n n Form Relativer Modus Sequenzen
Schleife SCH1-n | Quadrant Q3 B Ebene Q3E1 | x-Achse x3 | ZA
Idee Energie Absolute Zeit Dauer
Vorstellung = Ebene Q3E2 | | y-Achse y3 | RA
Plan Information Absoluter Raum Ausdehnung
Budget - Ebene Q3E3 | z-Achse 23 | MA
_ Form Absoluter Modus Verflechtung
| Quadrant Q4 Ebene Q4E1 | x-Achsexa | ZD
Outcome Energie Relative Zeit Periode
_ Bestand = Ebene Q4E2 | y-Achseya | RA
Portfolio Information Absoluter Raum Ausdehnung
Output - Ebene Q4E3 | z-Achse 24 | MF
Form Relativer Modus Frequenzen
Ebenen
Index Ebenen Relationen Thema Q1 Q2 Q3 Q4
E1 x-y-Ebene y/x Raum / Zeit Energie Transformation Kinetik System Potential
E2 x-z-Ebene x/z Zeit / Modus Information Parameter Verlauf Entwickliungsstand Ergebnis
E3 y-z-Ebene y/z Raum / Modus Form Dichte Vorgang Aufbau Ereignis

Faktoren (ai, bi, ... mit 1<i<n)

Zuordnung
Quelldaten

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n

Quelle Ul-n




Alle Konsistenzanforderungen sind erfullt

* BewertungsmafBstabe einheitlich aufbauend auf EnergiegroBen der jeweiligen Komponenten
* Trager und Ladungssystem Uber Betrachtung Komponenten (Q1-Q4) statisch oder dynamisch
* Person (entsprechend Trager: Element, Zelle, Mensch...) und Aktivitat (entsprechend Ladung)

* Raumliche (Q3 y-Achse absolut, Q2 y-Achse relativ, z-Achsen) und zeitliche Dimensionen (Q3 x-
Achse absolut, Q4 x-Achse relativ, z-Achsen)

* Modi (immaterieller und materieller Art) Uber die jeweiligen z-Achsen der Komponenten (Q1-Q4)
* Unbewusste (Q3) und bewusste (Q1) Reflexion, Gegenstands- (Q3) und Parameterraum (Q1)
* Portfolio- (Q4) und Prozessdimension (Q2)



Dialog & Kooperation

Wir laden Sie ein, das M-Q-M als Referenzrahmen

far Systemmodelle mit uns weiterzuentwickeln.

PRCSM Andreas Fornefett
Direct: +49 160 9797 9324

Mail: andreas.fornefett@prcsm.com
WWWw.prcsm.com
In Kooperation mit Fraunhofer IESE

Gefordert durch das BMBF



Anhénge



Die alten Agypter kannten bereits mehrere Arten von Zeit. Die wahrnehmbare, irdische Zeit mit Anfang
und Ende sowie die Nechech und die Djet Ewigkeiten. Beide beziehen sich auf die Zeit auBerhalb der
Verganglichkeit. Dabei driuckt Nechech eine unendliche Anzahl von Zyklen aus, sowohl vergehende
(Stunde) als auch sich verjungende (Jahr). Sie ermoglichen den Wandel.

Djet beschreibt dagegen lineare Permanenz, ,,das was immer vorhanden ist® Stellt man diese beiden
Begriffe graphisch dar, so entspricht Nechech einem unendlichen Kreis und Djet einer unendlichen
Geraden. Die irdische Zeit beschreibt die Spannung der Pole, die sich aufbauen und abbauen und
schlieBlich drehen, eine Metamorphose von Zerfall und Wachstum.

Horizontal divergierende Potentialdauer (T)
Vertikal lineare Leistungsperiode (t;)

=

Zyklische Impulszeit (tw)
Wachstum

Zerfall




Q2 Fluss/Bewegung

Q3 Muster/Leitbild

Q1 Regelwerk/Parameter

Q4 Bestand/Veranderung

Die erlaubt Beobachtung
und Dokumentation eines Systems
uber einen ,,hyper“-historischen
Zeitverlauf, d.h. uber einen Zyklus
des Systems (Werden-Vergehen)
hinaus. Dabei konnen Teilungen und
Entwicklung von Stammen u.a.m.
konsistent uber fiktive Zeitraume,
zum Beispiel eines Experiments,
modelliert werden. Die z-Achse
entwickelt sich diskret.

moglich
(Ruckblick zum Anfang).
Gleichzeitig konnen uber die
unterschiedenen

auch diverse Modi oder

Phasen parallel und seriell
betrachtet werden.



