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Vorwort

Modellierung in Lehre und Weiterbildung hat sich als wichtiges Thema im Gebiet der
Modellierung etabliert. Nachdem Aspekte der Lehre und der Weiterbildung bereits seit vielen
Jahren regelmiBig auf der Tagung ,Modellierung® diskutiert worden sind, gibt es nun zum
zweiten Mal nach 2006 einen eigenen Workshop ,,Modellierung in Lehre und Weiterbildung* im
Rahmen der ,,Modellierung®. So wie Modellierung innerhalb der Informatik ein Querschnittsthema
ist, das viele Bereiche der Informatik tangiert, ist auch der Aspekt der Modellierungslehre
bereichsiibergreifend. Dies wurde in der Formulierung des Call-for-Papers deutlich, in der
Besetzung des Programmkomitees, und auch in den eingereichten Arbeiten.

Das Programmkomitee hat diese Einreichungen begutachtet und sechs Arbeiten fiir den Workshop
ausgewihlt. Die Themen reichen von einem virtuellen Weiterbildungsstudiengang Wirtschafts-
informatik, in dem Modellierungsaspekte eine besondere Rolle spielen, iiber ethische Aspekte der
Modellierung und des Software-Entwurfs sowie ihre Berticksichtigung in der Lehre, liber konkrete
Vorschlidge zur Vermittlung von dynamischen Modellen mit Hilfe von Mustern bzw. durch Kon-
zentration auf die Modellabldufe, bis hin zu eher fachlich orientierten Abhandlungen tiber Meta-
modelle und Objektmodelle.

Ein Workshop unterscheidet sich von der Haupttagung dadurch, dass Workshop-Beitridge hiufig
auch vorldufige Arbeiten darstellen, liber deren Inhalte auf dem Workshop diskutiert wird. Im
Idealfall konnen die Autoren durch die Diskussion und den Austausch mit anderen Workshop-
Teilnehmern in ihren Forschungen bereits ein Stiick weiterkommen. In diesem Sinn
dokumentieren die Beitrige in diesem Band nicht fertige Arbeiten, sondern zumeist jeweils einen
Zwischenstand, iiber den es lohnt zu reden.

Wir danken allen Autoren und den Mitgliedern des Programmkomitees, die mit ihrem Engagement
fiir das Zustandekommen dieses Workshops gesorgt haben. Wir danken auch allen Personen, die
uns bei der Organisation des Workshops und bei der Herstellung dieses Bandes unterstiitzt haben,
insbesonere Wofgang Reisig als Leiter der Gesamttagung, Markus Niittgens als Verantwortlichem
fiir die Workshops und Dorothea Iglezakis in Eichstitt fiir die Betreuung des Internetauftritts.

Eichstitt und Ziirich, im Mérz 2008
Jorg Desel
Martin Glinz






Modellierung in der Wirtschaftsinformatik-Weiterbildung
Prof. Dr. Elmar J. Sinz

Lehrstuhl fiir Wirtschaftsinformatik,
insbesondere Systementwicklung und Datenbankanwendung
Otto-Friedrich-Universitdt Bamberg
96045 Bamberg
elmar.sinz@uni-bamberg.de

Abstract: Seit dem WS 2001/02 wird im Rahmen des virtuellen Weiterbildungs-
studiengangs Wirtschaftsinformatik (VAWi) der Kurs Modellierung von Systemen
und Prozessen angeboten. Der Beitrag stellt die Konzeption des Kurses vor und
berichtet iiber Erfahrungen.

1 Modellierung von Systemen und Prozessen im Weiterbildungsstu-
diengang VAWi

Der virtuelle Weiterbildungsstudiengang Wirtschaftsinformatik VAWi (www.vawi.de)
wird seit dem WS 2001/02 gemeinsam von den Universitdten Bamberg und Duisburg-
Essen angeboten. Es handelt sich dabei um einen internetbasierten Studiengang mit
kurzen Priasenzphasen zu Beginn und Ende des Semesters sowie multimedial unterstiitz-
ten Fernlernphasen wéhrend des Semesters [AKF+02]. Der durch ASIIN (www.asiin.de)
akkreditierte Studiengang ist auf drei Semester Vollzeitstudium ausgelegt; die Mehrzahl
der Studierenden absolviert das Programm jedoch berufsbegleitend als Teilzeitstudium.
VAW:i fiihrt zum akademischen Grad eines Master of Science (M.Sc.). Im WS 2007/08
verzeichnet VAWi ca. 400 eingeschriebene Studierende.

Die Zielgruppe des Studiengangs sind berufstitige Hochschulabsolventen unterschiedli-
cher Fachrichtungen, die eine fundierte Zusatzqualifikation in Wirtschaftsinformatik
anstreben [FeDe06]. Formale Zulassungsvoraussetzungen sind neben einem berufsquali-
fizierenden Hochschulabschluss im Regelfall eine mindestens zweijahrige Berufserfah-
rung nach Abschluss des Studiums sowie einschldgige Kenntnisse in den Gebieten der
Wirtschaftsinformatik, Wirtschaftswissenschaften oder der Informatik aus dem Erststu-
dium oder aus der beruflichen Tétigkeit. Die Mehrzahl der Studierenden besitzt einen
ersten Studienabschluss als Betriebswirt, Informatiker, Ingenieur oder Naturwissen-
schaftler. Konkrete Vorkenntnisse in Wirtschaftsinformatik werden bei der Zulassung
nicht vorausgesetzt. Der Umfang des Studienprogramms betrdgt 98 ECTS-Punkte: 7
Kurse aus Pflichtmodulen (je 4,5 ECTS), 9 Kurse aus Wahlpflichtmodulen (je 4,5
ECTS), 2 Projektarbeiten (je 4 ECTS) und die Masterarbeit (18 ECTS).



Seit Aufnahme des Studienbetriebs im WS 2001/02 bietet der Verfasser dieses Beitrags
den Kurs Modellierung von Systemen und Prozessen als Teil des Pflichtmoduls System-
entwicklung (Wirtschaftsinformatik) an. Der Kurs ist als ein Einstiegskurs in das VAWi-
Programm konzipiert und wird von vielen Studierenden bereits im ersten Semester ge-
wahlt. AuBlerdem legt der Kurs methodische Grundlagen fiir die vom Verfasser im
Wahlpflichtbereich angebotenen Kurse Datenmanagement, Data-Warehouse-Systeme
und Methoden der Systementwicklung sowie fiir weitere Kurse des VAWi-Programms.

In den folgenden Abschnitten werden die Auswahl der Inhalte des Kurses Modellierung
von Systemen und Prozessen, deren Aufbereitung und Présentation sowie die Lerninfra-
struktur und das Betreuungskonzept vorgestellt. Zum Schluss wird iiber Erfahrungen
berichtet.

2 Auswahl der Kursinhalte

Modelle stellen das wichtigste Hilfsmittel zur Analyse und Gestaltung betrieblicher
Informationssysteme - des Gegenstandsbereichs der Wirtschaftsinformatik - dar. Fun-
dierte Modellierungskenntnisse sind fiir Wirtschaftsinformatiker daher unverzichtbar,
um betriebliche Sachverhalte mithilfe von Modellen dokumentieren und kommunizieren
zu konnen. Ziel des Kurses ist die Vermittlung methodischer Kenntnisse und Fertigkei-
ten, die bendtigt werden, um

e ein Verstidndnis fiir die Modellierung betrieblicher Systeme und Prozesse zu
entwickeln,

* die Eignung konkreter Modellierungsmethodiken fiir vorliegende Problemstel-
lungen beurteilen zu konnen,

e Modelle betrieblicher Systeme und Prozesse nutzen zu konnen,

*  Modellierungsmethodiken auf konkrete Problemstellungen anwenden zu kon-
nen und

*  Modellierungsmethodiken an konkrete Erfordernisse anpassen und in bestimm-
tem Umfang weiterentwickeln zu kdnnen.

Eine Modellierungsmethodik umfasst dabei neben einer oder mehreren Modellierungs-
sprachen auch die der Systemerfassung zugrunde liegende Metapher, Regeln zur Gestal-
tung der Modellarchitektur sowie Hinweise fiir das Vorgehen bei der Modellerstellung.
Die methodische Basis des Kurses bildet das Lehrbuch Grundlagen der Wirtschaftsin-
formatik von Ferstl und Sinz [FeSi06].



Da Modelle und Modellierung keinen Selbstzweck, sondern ein wichtiges und metho-
disch anspruchsvolles Hilfsmittel darstellen, orientiert sich die Auswahl der Kursinhalte
an konkreten Fragestellungen der Wirtschaftsinformatik, die unter Zuhilfenahme von
Modellen geldst werden. Hierzu gehoren die Analyse und Gestaltung von Geschéftspro-
zessen, die Entwicklung von Anwendungssystemen, der Entwurf von Datenmanage-
mentsystemen, das taktische Informationsmanagement usw. Der Schwerpunkt der Mo-
dellierung und Modellnutzung liegt dabei stérker auf den fachlichen Modellebenen eines
betrieblichen Informationssystems, weniger auf den softwaretechnischen Modellebenen.
Mehr als softwaretechnische Modelle unterstiitzen fachliche Modelle die Kommunikati-
on heterogener Nutzergruppen (Anwender, Systementwickler, Berater, Business-
Analytiker [ThLo07]).

Fiir die genannten Fragestellungen erscheinen — auch mit Blick auf die betriebliche Pra-
xis — folgende Klassen von Modellierungsansétzen besonders geeignet: Datenorientierte
Modellierung, objektorientierte Modellierung, prozessorientierte Modellierung sowie
hybride Ansitze zur objekt- und prozessorientierten Modellierung. Unter Einbeziehung
der benotigten methodischen Grundlagen ergibt sich damit die in Abbildung 1 darge-
stellte Hauptgliederung des Kurses [Sinz07].

. Einfiihrung und Motivation

. Methodische Grundlagen der Modellierung

. Datenorientierte Modellierung

. Objektorientierte Modellierung

. Prozessorientierte Modellierung

. Objekt- und prozessorientierte Modellierung
. Bewertung von Modellierungsansétzen

~N QN B W=

Abbildung 1: Hauptgliederung des VAWi-Kurses Modellierung von Systemen und Prozessen




Jede der in den Kapiteln 3 bis 6 genannten Klassen wird anhand von einem oder mehre-
ren konkreten Modellierungsansdtzen vermittelt: (3) Die datenorientierte Modellierung
wird anhand des Entity-Relationship-Modells (ERM) und des Strukturierten Entity-
Relationship-Modells (SERM) behandelt. (4) Die objektorientierte Modellierung wird
aufbauend auf einer kurzen Darstellung ihrer historischen Entwicklung anhand der UML
2.0 eingefiihrt. Da die UML priméir eine Modellierungssprache und keine Modellie-
rungsmethodik darstellt, wird eine UML-basierte Methodik fiir die Modellierung der
Aufgabenebene betrieblicher Informationssysteme sowie der Anwendungssysteme auf
der Aufgabentrigerebene vorgeschlagen und jeweils anhand einer Fallstudie erldutert.
(5) Die prozessorientierte Modellierung wird anhand von Petri-Netzen, Ereignisgesteuer-
ten Prozessketten (EPK) und der Workflow-Modellierung geméfl Referenzmodell der
Workflow Management Coalition (WfMC) behandelt. (6) Als objekt- und prozessorien-
tierte Modellierungsmethodik wird das Semantische Objektmodell (SOM) vorgestellt.
Die Aufgabenebene betrieblicher Informationssysteme wird in Form eines SOM-
Geschiftsprozessmodells, die Aufgabentrigerebene in Form einer SOM-
Anwendungssystemspezifikation modelliert. Zur Vertiefung werden die gleichen Fall-
studien wie in Kapitel 4 verwendet. Die Losung der Fallstudien mit alternativen Model-
lierungsansétzen macht deren spezifische Merkmale sichtbar und fordert das Verstindnis
fiir die Auswahl der addquaten Modellierungsmethodik fiir eine gegebene Problemstel-
lung.