Modelle der Berechnung und Kommunikation MOCC

Simulatoren und Simulationsmodelle entsprechen ihren Modellen fur Berechnung und Kommunikation.
Diese steuern Verhalten und Kommunikationssemantik. Gangige MOCCs fur die Simulation sind:
diskrete Zeit, diskrete Ereignis- und kontinuierliche Zeitsemantik.

Discreie Event Discrete Time Continuous Time
Simulation Simulation Simulation



Das vom Fraunhofer IESE entwickelte FERAL-
Simulationsframework

Semantic Failure Host Simulated Abstract
Models Mades Platforms Platforms
Event-Triggered Loss MPI Clusters 1-Core Processor
Agent Scheduler Corrunting Soft Real Time 2-Core Processor
» Finite ©*~ & Macnines Delay Single-Core 4-Core Processor
— " B e e - I A "

H S — / Discrete Time nsertion Windows B-Core Processor

Continuous Time Sequencing Multicore 3-Core Aurix

Tile 64 Processor

L 2
Su bs / Service Domain Masguerading Linux

Behavior MNetwork Simulation Simulated

m Models Models Platforms
Front Loading
GPRS/UMTS Ideal Wire Flexray

Test Car Java Script  Activities

Reguirements

Dataflow  SystemC WitMax Point To Point CAN
Calibration

C Groovy RS 232 TT Ethernet Ethernet XAB6

RS 485 LTE Wireless ARM

HiL Simulation

FMuU State
Machines

Sequences  Simulink

MiL Simulation

Ideal Bus Ideal Wireless Elustooth

’ Code Building
m_s.lmuml_on Software Design Ll"mcess 9

C++ Java

Virtual Engineering Technology — Selection of FERAL Simulation Components

Shift Left with Virtual Engineering



Hintergrundmodell nach Newton

Wahrend heute ganz allgemein gilt, dass Newton sich zur Ursache der Schwerkraft nicht geauBert
habe, so belegen Quellen, dass er zuvorderst davon Uberzeugt war, dass sie nicht von der Materie
durch den leeren Raum ausgehen konnte: In einem Brief an die Royal Society auBBerte Newton
ausdrucklich die Vermutung, dass die

~<Anziehungskraft der Erde, welche wir Schwere nennen, durch die immerwahrende
Kondensation einer atherischen Flissigkeit verursacht” sei,

... DENN Wenn garungsfahige oder brennbare Korper eine groBe Menge atherischer Flussigkeit in sich
zu halten vermaoégen, so darf man auch von dem groBBen Kérper der Erde annehmen, dass er
immerwéhrend groBe Mengen atherischer Flussigkeit in sich zu kondensieren vermag. Dann aber
muss auch immerwéhrend von allen Seiten die atherische Flussigkeit mit groBer Schnelligkeit zum
Ersatz nach der Erde hinstrémen und diese Atherstréme werden die Kérper tiber der Erde mit sich
nach der Erde zu fahren und zwar mit einer Kraft, welche den Oberflachen aller der Teile, auf
welche die Strome wirken, proportional ist. Und wie die Erde, so mag auch die Sonne diese
Substanz einsaugen und dadurch sich nicht bloB ihre Leuchtkraft bewahren, sondern die
Planeten verhindern, sich weiter von ihr zu entfernen.*

(Isaac Newton, ,Theorie des Lichtes und der Farben (etc)“ (1675); Ubersetzung von Ferdinand Rosenberger, Isaac Newton und seine Physikalischen Principien, Leipzig 1895, S. 105)



Newtons

Schwerewirkungen des Athers versus Allgemeine Gravitation

Fester/fliissiger Erdmantel Erdatmosphére Fester/fliissiger Erdkern
N P
begrenzte Wirkung unendliche Wirkung
Kaltes leeres Zentrum freier Ather (Vakuum)

Atherstrom-Theorie Theorie vom Erd- bzw. Gravitationsfeld



Die ewige Frage nach dem ,richtigen‘ Raumverstandnis

Weltbilder im Widerstreit

1. Thales: ., Wasser“ Hintergrund stetig, kein Leerer Raum

2. Demokrit:  ,,Atome und die Leere* Welt aus Elementen diskret und Leerer Raum
3. Descartes:  , Korpuskel-Theorie Ather stetig, kein Leerer Raum

4. Newton: wRaum und Zeit absolut“  Ather diskret und Leerer Raum

5. Einstein: LAther ist der Raum* Raumzeit stetig, kein Leerer Raum

6. Dirac: LAther ist das Vakuum* Hintergrund diskret und Leerer Raum



Wie modelliert man Knoten?

Beobachtung — In einem allzu naiven Modell sind alle Knoten gleich:

Zwei Modelle sind méglich {und erweisen sich als gleichwertig):
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