Wihrend allgemeine Grundlagen von Modellen und Modellierung sowie Ziele, Motiva-
tion und Anwendungsbereiche bereits in Kapitel 1 vorgestellt werden, behandelt Kapitel
2 spezifische methodische Grundlagen der Modellierung. Hierzu gehoéren insbesondere
systemtheoretische Grundlagen, eine Diskussion des Begriffs Modell und der Eigen-
schaften von Modellen, die Einfithrung der Konzepte Metapher, Metamodell und Meta-
Metamodell, die Bildung von Teilmodellen und Sichten auf Modelle sowie Ausfiithrun-
gen zur Architektur von Modellen:

e Systemtheoretische Grundlagen und die zentralen Systemmerkmale Struktur
und Verhalten bilden den Ausgangspunkt fiir die Herausbildung eines fundier-
ten Systemverstidndnisses und fiir die Abgrenzung und Erfassung von Systemen
in Form von Modellen.

e Anhand des abbildungsorientierten Modellbegriffs werden die Konzepte der
formalen Konsistenz und Vollstdndigkeit sowie der Struktur- und Verhaltens-
treue von Modellen eingefiihrt. Dieser Modellbegriff wird anschlieBend um ein
konstruktivistisches Modellverstindnis erweitert, welches das modellierende
und nutzende Subjekt in die Betrachtung einbezieht und damit das Bewusstsein
fir die Subjektivitit der Erfassung und Rekonstruktion realer Sachverhalte
weckt.

* Das Konzept der Metapher dient als Hilfsmittel zur Reduzierung subjektiver
Einfliisse bei der Modellbildung und -nutzung. Metamodelle erlauben die prézi-
se Spezifikation der einzelnen Modellierungssprachen. Alle im Kurs verwende-
ten Modellierungssprachen werden auf der Basis eines einheitlichen Meta-
Metamodells beschrieben.
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*  Obwohl Modelle betrieblicher Informationssysteme stets nur einen Ausschnitt
der zugrunde liegenden Realitit erfassen (Verkiirzungsmerkmal von Modellen;
Komplexititsreduktion durch Modelle) ist die Komplexitit der entstehenden
Modellsysteme im Allgemeinen erheblich. Diese Komplexitit erfordert die Bil-
dung von Teilmodellen und Sichten auf Modelle sowie die Strukturierung von
Modellen unter Zugrundelegung einer bestimmten Modellarchitektur (Komple-
xitdtsbewiltigung).

3 Aufbereitung und Prisentation der Kursinhalte

Anforderungen an die Auswahl und Aufbereitung der Kursinhalte resultieren einerseits
aus der Breite und dem Umfang der Kursinhalte, andererseits aus der Tatsache, dass der
Kurs als Einstieg fiir Studierende mit unterschiedlichen Studienfachern im Erststudium
geeignet sein soll. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die meisten Studierenden
bereits aus dem Erststudium oder der Berufspraxis iiber ausgeprigte Modellierungs-
kenntnisse (insbesondere auf Basis der Sprache UML) verfiigen. Zielsetzung des Kurses
ist also weniger eine erste Hinfithrung zur Modellierung [BPR06], sondern vielmehr eine
Systematisierung, methodische Unterfiitterung und Weiterentwicklung von Modellie-
rungskenntnissen fiir Anwendungen der Wirtschaftsinformatik. Im Kurs Modellierung
von Systemen und Prozessen werden diese Anforderungen wie folgt umgesetzt:

e Problemorientierung: Die Auswahl der zu vermittelnden Modellierungsmetho-
diken erfolgt in Bezug auf konkrete Problemfelder der Wirtschaftsinformatik,
deren Bearbeitung den Einsatz von Modellen erfordert.

*  Methodenorientierung: Die Aufbereitung der Kursinhalte erfolgt methodeno-
rientiert mit dem Ziel, ein vertieftes Verstdndnis fiir die problemadiquate Er-
stellung und Nutzung von Modellen zu vermitteln. Als methodische Grundlage
dient dazu eine systemorientierte Sichtweise auf der Basis der Systemmerkmale
Struktur und Verhalten, wie sie fiir ingenieurméfiges Problemldsen charakteris-
tisch ist (siche z. B. [GrTa06]).
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e Einheitliche Darstellung: Alle behandelten Modellierungssprachen werden an-
hand einheitlicher, systemorientierter Metamodelle vorgestellt, wobei alle Me-
tamodelle auf einem gemeinsamen Meta-Metamodell beruhen. Das bedeutet
z. B. fiir die UML, dass nicht die begriffsorientierten Metamodelle auf Basis
der Meta Object Facility (MOF) verwendet werden, sondern die einzelnen Dia-
grammallrten anhand eigens erstellter systemorientierter Metamodelle eingefiihrt
werden .

Die Prisentation der Kursinhalte gegeniiber den Studierenden erfolgt in Form eines
Online- und eines Offline-Skripts. Das Online-Skript steht auf der VAWi-Lernplattform
zur Verfiigung und wird interaktiv durchgearbeitet. Es enthdlt — wo dies sinnvoll er-
scheint — Animationen und Links auf weiterfithrende Materialien und Werkzeuge. Das
Offline-Skript ist inhaltlich identisch mit dem Online-Skript; es steht in Form von pdf-
Dateien zum Download zur Verfiigung.

Eine Skriptseite besteht im Allgemeinen aus einer Folie und einem zugehdrigen Textteil
(siche Abbildungen 2 und 3). Dem liegt die Metapher eines klassischen Folienvortrags
zugrunde: Wihrend eine Folie die jeweiligen Gegenstinde in kompakter Form visuali-
siert, werden diese durch gesprochenes Wort nédher erldutert. Letztere Funktion iiber-
nimmt der zur jeweiligen Folie gehorige Textteil®. Fiir die Studierenden ergibt sich da-
durch eine Wissensvermittlung auf zwei Ebenen. Umgekehrt kann bei der Selbstkontrol-
le der Lernzielerreichung anhand der Folien {iberpriift werden, ob die jeweiligen Gegens-
tinde und Zusammenhénge verstanden wurden. Identifizierte Liicken konnen bei Bedarf
anhand der Textteile und der dort angegebenen weiterfithrenden Literatur geschlossen
werden.

' Die Metamodelle auf Basis der MOF stellen Spezialisierungshierarchien von Begriffen (UML-Konzepten) in
den Mittelpunkt. Beziehungen zwischen Begriffen werden auf der jeweils abstraktesten Ebene spezifiziert.
Diese Form der Metamodelle erscheint fiir die Modellierungspraxis eher unhandlich. Systemorientierte Meta-
modelle stellen das Systemparadigma (System als Menge in Beziehung stehender Komponenten) in den Mit-
telpunkt. Zum Beispiel bilden die Metaobjekte Klasse und Beziehung den Kern des Metamodells fiir das UML-
Klassendiagramm. Weiter spezifiziert das Metamodell die Merkmale von Klassen und Beziehungen sowie die
relevanten Spezialisierungen von Beziehungen (z. B. Generalisierung, Aggregation, Komposition, Assoziati-
on).

> Um der Vortragsmetapher moglichst nahe zu kommen wurden die meisten Textteile tatsichlich gesprochen,
mithilfe von Spracherkennungssoftware aufgezeichnet und anschlieend nachbearbeitet.
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§.€eé Objekt- und prozessorientierte Modellierung
Objektorientiertes Konzept betrieblicher Objekte
. . Betriebliches Objekt:
Sachziele Formalziele « Menge von Aufgaben, die inhaltlich
zusammengehérige Sach- und Formalziele
objektinternes verfolgen und auf einem gemeinsamen
gEreignis Aufgabenobjekt durchgefiihrt werden.
! [
Aufgabe AuBensicht einer Aufgabe:
O Lbsungs- O « Aufgabenobjekt (Attribute des
v = Nachereiani objektinternen Speichers und der
orereignis i achereignis Transaktionen).
— = « Ein Sachziel und ggf. ein oder mehrere
Objektinterner Formalziele.
Transaktion Speicher Transaktion * Vor-und Nachereignisse.
Interaktions- | bi | Interaktions- Innensicht einer Aufgabe:
kanal ! Objekt | kanal « Losungsverfahren.
« Beziehungen zu den Aufgabentrdgern.
WS2007/08 Prof. Dr. E. J. Sinz, Universitat Bamberg Seite 7

Abbildung 2: Beispiel einer Folie aus Kapitel 6 des Kurses

Die methodische Basis von SOM-Geschéftsprozessmodellen sind das objektorientierte
Konzept autonomer, lose gekoppelter betrieblicher Objekte sowie die nachfolgend be-
schriebene Koordination betrieblicher Objekte in Transaktionen.

Hier soll zunéchst das objektorientierte Konzept betrieblicher Objekte diskutiert werden.
Ein betriebliches Objekt umfasst danach eine Menge von Aufgaben, die inhaltlich zu-
sammengehorige Sach- und Formalziele verfolgen und auf einem gemeinsamen Aufga-
benobjekt durchgefiihrt werden.

Der Begriff Aufgabe stammt aus der Betriebswirtschaftslehre und wird z.B. von Kosiol
(Kosiol, E.: Organisation der Unternehmung, 2. Auflage, Gabler-Verlag, Wiesbaden
1976.) als Zielsetzung fiir zweckbezogenes menschliches Handeln definiert. Wesentliche
Merkmale einer Aufgabe sind ein Verrichtungsvorgang, der an einem Aufgabenobjekt
unter Nutzung von Arbeits- und Hilfsmitteln durchgefiihrt wird, und der sich in Raum
und Zeit vollzieht. In der SOM-Methodik wird der Aufgabenbegriff fiir den Einsatz
maschineller Aufgabentrager erweitert. Das bedeutet, dass eine Aufgabe auch eine Ziel-
setzung fiir "maschinelles Handeln" spezifizieren kann.
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Um Freiheitsgrade beziiglich der Wahl des Automatisierungsgrades und der Automati-
sierungsform einer Aufgabe erkennen und nutzen zu kénnen, wird zwischen der Auflen-
sicht und der Innensicht einer Aufgabe unterschieden. Die Auflensicht einer Aufgabe
umfasst das Aufgabenobjekt, die Ziele sowie die Ereignisse, welche die Durchfithrung
der Aufgaben auslosen bzw. bei der Durchfithrung generiert werden. Die Innensicht
einer Aufgabe umfasst die Spezifikation des Losungsverfahrens und stellt die Beziehun-
gen zu den Aufgabentrigern her. Die Spezifikation des Losungsverfahrens nimmt Bezug
auf die Art des eingesetzten Aufgabentrdgers. Wihrend bei personellen Aufgabentrigern
relativ allgemeine Anweisungen geniigen, sind bei maschinellen Aufgabentriagern detail-
lierte und prazise Arbeitsanweisungen erforderlich, wie sie durch ein Computerpro-
gramm spezifiziert werden.

Ein Beispiel fiir ein betriebliches Objekt ist Vertrieb. Das Objekt fasst unter anderem die
Aufgaben Auftragserfassung, Versandsteuerung und Fakturierung zusammen. Sachziel
der Aufgabe Auftragserfassung ist, dass nach Durchfithrung der Aufgabe ein erfasster
Auftrag vorliegt. Die zugehorigen Formalziele nehmen auf qualitative Merkmale, wie
z.B. Korrektheit, Bezug. Analoge Sach- und Formalziele werden fiir die weiteren Auf-
gaben spezifiziert. Verbindende Elemente dieser Aufgaben sind die inhaltlich zusam-
mengehorigen Ziele sowie das gemeinsame Aufgabenobjekt. Dieses besteht aus Attribu-
ten des objektinternen Speichers und der Transaktionen. Hierzu gehéren Attribute von
Auftragen, Kunden, Artikeln usw.

Abbildung 3: Textteil zur Folie in Abbildung 2

4 Lerninfrastruktur und Betreuungskonzept

Kern der Lerninfrastruktur ist das Learning-Management-System von VAWi, das einem
registrierten und angemeldeten Nutzer Kurs-Rdume, Service-Rdume und SIG-Rdume
(Special Interest Groups) zur Verfiigung stellt. Uber die Kurs-Riaume erfolgt kursspezi-
fisch der Zugang zu den Skripten und Begleitmaterialien, den Ubungsblittern und den
Diskussionsforen. Zur Unterstiitzung der Lernfortschrittskontrolle ist das Skript in 14
Module fiir je eine VAWi-Semesterwoche aufgeteilt. Die Kursinhalte werden vom Ver-
fasser dieses Beitrags mithilfe von Powerpoint erstellt (Folien und Notizteil); daraus
werden HTML-Dateien (Online-Skript) bzw. pdf-Dateien (Offline-Skript) erzeugt.

Wihrend des VAWi-Semesters werden zwei Ubungsblitter verdffentlicht, die von den
Studierenden zur individuellen Lernzielkontrolle und zum Erwerb von Modellierungs-
kompetenz bearbeitet werden. Die Ubungsblitter werden von den Tutoren des Kurses
korrigiert und mit individuellen Anmerkungen an die Studierenden zuriickgesandt. Je
Ubungsblatt konnen maximal 30 Punkte erreicht werden, die in die Kursbewertung ein-
gehen. Der Kurs ist erfolgreich abgelegt, wenn 45 von 90 Punkten in der Abschlussklau-
sur und insgesamt 75 Punkte erreicht wurden. Die Abschlussklausur wird zeitgleich an
mehreren Orten in Deutschland durchgefiihrt.
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Das Betreuungskonzept fiir VAWi-Kurse umfasst neben den kurzen Prdsenzphasen zu
Beginn und zum Ende des Semesters, in denen jedoch keine Wissensvermittlung statt-
findet, eine umfassende Betreuung wihrend des Semesters nach dem Prinzip des One-
Level-Support [Ojst07]. Dabei kommunizieren die Lernenden direkt mit den fiir die
jeweilige Frage kompetenten Betreuern (Kurstutor, Kursanbieter). Die Betreuung um-
fasst:

*  Moderation der kursspezifischen Foren,

e  Beantwortung von Fragen im Forum,

e Bearbeitung von E-Mail-Anfragen,

» individuelle Riickmeldung zur Bearbeitung der Ubungsblitter und

e telefonische Beratung.

5 Erfahrungen

Wie die Erfahrungen zeigen und die Evaluierungsergebnisse bestitigen, sind VAWi-
Studierende typischerweise hoch motiviert, sie arbeiten zielorientiert und effizient. Ent-
sprechend hoch sind die Erwartungen an die Qualitit von Kursinhalten, Materialien und
Betreuung.

Nach jedem Semester wird jeder VAWi-Kurs von den teilnehmenden Studierenden
anonym bewertet. Der Kurs Modellierung von Systemen und Prozessen erzielt durch-
wegs sehr gute Bewertungen. Gleichwohl resultieren aus den studentischen Bewertungen
wertvolle Anregungen zur inhaltlichen und organisatorischen Weiterentwicklung. Es
wird erwartet, dass den Studierenden ein Feedback zu den Bewertungen gegeben wird,
das Aussagen dariiber enthélt, welche Anregungen in welcher Form zukiinftig aufgegrif-
fen werden sollen.

Im Vergleich zu den Prasenzstudierenden verfiigen VAWi-Studierende naturgeméiB iiber
eine grofBere Studienerfahrung und iiber Vergleichsmoglichkeiten beziiglich unterschied-
licher Studienangebote. IThre Riickmeldungen sind daher besonders aussagekréftig und
wertvoll. Zum Beispiel zeigte sich im Laufe der Jahre, dass die anfangs angebotenen
Chat-Termine nicht als niitzlich eingeschétzt wurden. In der Tat wurde bei den Chats
nicht die fachliche Tiefe der Diskussion wie in den Foren erreicht. Der Vorteil der Qua-
si-Gleichzeitigkeit bei Chats wird durch zeitnahe Antworten auf Beitrige im Forum
kompensiert. Aulerdem wurden von den Studierenden die Bedeutung von Animationen
im Online-Skript relativiert und die Anforderungen an die technische Qualitit des Offli-
ne-Skripts hochgestuft. Der Grund liegt im Lernverhalten vieler VAWi-Studierender,
Fahrten mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln von und zur Arbeitsstelle fiir das Studium der
Lehrmaterialien zu nutzen.
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Zusammenfassung: Software-, Daten und Unternehmensmodellierung ist eine
komplexe Tétigkeit, die an Entwickler vielfiltige Anforderungen stellt. Neben ma-
thematisch-technischem Sachverstand sind u.a. 6konomische, ethische, rechtliche,
interkulturelle, psychologische, soziale oder politische Kompetenzen gefragt. Im
vorliegenden Beitrag wird die ethische Dimension der Software-Modellierung be-
trachtet und Vorschlige zu ihrer Beriicksichtigung in der Lehre werden formuliert.

1 Fallbeispiel

Anna ist in ihrer Firma verantwortlich fiir die Anforderungsanalyse und Modellierung
von Software-Projekten. Eines Tages stellt ihr Kunde eine Anforderung, von der sie
weifs, dass in ihrem Entwicklungsteam die notigen Kompetenzen zur Umsetzung fehlen.
Allerdings fehlen zur Zeit auch die Mittel fiir Neueinstellungen. Es widre fiir sie leicht,
den Kunden davon zu iiberzeugen, dass sein Wunsch technisch nicht innerhalb des von
ihm vorgesehenen Budgets umsetzbar ist. Wenn sie aber zugibt, dass ihre Firma nicht
die nétigen Fachkompetenzen bieten kann, riskiert sie, den Aufirag zu verlieren. Wenn
sie die Kundenwiinsche nicht umsetzt, liefert sie ein System, das unter den Erwartungen
der kiinftigen Nutzer bleibt und enttiuscht damit das Vertrauen, das in ihre Projektgrup-
pe gesetzt wurde.

Der Konflikt, in dem Anna sich befindet ist ein typisches Beispiel fiir Probleme, die bei
der Modellierung von Software-Systemen auftreten kdnnen. Neben den Anforderungen
an technische Kompetenzen sind die frithen Phasen der Software-Entwicklung primér
gepragt durch den Konflikt zwischen verschiedenen Anspruchshaltungen und sozialen
Verpflichtungen. Von derartigen Problemen in Modellierungsprozessen handelt dieser
Aufsatz und diskutiert die Frage, wie der einzelne Entwickler mit ihnen umgehen kann
und wie derartige Themen bei der Ausbildung beriicksichtigt werden konnen.

Natiirlich gibt es effektvollere Fallbeispiele, um ethische Probleme beim Modellieren zu
diskutieren, Félle, in denen ein Modellierer iiber die Wegrationalisierung von Arbeits-
plitzen entscheidet oder ein unter Zeitdruck erstelltes Modell bei seiner Implementie-
rung Leib und Leben der Benutzer gefihrdet. Dass hier ein vergleichsweise harmloser
Fall gewahlt wird, erfolgt in Hinblick auf die Beobachtung, dass ethische Konflikte nicht
erst beim Verlust von Arbeitspldtzen oder bei drohenden Gesundheits- und Vermogens-
schdden auftreten, sondern bereits in kleinen Entscheidungen eine Rolle spielen. Denn
diese kleinen Entscheidungen prigen die alltdgliche Software-Entwicklung weitaus stér-
ker als die groBBen Fragen und sollten bereits angemessen diskutiert werden. Dafiir aber
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gilt es, die wichtigsten Begriffe einzufiihren, mit denen ethische Probleme beschrieben
werden konnen.

2 Ethische Grundbegriffe

Ethik ist als Philosophie der Moral die Reflexion menschlichen Handelns im Span-
nungsfeld zwischen Freiheit und Verantwortung. Freiheit bedeutet im positiven Sinn die
Ermoéglichung von Handlungen, im negativen Sinn die Abwesenheit von Handlungsein-
schriankungen ([DU06] S. 358 ff.). Die positive Freiheit wird begrenzt durch Kompeten-
zen, ohne die Handlungen nicht mdglich sind. Zwar hat ein jeder die Freiheit, Software
zu entwickeln, aber nicht jeder hat die erforderlichen Kompetenzen, diese Freiheit kon-
struktiv zu nutzen. Die negative Freiheit findet ihre Grenzen in sozialen Normen und
Gesetzen, die bestimmte Handlungsoptionen unter Androhung negativer Sanktionen
ausschlieBen bzw. deutlich erschweren. Bei der Software-Entwicklung gibt es zahlreiche
rechtliche Einschrinkungen, z.B. im Urheberrecht (Kopieren von Quelltext) oder im
Datenschutzrecht (Sicherung personenbezogener Daten). Nun kdnnen normative Vorga-
ben umgangen werden, was aber regelméfig unerwiinschte Konsequenzen zur Folge hat.
Freiheit als Moglichkeit, immer auch anders zu handeln, verweist unmittelbar auf das
Konzept der Verantwortung, hier (in Anlehnung an [GI04]) in sechs Aspekten verstan-
den als (i) die Zustdndigkeit von Personen, Gruppen oder Institutionen (ii) fiir das eigene
Tun und Lassen (iii) gegeniiber einem Adressaten (iv) vor einer gegebenen Instanz (v)
im Rahmen eines Kontextes (vi) in Bezug auf Verpflichtungen. Wer anders hétte han-
deln kénnen, muss auch fiir seine konkreten Handlungen einstehen.

Die Verpflichtungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie durch soziale Sanktionen ge-
schiitzt sind, die bei ihrer Uberschreitung drohen. Das kann von sozialer Abwertung
durch Kollegen bis zu Geld- und Haftstrafen durch das Rechtssystem reichen. Aber auch
das Gewissen, verstanden als innere Instanz, die in der kindlichen Auseinandersetzung
von internalisierten Normen und eigenen Wiinschen entsteht, kann durch emotionales
Wohl- oder Unwohlsein moralisches Handeln motivieren oder unmoralisches sanktionie-
ren.

Ein ethisches Dilemma entsteht, wenn ein Handelnder in einer gegebenen Situation
zwei Verpflichtungen einhalten muss, aber nur eine einhalten kann ([HO97] S. 206).
Jede Entscheidung fiir eine Verpflichtung bedeutet die Verletzung einer anderen.

3 Zur ethischen Dimension der Software-Modellierung

Die sechs Komponenten des verantwortlichen Handelns sollen nun in aller gebotenen
Kiirze an einem Software-Entwicklungsprojekt vorgestellt werden.

(i) jemand ist verantwortlich: Jeder Bestandteil des Modells, jedes Diagramm und jede
Zeile Programmcode wird direkt oder indirekt von einer natiirlichen Person entworfen
und geschrieben. Da an einem Software-Entwicklungsprojekt aber mehrere Personen
beteiligt sind — Modellierer, Architekten, Programmierer, Korrektoren, Tester etc. — kann
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niemand die individuelle Schuld fiir Fehler iibernchmen. Ahnliches gilt fiir Fehler in
CASE-Tools und bei automatisch erzeugtem Code. Wenn hier von Ethik und Software-
Modellierung die Rede ist, liegt der Augenmerk natiirlich auf den Personen, die fiir die
Erstellung des Modells verantwortlich sind. Dies sind aber nicht nur diejenigen, die
UML-Diagramme entwerfen, sondern immer auch der Projektleiter, der sie vertritt und
der Auftraggeber, der sie akzeptiert. Die Entscheidung fiir oder gegen die Umsetzung
eines Modells liegt i.d.R. nicht im Aufgabenbereich des Modellierers. Fiir die Konse-
quenzen des Modells iibernimmt regelméBig der Arbeitgeber bzw. stellvertretend der
Projektleiter die Verantwortung. Insofern liegen evtl. auftretende ethische Konflikte
beim Management. Dennoch ldsst sich die Verantwortung vom Modellierer nicht einfach
nach oben abschieben. Denn die Vorschlidge fiir eine Auftragsumsetzung, die vom Pro-
jektleiter abzuwédgen und nach auBlen zu verantworten sind, werden vom Modellierer
gemacht und im Modell formuliert. Was dort nicht auftaucht, kann spéter keine Proble-
me machen. Insofern wird Modellierung hier verstanden als die Phase der Software-
Entwicklung, in der iiber Ressourcen, ihren Verbrauch und ihre Zuteilung entschieden
wird, wobei diese Entscheidung durchaus in mehreren Stufen von verschiedenen Perso-
nen erfolgen kann.

fiir etwas: Verantwortung bezieht sich immer auf eine konkrete Handlung bzw. auf einen
Handlungszusammenhang. Jemand kann fiir eine Software die Verantwortung iiberneh-
men, was aber nichts anderes heifit, als dass er fiir das erwartungsgeméaf3e Funktionieren
der Software verantwortlich ist, was wiederum bedeutet, dass er dafiir einsteht, dass sie
entsprechend fehlerfrei entwickelt wird, was ein korrektes Modell voraussetzt.

gegentiber einem Adressaten: Jedes Software-Projekt hat eine Fiille von Adressaten:
Kollegen, die auf ein Teilmodul warten, Projektleiter und Vorgesetzte, die Qualitit er-
warten, Kunden, die fiir die Software bezahlen oder die Benutzer, die sie einsetzen. Re-
gelmiBig ist der Kunde bzw. derjenige, der die Abnahme unterzeichnet und den Scheck
ausstellt, der primédre Adressat. Innerhalb des Projekts ist der Modellierer gegeniiber dem
Projektleiter verantwortlich, ein umsetzbares Modell zu erstellen.

vor einer Instanz: Verantwortliches Handeln muss immer von jemandem gefordert wer-
den. Diese Einforderung kann sich darin erschopfen, Rechtfertigung zu verlangen, sie
kann aber auch in Vermogens- oder Personenhaftung bestehen. Wichtig ist, dass diese
Einforderung gegen Widerstand durchgesetzt werden kann. Verantwortung verweist
damit immer auf einen Machthaber, der zur Durchsetzung gegebener Normen Sanktio-
nen verhéngen und umsetzen kann. In Software-Entwicklungsprojekten konnen die oben
genannten Adressaten die Rolle dieser Instanz einnehmen, bei jeder dieser Personen-
gruppen ist die drohende Sanktion und damit die Art der Verantwortung unterschiedlich.
Dariiber hinaus gibt es noch die individuellen und der gesellschaftlichen Instanzen, d.h.
das eigene Gewissen, das sich bei bewusst nachldssiger Arbeit melden kann oder juristi-
schen Instanzen, die im Falle eines Rechtsstreits die gesellschaftlichen Rechtsnormen
durchsetzen. Erfolgt die Modellierung im Rahmen eines Arbeitsvertrags, dann ist der
Arbeitgeber die Rechenschaft fordernde Instanz. Im Gegensatz zum Bauwesen, wo Sta-
tiker und Architekten regelméBig fiir die Fehler ihrer Plane haften, werden bei der Soft-
wareentwicklung derartige Anspruch fast nie geltend gemacht.
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im Rahmen eines bestimmten Kontextes: Die konkrete Verantwortlichkeit fiir Probleme
muss immer innerhalb des Projektablaufs betrachtet werden. Wer war zu welchem Zeit-
punkt fiir welchen Abschnitt verantwortlich?

in Bezug auf Kriterien: Auf welche Werte, Regelungen oder andere gesellschaftliche
Verpflichtungen bezieht sich die {ibernommene Verantwortung? Diese Frage soll im
Folgenden weiter entfaltet werden.

4 Verpflichtungen in Software-Projekten

In einem Software-Projekt ergeben sich verschiedene Verpflichtungen, denen sich be-
reits die fiir die Modellierung verantwortlichen Personen ausgesetzt sehen. Drei davon
sollen im Folgenden kurz angesprochen werden: Verpflichtungen, die sich (1) aus den
Interessen des Kunden, die sich (2) aus der 6konomischen Beziehung zwischen Auftrag-
geber und Auftragnehmer und die sich (3) aus den Interessen des Auftragnehmers erge-
ben.

1. Unternehmenspolitische Interessen des Kunden

Kriiger und Eggebert ([KE03], S. 211 ff.) berichten von einem Systemverantwortlichen,
der bei der Neuentwicklung des ihm unterstellten Systems seinen Status als zentraler
Ansprechpartner zu verlieren flirchtete und die Entwicklung daher mit allen Mitteln
boykottierte. Die Autoren schlieen daraus, dass jede Architekturdnderung von einem
Organisationsmanagement begleitet werden miisse. Doch ein derartiger Prozess ist nicht
bei jedem Software-Projekt moglich. Ein Projektleiter, der verhindern mochte, dass Mit-
arbeiter des Kunden dem Projekt im Weg stehen, sollte die personlichen Interessen die-
ser Mitarbeiter beriicksichtigen. Software-Architekten und Projektverantwortliche, deren
Projekte nicht von organisationsverdndernden Maflnahmen flankiert werden, sollten die
unternehmenspolitischen Interessen ihrer Kunden als informelle Verpflichtung ernst
nehmen und sie sorgfiltig gegen die anderen Interessen abwéagen.

2. Okonomische Aushandlungen zwischen Auftraggeber und -nehmer

Die verbindlichsten Verpflichtungen in einem Projekt sind die vertraglich vereinbarten
Leistungen zwischen dem Auftraggeber und dem Auftragnehmer. Diese konnen ein
Kunde und eine Softwarefirma sein oder innerhalb einer Firma die Leitung und ein Ent-
wicklungsteam. Die Aushandlung wird in der Regel in Form eines schriftlichen Vertrags
festgehalten, dem eine detaillierte Projektplanung folgt. Fiir jeden Projektschritt werden
im Feinplan die bendétigten Ressourcen, Zeit, Mitarbeiter und Kosten geplant. Der Auf-
tragnehmer ist dafiir verantwortlich, das Projekt innerhalb dieses ausgehandelten Rah-
mens erfolgreich zum Abschluss zu bringen. Uber die vereinbarten Ressourcen kann er
im Gegenzug frei entscheiden. Jede Uberschreitung der Vereinbarung durch den Auf-
tragnehmer sollte im Interesse des Auftraggebers liegen und mit diesem auch unter An-
gabe der Griinde abgesprochen werden. Dies sind die Grundregeln des Projektmanage-
ments [PMO04].

Nun sind die Uberziehungen von Ressourcenvereinbarungen bei Software-Projekten
legendar, kein Lehrbuch iiber Software-Entwicklung verzichtet im ersten Kapitel auf
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Zitate aus den Chaos-Reports der Standish-Group [SG] bei der Diskussion moglicher
Griinde und Auswirkungen der Software-Krise, von denen iiberteuerte oder iiberlange
Entwicklungsprojekte eine Auspragungsform sind. Unter hohem Konkurrenzdruck ver-
pflichten sich Software-Firmen zur Projektabwicklung unter unrealistischen Bedingun-
gen. Werden Auftrage vorrangig an den Anbieter mit dem giinstigsten Angebot verge-
ben, entsteht die Tendenz, in diesem Angebot die eigenen Kréfte zu liber- und mogliche
Probleme zu unterschitzen. Fiir Ressourceniiberschreitungen tragen Auftraggeber einen
Teil der Verantwortung, wenn sie besonders kurze Liefertermine fordern oder ein sicht-
lich zu knappes Budget einplanen. Edward Yourdon charakterisiert derartige Projekte als
death march projects:

A death march project is one for which an unbiased, objective risk assessment
(which includes an assessment of technical risks, personal risks, legal risks, po-
litical risks, etc.) determines that the likelihood of failure is > 50 percent.
[YO97],S. 4.

Natiirlich muss niemand einen externen Auftrag zu diesen Bedingungen annehmen, zu-
mal das finanzielle Risiko hdufig beim Auftragnehmer bleibt. Anders sieht es aus bei
Inhouse-Projekten, die von Vorgesetzten verordnet werden oder wenn aus bestimmten
Griinden ein Projekt zum Risikofall wird. In derartigen Féllen miissen regelméfig Zuge-
staindnisse an die Qualitdt des Produkts gemacht werden ([YO97], S. 77 ff.), die sich
nicht selten als ethische Dilemmata prisentieren. Die Verantwortung dafiir liegt aber
nicht nur beim Auftragnehmer, sondern aufgrund der unrealistischen Forderungen und
Randbedingungen auch beim Auftraggeber.

Basieren die Griinde fiir Uberziehungen auf Interessen des Auftragnehmers, die denen
des Kunden zuwider laufen, so miissen sie gegen vertragliche Verpflichtungen abgewo-
gen werden, was ebenso in ein ethisches Dilemma miinden kann. Denn gerade in der
Modellierungsphase wird tiber die weiteren Ressourcenanforderungen entschieden. Im
Eingangsbeispiel musste Anna die Entscheidung abwigen, Anforderungen des Kunden
abzulehnen, ohne die wahren Griinde anzugeben und damit die vertraglichen Vereinba-
rungen zu verletzen, sorgfiltig und im Interesse des Kunden zu arbeiten. Ebenso héufig
wie versucht wird, Anforderungen abzuwehren, werden sie mutwillig verallgemeinert,
ohne den Kunden auf die Mehrbelastung aufmerksam zu machen. Dann werden z.B.
einfache Verwaltungsaufgaben mit komplexen Datenbanken modelliert, die fiir eine viel
groBere Problemklasse geeignet wiren. Brooks [BR75] beschreibt den Second-System-
Effect als Versuch des Entwicklerteams, beim zweiten Mal alle Eigenschaften im Sys-
tem unterzubringen, die beim ersten Mal weggelassen werden mussten. Das Wunschsys-
tem der Entwickler muss aber nicht das Produkt sein, das dem Kunden vorschwebt.
Auch ist er hdufig nicht an der technisch elaboriertesten Losung interessiert, sondern
wére mit einer kleineren, dafiir aber kosten- und ressourcensparenderen Variante zufrie-
den. Die Versuchung, das eigene Leistungsvermodgen iiber die Interessen des Kunden zu
stellen, verweist direkt auf die dritte Quelle fiir Dilemmata:

3. Interessen des Auftragnehmers

Hohmann betont in [HOO03] die Bedeutung des Entwicklerteams fiir die Software-
Architektur. Deren Erfahrungen, Vertrauen, Wiinsche, Ambitionen, Vorlieben und Ab-
neigungen beeinflussen den Modellierungsprozess ebenso wie die Kundenvorgaben:
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»To check this, ask yourself if you’ve ever worked on a project where you wanted to
work on a particular aspect of the architecture because you knew you could do a better
job than anyone else (confidence based on experience); you wanted to learn the underly-
ing technology (desire); you thought that doing a good job might earn you a bonus or
promotion (aspiration); or, you were concerned that no one else on the team had the
requisite skill or experience to solve the problem “the right way” (fear).« ({HOO03], S. 3)

Software-Projekte fallen unter Melvin Conways Gesetz [ CO68], eine organisationssozio-
logische These von hoher Evidenz, die er 1968 formulierte: organizations which design
systems [...] are constrained to produce designs which are copies of the communication
structures of these organizations. Diese Aussage beruht auf der Beobachtung, dass jedes
System von einer Gruppe von Menschen gestaltet wird, die miteinander kommunizieren.
Die Struktur dieser Gruppe fiihrt zur Aufteilung des Systems in Teilsysteme, deren
Schnittstellen die Kommunikationswege der Entwickler abbilden und deren Funktionali-
tat mit den Féhigkeiten der Entwickler korreliert.

Ein vorausschauender Software-Architekt wird die Struktur des Entwicklerteams bei der
Modellierung beriicksichtigen, damit es bei der Umsetzung nicht zu voraussehbaren
Komplikationen und Kompetenzrangeleien kommt. Dass solcherlei Umstéinde die Ent-
wicklung des gewiinschten Systems beeinflussen, kann dem Kunden nur selten erklért
werden. Modellierungsentscheidungen, die getroffen werden, um die Struktur des Ent-
wicklerteams zu berilicksichtigen, miissen daher anderweitig begriindet werden. Eine
derartige Unaufrichtigkeit dem Kunden gegeniiber bedarf sorgfiltiger Abwégung und
fiihrt nicht selten zu ethischen Herausforderungen.

Neben den drei genannten gibt es noch eine Reihe weiterer Verpflichtungen, die im Fol-
genden aus Platzgriinden nicht diskutiert werden konnen, in realen Modellierungsprozes-
sen aber durchaus relevant sein konnen, darunter rechtliche Aspekte (diskutiert z.B. in
Recht fiir Software- und Web-Entwickler [OT06]) oder 6kologische Anforderungen und
die Fragen nachhaltiger Entwicklung von Informationstechnologien (z.B. Hilty et al. Das
Vorsorgeprinzip in der Informationsgesellschaft [HI03]).

Ein ethisches Dilemma entsteht, wenn ein Handelnder zwei oder mehr Verpflichtungen
einhalten muss, aber nur eine einhalten kann. Annas Dilemma im Eingangsbeispiel lag
darin begriindet, sowohl den vertraglichen Vereinbarungen als auch der Zusammenset-
zung des Entwicklerteams verpflichtet zu sein. Anna muss abwigen zwischen dem Ruf
ihrer Firma, der unmittelbar mit 6konomischem Erfolg zusammen hingt und zwischen
dem in sie gesetzten Vertrauen ihres Kunden. Egal, wie Anna sich entscheidet, sie muss
Reputation und Vertrauen gegeneinander abwigen. Soweit die Analyse, die im konkre-
ten Fall natiirlich noch die Beschreibung der Vertragsvorgaben und der Teamstruktur
beinhalten wiirde. Wie aber soll Anna sich verhalten? Es liegt im Wesen des Dilemmas,
keine eindeutige Losung zu haben. Eine mogliche Losung ergibt sich erst im Abwégen
verschiedener Werte. Um dieses Abwégen nicht nur der individuellen Verantwortung zu
iiberlassen, wurden gerade fiir die Arbeit von Informatikern von verschiedenen Berufs-
verbanden ethische Leitlinien formuliert, in denen zumindest die wichtigsten Werteprio-
ritdten festgehalten werden sollen.
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5 Ethische Leitlinien

Die Gesellschaft fiir Informatik hat in ihren ethischen Leitlinien [GI04] einen Minimal-
konsens formuliert, nach dem sich ein GI-Mitglied als Angestellter, als Fiihrungskraft
oder in Lehrtitigkeit orientieren sollte. Ahnliche Ansitze gibt es mit dem Code of Ethics
der ACM [AC92] oder der IEEE [IE06]. Eine Zusammenstellung ethischer Standards
von IT-Berufsverbidnden weltweit findet sich bei [BE96].

In den ethischen Leitlinien der GI wird Wert gelegt auf die Ausbildung professioneller
Kompetenzen, auf Gestaltung von Arbeitspldtzen, Moglichkeiten der Partizipation und
Mitbestimmung. Der Informatiker wird ermutigt, seine gesellschaftliche Verantwortung
zu erkennen und wahrzunehmen.

Der Code of Ethics der ACM formuliert einen Katalog von Werten wie »society and
human well-being«, »honest and trustworthy«, »privacy« oder »highest quality«. Ahn-
lich verfahrt der Code of Ethics der IEEE.

Bei ethischen Dilemmata wie dem von Anna, in dem das Verhalten einem Kunden ge-
geniiber beriihrt wird, helfen diese Leitlinien allerdings nicht, weil sie in ihrem Abstrak-
tionsgrad bei subtilen Abwigungen zwischen Werten keine Pauschalvorgaben machen
wollen und kénnen. Denn der Grund fiir Annas Ablehnung der Anforderung liegt ja auch
in dem Wunsch, mit den vorhandenen Mitteln ein Hochstmall an Qualitdt zu erreichen.
Sie wiirde nur verschweigen, dass sie nicht die Mittel hat, noch besser zu arbeiten. Inso-
fern ergibt sich der Konflikt zwischen den Verpflichtungen beziiglich der Werte Ehr-
lichkeit und Qualitiit. Eine pauschale Uber- oder Unterordnung dieser Werte iiberfordert
jede ethische Leitlinie. Deren Nutzen liegt vor allem in der Aufforderung, ethische Prob-
leme und Wertkonflikte als solche erst einmal zu erkennen. Denn vor der Wertentschei-
dung steht der Wille zur Reflexion iiber individuelle und korporative Verantwortung und
die Bereitschaft, die eigene ethische Urteilskraft zu stirken.

6 Ethik in der Ausbildung

Urteilskraft entzieht sich ihrer operationalisierbaren Vermittelbarkeit, man kann sie nicht
lehren. Dies ist nicht etwa eine didaktische Liicke, sondern liegt im Wesen der Urteils-
kraft selbst begriindet: als Vermittlerin zwischen Fall und Regel kann es keine Regeln
geben, nach denen sie anzuwenden ist, weil die Anwendung dieser Regeln ihrerseits eine
Urteilskraft zweiter Ordnung voraussetzen wiirde usw. So kann sich ein Personalchef,
der sich bei der Auswahl eines Bewerbers nicht mehr nur auf seine Lebenserfahrung
berufen mdchte, graphologische Gutachten, Intelligenztests oder Assessment-Center als
Messinstrument heranziehen. Die Urteilskraft, die bei der Erstellung dieser Tests aufge-
wandt wurde, kann er allerdings nicht durch weitere Instrumente ersetzen, er kann sie
lediglich gegen seine eigene einzutauschen versuchen. Urteilskraft kann man nicht leh-
ren, wenn Lehren bedeutet, die Operationen angeben zu konnen, die zum gewiinschten
Verhalten fiihren. Urteilskraft kann man aber lernen.

Das Mittel der Wahl ist in der Ethikdidaktik seit Kohlberg [KO58] die Ausrichtung an
Fallbeispielen fiir ethische Dilemmata ([FR], S. 315). Die Bearbeitung und Diskussion
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ethischer Konfliktfélle (z.B. [SP97], [LA95]) fordert neben der ethischen Urteilskraft
auch die explizite Formulierung individueller Wert- und Priaferenzordnungen. Die Ent-
scheidung, die es in derartigen Féllen zu treffen gilt, ist immer die Entscheidung zwi-
schen konkurrierenden Werten. Die eigenen Werte und ihre Hierarchie zu kennen, bevor
sie in konkreten Entscheidungssituationen gefordert sind, kann den Argumentations-
druck mindern, den eine Entscheidung gegen einen Wert nach sich zieht.

Zur Forderung der ethischen Urteilskraft ist es daher ratsam, Entscheidungssituationen in
der Lebenswelt der Lernenden zu verankern. Idealerweise erfolgt dies nicht in einem
abgesetzten Unterrichtsblock, sondern integrativ im Kontext der praktischen Ausbil-
dung:

Die Software-Modellierungsaufgaben sollten in Hinblick auf ihren potenziellen ethi-
schen Konfliktstoff gewéhlt werden. Dies gilt fiir einfache Modelle ebenso wie fiir kom-
plexe Semesterprojekte, z.B. »Modellieren Sie ein Programm zum Monitoring der Com-
puternutzung von Angestellten.« Bereits bei der Aufgabenstellung kann auf mogliches
Diskussionspotenzial hingewiesen werden: »Bedenken Sie, dass Thr Entwurf dem Be-
triebsrat zur Priifung vorgelegt wird.«

Die ethischen Konflikte sollten im Rahmen der Ausbildung thematisiert werden, ohne
nach einer Losung zu dringen. Die Entscheidung fiir oder gegen eine Position ist aller-
dings auf ihre impliziten Wertkonflikte zu befragen und im Gesprich zu diskutieren oder
schriftlich zu analysieren. Diese Féhigkeit zur Dissensanalyse, die Aushandlung der i-
dentifizierten Konflikte ist Teil der Kommunikations- und Sozialkompetenzen (vgl.
[0T99], S. 115).

Weitere zu fordernden Kompetenzen in diesem Sinne sind nach [BE06]:

Wahrnehmungs- und Deutungskompetenz als die Fahigkeit, Sachverhalte unter ethi-
scher Perspektive wahrzunehmen und zu beschreiben. Das erfordert eine Kenntnis der
ethischen Grundbegriffe und ihrer Anwendung.

Argumentations- und Urteilskompetenz als Fahigkeit, ethische Sachverhalte begriff-
lich zu erschlieBen, argumentativ zu gewichten und mit Blick auf ihre Voraussetzungen
und Folgen zu bewerten.

Empathiekompetenz als die Fahigkeit, sich in die Lage anderer Menschen hineinzuver-
setzen und ihr gegebenenfalls abweichendes Urteil nachzuvollziehen.

Personale Kompetenz als Fihigkeit, die eigene moralische Uberzeugung glaubwiirdig
zum Ausdruck zu bringen.

Praktische Kompetenz als die Fihigkeit, das zu tun, was man als richtig eingesehen
hat. Zwar ist richtiges Urteilen nicht die hinreichende Bedingung fiir richtiges Handeln,
sie ist aber dafiir aber notwendig.

Die ethischen Leitlinien der GI fordern dariiber hinaus noch juristische Kompetenz im
Sinne der Kenntnis der einschlidgigen rechtlichen Regelungen wie Datenschutzrecht,
Urheberrecht, Computerstrafrecht oder Verbraucherschutzrecht [G104].

Nicht nur Techniker haben Schwierigkeiten mit Problemen, deren Losung sie nicht zwei-
felsfrei bestimmten konnen, zumal wenn dabei auf eine Methode zuriick gegriffen wer-
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den soll, die ihrem Wesen nach nicht operationalisierbar ist wie die Urteilskraft. Den-
noch gibt es auch im Ethikunterricht Fakten in Form von »Positionen, Begriindungsmus-
ter und Argumentationsfallen, die gleichermaflen an Stammtischen wie in Expertendis-
kussionen immer wieder nachzuweisen sind« ([OT99], S. 115). Einige Stichworte mo-
gen das Feld skizzieren:

In der normativen Ethik unterscheidet man zwei groBle Positionsfamilien mit jeweils
eigenen Begriindungsmustern fiir moralisches Handeln: Die Folgenethiken (Teleolo-
gien) begriinden Handlungsentscheidungen aus den mdglichen Folgen, z.B. wie der Uti-
litarismus am ,groften Gliick der grofiten Zahl.” Verschiedene utilitaristische Positionen
richten ihre Begriindungen an dem Nutzen individueller Handlungen (Handlungsutilita-
rismus) oder am Nutzen iiberindividueller Regeln (Regelutilitarismus). Der Nutzenbeg-
riff kann anhand einer Préiferenzordnung weiter objektiviert werden und findet seinen
formales Pendant in der mathematischen Handlungs- und Spieltheorie (Préiferenzutilita-
rismus).

Die Pflichtenethiken (Deontologien) richten sich nach im Vorfeld definierten zeitlos
giiltigen Regeln, unabhéngig von den Folgen des Handelns. Eine Variante ist die Dis-
kursethik, die ihre Grundregel aus der Mdglichkeit begriindet, iiber Handlungen einen
herrschafts- und vorurteilsfreien Diskurs fiihren zu kdnnen. Wer an einem solchen Dis-
kurs teilnimmt, hat das Moralprinzip bereits akzeptiert. Auf der anderen Seite kann es
von niemandem in einer Diskussion sinnvoll angezweifelt werden, ohne in einen Selbst-
widerspruch zu geraten. Die universelle Giiltigkeit ergibt sich aus der Unmdglichkeit des
diskutierbaren Zweifels, wodurch es auch fiir nicht-diskursive Handlungen relevant
wird, die in einem offenen Diskurs von allen Diskurspartnern akzeptiert werden miissen.

Handlungsentscheidungen, die von verschiedenen Parteien unter der impliziten Annah-
me der Giiltigkeit ihrer ethischen Standpunkte diskutiert werden, fiihren bei verschiede-
nen Positionen zwangslaufig zu Missverstindnissen, solange diese Positionen nicht offen
verhandelt werden. Eine derartige meta-ethische Aushandlung setzt aber die Kenntnis
ethischer Positionen und Begriindungsmuster voraus und sollte im besten Fall bereits im
Vorfeld geiibt worden sein, um géngigen argumentativen Fallen und Gegenargumenten
zu begegnen: darf der Pflichtethiker liigen, wenn er damit das Vermogen eines Unschul-
digen rettet?, auf welche Art kann der Utilitarist das Gliick messen, das er maximieren
mochte?, wie will der Diskursethiker eine Entscheidung treffen, wenn er vorher alle
Meinungen diskutieren muss?

Die Geschichte der Ethik ist die Geschichte der Argumente und Konzepte fiir morali-
sches Handelns aber auch die Geschichte der Gegenargumente und Gegenkonzepte. Da
Wertkonflikte auch in Entscheidungssituationen der Softwareentwicklung unvermeidbar
sind, empfiehlt es sich, mit einem Blick in diese Geschichte rechtzeitig die eigene Wahr-
nehmung zu schérfen, die Urteilsfahigkeit zu iiben und die diskursiven Kompetenzen zu
starken.
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Abstract: Endliche Automaten verbergen sich als Modell hinter Geldautomaten,
Zigarettenautomaten, Fahrkartenautomaten usw.. In diesem Beitrag werden
Entwurfsmuster vorgeschlagen, um das Lernen dieses Modells und insbesondere
das Entwerfen von endlichen Automaten leicht oder leichter fiir Studierende zu
machen. Diese Muster sind bereits in der Lehre im Einsatz. Eine erste Bewertung
zeigt, dass sie filir Studierende hilfreich sind.

1 Einleitung

Automaten sind uns in den verschiedensten Formen bekannt: als Geldautomaten,
Zigarettenautomaten, Fahrkartenautomaten usw.. Dahinter verbergen sich als Modell
endliche Automaten, wie sie in der theoretischen Informatik gelehrt werden. Viele
Curricula fiir ein Informatikstudium sehen einen Grundkurs in den formalen Grundlagen
der Informatik in den frithen Semestern vor, sehr oft sogar im ersten Semester, che
Studierende solide Kenntnisse in der Programmierung oder in der Softwareentwicklung
haben und ehe sie iiber Erfahrung mit Abstrahieren und Modellieren verfiigen. Dies ist
auch der Fall an der TFH Berlin im Studiengang Medieninformatik. Die Veranstaltung
Formale Grundlagen der Informatik findet im ersten Semester statt. Im Modulhandbuch
heif}t es hierzu: ,,Ziel der Veranstaltung ist das Erlernen der Grundlagen von Automaten
und formalen Sprachen als Werkzeug zur Modellierung und Transformation von
Systemen und Prozessen.” [HBO08]. In diesem Beitrag werden Entwurfsmuster
vorgeschlagen, um das Lernen dieses Modells und insbesondere das Entwerfen von
endlichen Automaten leicht oder leichter fiir Studierende zu machen. Die Muster sind
bereits in der Lehre im Finsatz. Eine erste Bewertung zeigt, dass sie fiir Studierende
hilfreich sind.

Der Architekt Christopher Alexander hat den Begriff Muster (englisch Pattern)
eingefiihrt: "Jedes Muster beschreibt ein in unserer Umwelt bestéindig wiederkehrendes
Problem und erldutert den Kern der Losung fiir dieses Problem, so dass Sie diese Losung
fiir dieses Problem beliebig oft anwenden konnen, ohne sie jemals ein zweites Mal
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gleich auszufiihren" (siche [A177] S. x).

Mit dem Buch "Design Patterns" [Ga95] haben Muster eine grofle Resonanz in der
Softwareentwicklung gefunden. Inzwischen haben sich Muster in weitere Gebiete der
Informatik verbreitet. Auch im Gebiet "Lehren und Lernen", insbesondere in
Verbindung mit Informations- und Kommunikationstechnologien, sind Muster
vorgeschlagen worden [E-103].

Zwei Griinden sprechen dafiir, Muster fiir das Lernen von endlichen Automaten zu
entwickeln und in der Lehre einzusetzen. Erstens erweisen sich Muster als gute
Werkzeuge, um Erfahrung und Fachwissen in einem Gebiet fest zu halten, wie in
[DLMO7] argumentiert wird. Zweitens macht ihre Durchsetzung in mehreren Bereichen
der Informatik ihre Akzeptanz bei Studierenden einfach.

Dieser Beitrag présentiert lediglich die zwei wichtigsten Muster fiir endliche Automaten.
Die volle Liste ist in [Me07]. Das Muster Uberblick schafft einen Uberblick sowohl iiber
alle vorhandenen Muster, als auch iiber das Komponieren von Automaten. Das Muster 3
Schritt-Methode gibt ein Verfahren, um einen Automaten von Grund auf zu entwickeln.
Diese Muster sind durch Bemerkungen von Studierenden und Kollegen verbessert
worden. Eine iibliche Etappe in der Entstehung von Mustern ist eine  griindliche
Diskussion im Kollegenkreis. Diese hat flir die hier vorgeschlagenen Muster jedoch
noch nicht statt gefunden. Ziel dieses Beitrages ist auch diese Etappe zu ergénzen.

Endliche Automaten werden im néchsten Abschnitt eingefiihrt. Abschnitt 3 ist den
Mustern gewidmet. Der letzte Abschnitt prasentiert eine erste Bewertung des Einsatzes
dieser Muster in der Lehre und schlief3t diesen Beitrag ab.

2 Endliche Automaten
Endliche Automaten [HMO03, Si05] haben einen begrenzten Speicher in der Form einer
endlichen Menge von Zustdnden. Sie erlauben, eine bestimmte Kategorie von Problemen
zu berechnen oder gleichbedeutend, die reguldren Sprachen zu erkennen. Ein
deterministischer endlicher Automat 4 wird wie folgt definiert.
Definition A=(0,2, 6, qO’F) wobei

«  Q eine endliche Menge von Zustinden ist,

. 2 eine endliche Menge von Symbolen ist, auch Alphabet genannt,

«  §:0X2X—Q eine Transitionsfunktion oder Ubergangsfunktion ist,

e ({,der Startzustand oder Anfangszustand ist,

. F’ eine Menge von Endzustinden oder akzeptierenden Zustinden ist.
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Endliche Automaten werden sehr oft in der Form von Zustandsdiagrammen graphisch
dargestellt, wie in Abbildung 3 gezeigt. Zustinde werden mit Kreisen dargestellt. Der
Startzustand ¢, ist mit einem besonderen Pfeil gekennzeichnet und Endzustinde haben
einen Doppelkreis. Die Transitionsfunktion wird mittels Pfeilen zwischen Zustéinden

gegeben. Der zweite Parameter dieser Funktion, das Symbol des Alphabets, beschriftet
den Pfeil.

Mit > kann man unendlich viele Woérter bilden, indem man Symbolen von 3
mehrfach nacheinander verkettet. Zum Beispiel kann man mit dem Alphabet {0, 1}
die Worter 0, 1, 00, 01, 10, 00, 000 usw. bilden. Das leere Wort, das kein Symbol
beinhaltet, wird mit € bezeichnet. {0, 1}* = {¢, 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000 ...} ist
die unendliche Menge von allen Wortern, die man mit {0, 1} bilden kann.

Ein endlicher Automat akzeptiert ein Wort w, falls w angefangen vom Startzustand mit
den Transitionen ganz gelesen wird und am Ende des Lesens ein Endzustand erreicht
wird. Das Wort 101 wird vom Automaten im Abbildung 3 akzeptiert, wie die folgende

. . 1 0 1 . S
Berechnungsschritte zeigen: ¢ — g,—¢q,—¢q, - Eine Sprache ist eine Menge von

Wortern. Zum Beispiel ist die Mengen L1 der Wortern, die man mit dem Alphabet {0,
1} bilden kann und die genau einmal das Symbol O enthalten, eine Sprache. Der
Automat der Abbildung 3 akzeptiert diese Sprache.

Endliche Automaten beinhalten auch die nicht deterministische Automaten. Diese sind
besonders wichtig fiir die Komposition von Automaten. Sie werden hier nicht weiter
erlautert, weil sie in den Mustern von Abschnitt 3 nicht vorkommen. Endliche
Automaten bilden den Einstieg in die Veranstaltung Formale Grundlage der Informatik.
Die Studierenden treffen sie und verwandte Konzepte in weitere Veranstaltungen wie
Softwareentwicklung, Algorithmen oder Compilerbau.

3 Muster

Muster werden durch verschiedene Elemente beschrieben. Die Muster fiir endliche
Automaten haben in der Regel 4 Elemente: Zweck, Problem, Losung und Beispiel.
Manche Muster haben auch einen Diskussionsabschnitt. Wie fiir Muster {iblich werden
die Studierenden direkt angesprochen.

3.1 Muster Uberblick

Zweck: DEA (Deterministische Endliche Automaten) entwickeln

Problem: Sie wollen einen endlichen Automaten entwerfen. Die Definition fiir die
Sprache, die der Automat akzeptieren soll, ist beliebig. Sie kann einfach sein. Die
Sprache "alle Worter iiber dem Alphabet {0, 1}, die mit O anfangen" ist ein Beispiel

fir eine einfache Definition. Sie kann auch Worter wie oder, und, nicht, von rechts
nach links usw benutzen. Die Sprache "alle Woérter iiber dem Alphabet {0, 1}, die mit
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O anfangen und mit O enden" ist ein Beispiel fiir eine Definition mit und. Die
Definition kann auch Operatoren benutzen wie Vereinigung, Durchschnitt,
Konkatenation usw. Die Sprache {w in {0, 1}* | w beginnt mit 0} U {w in {0,
1}* | w endet mit O} ist ein Beispiel fiir eine Definition mit Vereinigung. Welche
Schritte sollen Sie unternehmen, um zu einem (richtigen) Entwurf zu gelangen?

Losung: Erstmal schauen Sie sich fertige Beispicle an. Sie konnen viele gute Ideen
liefern. Falls Thr gewiinschter Automat nicht dabei ist, sollen Sie die Definition der
Sprache sorgfaltig lesen.

Falls die Definition einfach ist, dann versuchen Sie das Muster 3 Schritt-Methode.

Falls die Definition oder enthélt oder den Operator Vereinigung benutzt, trennen Sie die
Sprache in zwei Teile. Entwerfen Sie einen DEA fiir jede Teilsprache, und komponieren
Sie die zwei DEA wie im Muster Oder erklért.

Falls die Definition und enthdlt oder den Operator Schnitt benutzt, trennen Sie die
Sprache in zwei Teile. Entwerfen Sie einen DEA fiir jede Teilsprache, und komponieren
Sie die zwei DEA wie im Muster Und erklért.

Falls die Definition nicht enthilt oder den Operator Komplement benutzt, betrachten Sie
die positive Sprache. Entwerfen Sie einen DEA fiir sie. Mit dem Muster
Komplementbildung erhalten Sie den gewiinschten Automaten.

Falls die Definition gefolgt von enthélt oder den Operator Konkatenation benutzt,
trennen Sie die Sprache in zwei Teile. Entwerfen Sie einen DEA fiir jede Teilsprache,
und komponieren Sie die zwei DEA wie im Muster Konkatenation erklart.

Falls die Definition von rechts nach links enthilt oder den Operator Spiegelung (englisch
Reverse) benutzt, betrachten Sie die Sprache, wenn die Eingabe normal (von links nach
rechts) gelesen wird. Entwerfen Sie einen DEA fiir sie. Mit dem Muster Spiegelung
erhalten Sie den gewiinschten Automaten.

3.2 Muster 3 Schritt-Methode

Zweck: DEA (Einen deterministischen endlichen Automaten) 'from Scratch' entwickeln

Problem: Sie wollen einen endlichen Automaten entwerfen. Die Definition der Sprache,
die der Automat akzeptieren soll, ist einfach, etwa wie "alle Worter, die mit O anfangen"
oder "alle Worter, die eine gerade Anzahl von O enthalten" (Sprachen iiber dem
Alphabet {0, 1}). Welche Schritte sollen Sie unternehmen, um zu einem (richtigen)
Entwurf zu gelangen?

30



Losung: Erstmal schauen Sie sich fertige Beispiele an. Sie konnen viele gute Ideen
geben. Falls Thr gewiinschter Automat nicht dabei ist, und Sie sich unsicher fiithlen, wie
Sie das ganze anpacken sollen, kann (hoffentlich) die 3 Schritt-Methode Thnen weiter
helfen.

Erster Schritt: Tests entwerfen. Versichern Sie sich, dass Sie die akzeptierte Sprache
verstehen. Dafiir sollen Sie Beispiele von Wortern haben, die zur Sprache gehéren und
die zur Sprache nicht gehdren. Diese Worter werden Sie spiter benutzen, um Thren
Automaten-Entwurf zu priifen. Also der erste Schritt lautet "Tests suchen", am besten
systematisch nach der Linge des Wortes. Wir nehmen an, {0, 1} ist das Alphabet.

Worter der Lénge 0: gehort das leere Wort € zur akzeptierten Sprache? Worter der
Lénge 1: gehoren die Worter O und 1 zur akzeptierten Sprache? Worter der Linge 2:
gehoren die Worter 00, 01, 10 und 11 zur akzeptierten Sprache? Worter der Léinge 3:
gehoren die Worter 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 und 111 zur
akzeptierten Sprache? Usw. bis Sie eine klare Idee bekommen, welche Worter die
Sprache bilden.

So erhalten Sie am Ende zwei Listen nach Léinge geordnet: die positive Liste, die
akzeptierte Worter enthilt, und die negative Liste, die nicht akzeptierte Worter enthélt.
Wir wenden diesen Schritt fiir die Sprache iiber dem Alphabet {0, 1} L1={ w | w
enthalt genau eine O} an.

Gehort € zur akzeptierten Sprache L1? Nein, weil € leer ist, also enthélt € nicht O.
Gehort O zur akzeptierten Sprache? Ja. Gehort 1 zur akzeptierten Sprache? Nein. Gehort
00 zur akzeptierten Sprache? Nein, weil 00 zwei Nullen enthélt usw.. Das Ergebnis
dieses Schrittes ist wie folgt.

Akzeptierte Worter: 0, 01, 10, 011, 101, 110, 0111, 1011, 1101, 1110,
01111 usw,,

Nicht akzeptierte Worter: €, 1, 00, 11, 000, 001, 010, 100, 111, 0000, usw..

In diesem Beispiel enthalten die zwei Listen unendlich viele Worter, was sehr oft der
Fall ist.

Zweiter Schritt: Automaten entwerfen. Ein Zustand in einem endlichen Automaten
dient dem Zweck, etwas iiber das bis jetzt gelesene Wort zu speichern. So hat jeder
Zustand einen Sinn, den wir durch einen Kommentar erldutern koénnen. Diesen
Kommentar nennen wir die Bedeutung oder Interpretation des Zustandes. Seine
Funktion ist die gleiche wie Kommentare in Programmen: die Interpretation hilft
einzusehen, dass der DEA tut, was er tun soll (und anderen verstdndlich zu machen, wie
der DEA funktioniert). Betrachten Sie die Definition des Automaten gut und fragen Sie
sich, was wichtig in der Definition ist und gespeichert sein soll. Dies erlaubt, sowohl
Zustdnde als auch Transitionen zu konstruieren. Hier kann auch ein systematischer
Aufbau helfen. Wie vorhin nehmen wir an, dass {0, 1} das Alphabet ist.
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Worter der Léinge 0 - Erster Zustand. Ein Automat hat immer mindestens einen Zustand,
der notwendigerweise Startzustand ist. Wir nennen ihn qO. Dieser Zustand entspricht
dem Lesen des leeren Wortes €. Stellen sie sich die Frage: was speichert qO, was ist die
Bedeutung von ¢ fiir die Sprache? Dies gibt eine erste vorldufige Interpretation dieses
Zustands. Falls € akzeptiert wird, ist 40 zugleich ein Endzustand.

Wir betrachten weiter die Sprache L1. Eine passende Interpretation fiir qO ist "Es ist
noch kein Symbol gelesen worden, und somit auch keine 0". Dieser Zustand ist kein
Endzustand.

Worter der Linge 1 - Zweiter (und dritter) Zustand. Auller den zwei trivialen DEA, die
jeweils die leere Sprache und alle Worter akzeptieren, haben DEA mehr als einen
einzigen Zustand. Das Betrachten von immer lingeren Wortern erlaubt, weitere
Zustiande und Transitionen zu addieren.

Wir fangen mit dem Wort O an. Was ist seine Bedeutung fiir die Sprache? Konnen die
Bedeutungen von € und von O zusammengefasst werden? Wenn ja, brauchen Sie noch
nicht einen zweiten Zustand zu addieren. Sie passen eventuell die Interpretation vom
ersten Zustand an, und fligen eine Transition von QO zu sich selbst fiir das
Eingabesymbol O hinzu. Wenn die Bedeutung von O ganz anders als die Bedeutung von
€ ist, brauchen Sie einen zweiten Zustand. Dies ist besonders der Fall, wenn € akzeptiert
wird und O nicht akzeptiert wird, oder umgekehrt. Dieser Zustand wird hier q1 benannt.
Sie geben ihm eine Interpretation und addieren eine Transition von qO nach Q1 fiir das
Eingabesymbol 0. Etwas dhnliches gilt fiir € und 1 und fiir O und 1. Falls €, O und 1
jeweils eine ganz andere Bedeutung haben, bekommen Sie drei Zusténde. In allen Fillen
haben Sie zwei Transitionen konstruiert, eine fiir jedes Eingabesymbol. Die vier
Maoglichkeiten, die sich im Allgemeinen nach dem Betrachten von Wortern der Lange 1
tiber dem Alphabet {0, 1} ergeben konnen, sind in Abbildung 1 gezeigt. (Welche
Maglichkeiten kdnnen sich ergeben nach dem Betrachten von Wortern der Lénge 1 iiber
dem Alphabet {a, b, c}?)

Als Tllustration betrachten wir weiter die Sprache L1. € und O koénnen nicht
zusammengefasst werden, aus dem einfachen Grund, weil O akzeptiert wird, aber €
nicht. Wir fithren einen zweiten Zustand Q1 ein. Eine hier passende Interpretation fiir
gl ist "Die erste O ist gelesen worden". Dieser Zustand ist ein Endzustand, weil O
akzeptiert wird.

Die Bedeutung von € und 1 fiir L1 ist gleich: "noch keine O gelesen worden". Wir
adoptieren diese Interpretation fiir QO (Anpassung der bevorstehenden Interpretation).
Wir erhalten somit den Anfang eines Automaten wie in Abbildung 2.

Worter der Linge 2, 3, usw - Weitere Zustinde. Um weitere Zustinde und Transitionen
sinnvoll einzufiihren, miissen Sie sich fragen, welche Bedeutung langere Wérter wie 00,
01, 10 und 11, 00O usw. fiir die Sprache haben, und inwiefern sie eine andere
Bedeutung haben als die Worter, die Sie schon betrachtet haben.
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Abbildung 1: Die vier allgemeinen Mdglichkeiten nach dem Betrachten von €, O und 1.

A
()

Abbildung 2: Anfang des Automaten fiir L1.

Wir fangen mit 00 an. Zunichst muss Ihnen klar sein, dass die zweite Null nach der
ersten gelesen wird. Deshalb miissen Sie den Zustand betrachten, der nach dem Lesen
der ersten Null erreicht wird. Dieser Zustand koénnte O oder g1 sein (siche Abbildung
1). Fiir die Sprache L1, die wir schon betrachtet haben, ist es z.B. Q1. Um allgemein zu
bleiben, nennen wir diesen Zustand hier pO (diese Benennung erinnert daran, dass O
schon gelesen wurde).

Sie fithren mit &hnlichen Fragen fort, wie schon gehabt: Was ist die Bedeutung von 00?
Konnen die Bedeutungen von € und von 00 zusammengefasst werden? Wenn 'ja' passen
Sie eventuell die Interpretation vom Startzustand und addieren Sie eine Transition von
PO zum Startzustand fiir das Eingabesymbol O, falls diese noch nicht vorhanden ist.
Wenn pO der Startzustand ist, ist diese Transition schon vorhanden. Wenn 'nein' stellen
Sie sich die Frage fiir O und 00, eventuell fiir 1 und 00 und verfahren Sie dhnlich. Falls
00 eine ganz andere Bedeutung als €, O und 1 hat, fiihren Sie einen neuen Zustand ein,
sagen wir P00, geben Sie ihm seine Interpretation und fligen Sie eine Transition von
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PO zu pOO fiir das Eingabesymbol O hinzu.

Verfahren Sie dhnlich mit 01. Vergessen Sie nicht nach €, O und 1 auch die Bedeutung
mit 00 (die jetzt schon betrachtet wurde) zu priifen, ehe Sie einen weiteren Zustand
einfiihren.

Benutzen Sie die gleiche Methode fiir immer ldngere Worter, bis Sie keinen neuen
Zustand einfiihren konnen.

Betrachten Sie L1 und den Anfang des Automaten weiter. Fiir die Sprache L1 hat 00
nicht die gleiche Bedeutung wie €, 0 oder 1, weil Nullen gelesen worden sind, und zwar
zwel, nicht genau eine, wie L1 definiert ist. Daher wird ein dritter Zustand addiert, den
wir g2 nennen. Als Interpretation schreiben wir "zwei Nullen sind gelesen worden".

Dagegen hat 01 die gleiche Bedeutung wie 0: genau eine Null ist gelesen worden. Wir
iibernehmen diese Bedeutung als Interpretation fiir Q1 und fiigen eine Transition von
q1l zu sich selbst fiir das Eingabesymbol 1 hinzu. 10 hat die gleiche Bedeutung wie O.
Das Wort 10 kann mit dem schon vorhandenen Automaten gelesen werden. Daher
werden keine weitere Zusténde oder Transitionen addiert. 11 hat die gleiche Bedeutung
wie 1. Ebenfalls werden keine weiteren Transitionen oder Zustinde hinzugefiigt.

Sowohl das Wort 000 als auch das Wort 001 haben die gleiche Bedeutung wie 00,
namlich "es sind mehr als eine einzige O gelesen worden". Dies wird als Interpretation
fiir g2 gewihlt, und zwei Transitionen von Q2 zu sich selbst (fiir O und 1) werden
hinzugefiigt. Andere Worter der Lange 3 oder der Liange 4 verdndern den Automaten
nicht mehr. Die gewihlten Interpretationen lassen erkennen, dass alle Félle beziiglich der
Sprache L1 gedeckt sind. Somit ist der Entwurf beendet, siche Abbildung 3.

Abbildung 3: DEA fiir L1.

Interpretation der Zustinde: QO : es ist noch keine O gelesen worden. Q1 : es ist genau
eine O gelesen worden. 2 : es ist mehr als eine O gelesen worden.

Dritter Schritt: Tests priifen. Priifen Sie, ob IThr Automat mit den Wortern, die Sie im
ersten Schritt gefunden haben, sich richtig verhdlt. Passen Sie dabei auf, dass Sie alle
Zustidnde und alle Transitionen des Automaten durchlaufen. Falls es nicht der Fall ist,
entwerfen Sie weitere Tests, die es ermdglichen.
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Wenn Thr Automat diese Priifung besteht: Gliickwunsch. Hochstwahrscheinlich haben
Sie alles richtig gemacht.

Wenn ein Test nicht lduft, wie erwartet, priiffen Sie zwei Dinge: ist die Eingabe in der
richtigen Liste? Es konnte sein, dass Sie die Eingabe als akzeptiert eingestuft haben, aber
dass sie in Wirklichkeit nicht akzeptiert wird, oder umgekehrt. Dann priifen Sie und
passen Sie den Automaten selbst an, und testen Sie ihn wieder, bis Sie eine stabile
Version erhalten und mit dem Ergebnis zufrieden sind.

Diskussion: Diese Methode sieht vor, dass Tests entworfen werden, bevor der Automat
selbst entworfen wird. Dies ist ganz im Sinne der Softwareentwicklungsmethode
"eXtreme Programming" (XP), die Ende der 90 Jahre vorgeschlagen wurde [Beck 00].

DEA besitzen eine bestimmte endliche Menge von Zustdnden. Diese endliche Menge
von Zustdnden erlaubt eine Sprache zu akzeptieren. Die Sprachen, die DEA akzeptieren
konnen, heiflen reguldr. Nicht alle Sprachen sind reguldr. Mit anderen Wortern kdnnen
DEA nicht alle moglichen Sprachen akzeptieren. Es ist nicht immer offensichtlich,
welche Art von Sprachen DEA akzeptieren konnen. Zum Beispiel kann die Sprache {w
| w enthdlt so viele Teilworter 01 wie Teilworter 10} von einem DEA akzeptiert
werden (wollen Sie versuchen, einen DEA dafiir zu entwickeln?). Dagegen gibt es
keinen DEA, der die Sprache LO1={w | w enthélt so viele O wie 1} akzeptieren kann.
LO1 ist ein Beispiel fiir eine Sprache, die nicht regulér ist, sondern kontextfrei.

Beispiele: Benutzen Sie dieses Muster, um DEA fiir die folgenden Sprachen iiber dem
Alphabet {0, 1} zu entwickeln. Dann vergleichen Sie Thre Losung mit der, die hier
vorgeschlagen ist.

L2 = { w | w beginnt mit O}.
L3 = { w|w endet mit 0}.
L4 = { w | w hat eine gerade Anzahl von 0}.

L5 = { w | w ist ein Vielfaches von 3, wenn es als Bindrdarstellung einer ganzen Zahl
interpretiert wird}.

4 Erste Quantitative Bewertung und Schlufbemerkungen

Im Winter-Semester 2006-2007 und Sommer-Semester 2007 ist eine erste Version der
Entwurfsmuster fiir endliche Automaten im virtuellen Lernraum als zusétzliches
Lernmaterial fiir die Studierende zu Verfliigung gestellt worden. Manche Studierende
haben sich spontan geduBlert und sie als hilfreich bezeichnet. Im Winter-Semester
2007-2008 erhielten die Entwurfsmuster ihre vorldufig endgiiltige Form. Ihr Einsatz
wird im Unterricht erldutert. Die Studierende werden darauf hingewiesen, dass es die
Ressource im virtuellen Lernraum gibt. Es ist Thnen iiberlassen, ob sie davon Gebrauch
machen oder nicht.
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Eine erste Bewertung des Einflusses dieses Materials auf das Lernen der Studierenden
findet gerade statt. Sie beruht auf der Beobachtung des Verhaltens der Studierenden im
virtuellen Lernraum. Von den 81 angemeldeten Studierenden haben 36 das Material iiber
Muster abgefragt. Von den 81 Studierenden haben 60 die Klausur iiber endliche
Automaten geschrieben. Wie hingen Teilnahme an der Klausur und Abfragen der
Entwurfsmuster zusammen? Die Zahlen zeigen eine leichte positive Korrelation:.Von
den 60 Studierenden, die die Klausur geschrieben haben, haben 26 die Entwurfsmuster
abgefragt. Wie hédngen Ergebnisse der Klausur und Abfragen der Entwurfsmuster
zusammen? Die Zahlen weisen auf eine positive Korrelation hin. Durchschnitt und
Normalabweichung sind 36.627 und 10.855 im Allgemeinen, und 44.077 und 8.827 fiir
diejenigen, die die Entwurfsmuster abgefragt haben. 6 Studierende haben 50 Punkte, das
Maximum, erreicht, von denen 4 die Entwurfsmuster abgefragt haben.

Es stehen weitere Extra-Lernmaterialien im virtuellen Lernraum fiir die Studierende zur
Verfiigung. So weit zeigen die Zahlen fiir die anderen Lernmaterialien keinen so gro3en
Einfluss auf die Klausurpunkte wie die Entwurfsmuster. Diese erste Bewertung sollte
mit Vorsicht gelesen werden (die Abfrage einer Ressource heifit nicht, dass sie studiert
wurde) und wird weiter gefiihrt.

Neue Technologien wie virtuelle Lernrdume erlauben, unterschiedliche zusitzliche
Lernmaterialien bereit zu stellen. GemaR ihrer Priaferenzen kdnnen Studierende sie
abfragen und benutzen. Dies ermdglicht eine gewisse Anpassung und Personalisierung
des Unterrichts.
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Zusammenfassung: Es wird eine Projektidee zur Vermittlung von Kompetenz zur
Konstruktion dynamischer Modelle bzw. Algorithmen vorgestellt, deren Kern die
Vermittlung und das Verstdndnis von Abldufen als formale Konzepte vor der Ge-
nerierung des Modells ist.

1 Einleitung

Sowohl im Bereich der Schule als auch in der Lehre an Hochschulen werden Modelle
dynamischer Systeme (Automaten, Petrinetze, statecharts, activity diagrams, Prozess-
Algebren, ...) meist als syntaktische Konstrukte eingefiihrt, deren Semantik bzw. deren
Verhalten durch ihre Abldufe gegeben ist, also durch die konkreten Schritte bei der Aus-
filhrung eines Modells auf Instanzebene und ihre Abfolge. Abldufe werden in diesem
Sinn als abgeleitete Konstrukte eingefiihrt. Sie werden stets als Ablédufe des Modells ver-
standen (eine Ausnahme sind formale Sprachen, die von Automaten erkannt oder erzeugt
werden; aber dort steht meist eine Grammatik als erzeugendes Modell im Vordergrund).

Diese Reihenfolge — erst das Modell, dann sein Verhalten — wird sowohl bei der Ver-
mittlung von Modellsprachen eingehalten, als auch bei der Vermittlung konkreter Mo-
delle, z.B. fiir spezielle Referenzgeschéftsprozesse, (verteilte) Algorithmen, usw. Es
wird damit den Lernenden nahe gelegt, auch bei der Konstruktion von Modellen in die-
ser Reihenfolge zu verfahren: Ohne systematische Unterstiitzung ist ein Modell zu kon-
struieren, dessen Abldufe dann aber systematisch und evtl. sogar Werkzeug-unterstiitzt
konstruiert werden kdnnen und mit dem gemeinten Verhalten verglichen werden.

Bei dieser Vorgehensweise steht das folgende Paradigma Pate: Ein Modell ist Abstrak-
tion eines realen (oder gedachten) Systems; die Abldufe des Modells entsprechen den
Abldufen des Systems. Um das System zu verstehen, kann man ein Modell und anschlie-
Bend Abldufe des Modells erzeugen, analysieren, durch strukturelle Analyse des Modells
Eigenschaften der Abldufe des Systems (und damit dynamische Eigenschaften des Sys-
tems selbst) ermitteln oder beweisen usw.

Ganz analog werden Programmiersprachen oder, allgemeiner, formale Modelle von
Algorithmen, zunichst syntaktisch eingefiihrt und anschlieend ihre Abldufe entweder
nur informell betrachtet oder, selten, als abgeleitete formale Konstrukte eingefiihrt. Das-
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selbe gilt fiir konkrete Programme. Ihre syntaktische Darstellung wird zunéchst prasen-
tiert, oftmals durch Hierarchie- oder Modularisierungskonzepte unterstiitzt. IThr Ver-
halten, also ihre Abldufe, werden erst danach betrachtet.

Wihrend bei Systemen bzw. Modellen geringerer Komplexitit diese Denkweise zum
Systemverstindnis ausreicht, ist sie nach meiner Auffassung bei komplexeren Systemen,
wie sie in der Informatik praxisrelevant sind, untauglich. So versteht man ein komplexes
Systemmodell ohne Betrachtung seiner Abldufe gar nicht und nach Konstruktion von
Beispielabldufen nur unzureichend. Noch schwerer wiegt die Kritik, dass diese Denk-
weise die Konstruktion von Systemen oder von Systemmodellen sehr unzureichend
unterstiitzt. So haben viele Lernende zwar die Féhigkeit, Elemente von Modellierungs-
sprachen wie auch konkrete Modelle zu verstehen, ihnen fehlt aber die Kompetenz,
selbst Modelle zu erzeugen, und sie trauen sich dies auch nicht zu. Diese Beobachtung
wird nach meiner Erfahrung von vielen Lehrenden geteilt. Eindrucksvoll wird sie in
[SKO07] beschrieben (allerdings deutlicher im Vortrag als im Beitrag). Auch in [BP06]
wird explizit zwischen den Kompetenzen Modellverstehen und Modellerstellen unter-
schieden, und es wird vorgeschlagen, diese Kompetenzen getrennt zu vermitteln.

Die industrielle Praxis weist einen alternativen Weg bei der Systemkonstruktion: Algo-
rithmische Ideen werden oft mit Hilfe von Beispielszenarien entworfen und kommuni-
ziert. Diese Szenarien stellen die Spezifikation eines Softwaresystems dar. Szenarien
sind zwar meist hinreichend prézise formuliert (wenn man geniigend implizite Annah-
men hinzufiigt), aber selten formal. Auch wenn eine formale Syntax verwendet wird,
lassen sie Interpretationsspielraum. Oft wird natiirliche Sprache verwendet, manchmal
eine semi-formale Notation. Als zweiter, kreativer Schritt wird auf Grundlage der Szena-
rien unmittelbar ein Modell (oder Software) konstruiert, dessen Ablaufe den Szenarien in
einem vagen Sinn entsprechen. Dies entspricht der Vorgehensweise von Ingenieuren; so
liberlegt sich ein Maschinenbauer oder ein Verfahrenstechniker zunichst die Funktions-
weise der relevanten Prozesse und konstruiert erst dann — iiber ein Modell — eine die
Prozesse unterstiitzende Anlage. Umgekehrt wird man auch eine komplexe Maschine nie
verstehen oder erkldren konnen, wenn man zunichst die Funktionsweise aller Bauteile
betrachtet, anschlieBend ihr Zusammenspiel und schlieBlich erst die Funktionsweise der
gesamten Maschine in Form ihrer Ablaufe. Allerdings ist der Schritt von den Prozessen
bzw. von den Szenarien zum Modell bei komplexen Informatiksystemen oftmals un-
gleich schwieriger. Bei einfachen Informatiksystemen kann er systematisch, aber von
Hand bewiltigt werden, bei komplexen Informatiksystemen miissen automatische oder
semi-automatische Syntheseverfahren zum Einsatz kommen. Voraussetzung dafiir ist,
dass die Ablaufe hinreichend formal beschrieben sind.

In diesem Beitrag soll ein Projektvorhaben skizziert werden, das in der Lehre den fol-
genden Ansatz verfolgt: Bei der Konstruktion eines Modells wird zunichst das Modell-
verhalten in Form semi-formaler Abldufe erzeugt. Diese Ablaufe werden formalisiert, so
dass ihre Beschreibung in der Sprache der Modellsemantik vorliegt. Dies erlaubt, Abldu-
fe des spiteren Modells, die ja ebenfalls in der Sprache der Modellsemantik formuliert
sind, unmittelbar mit den spezifizierten Abldufen zu vergleichen. Daran anschlie3end
erfolgt die Konstruktion des Modells. Diese kann durch Syntheseverfahren aus den for-
malen Abldufen unterstiitzt werden.

Das vorgeschlagene Vorgehen hat das Ziel, das Erlernen von Modellierungssprachen
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und von konkreten Modellen zu erleichtern, insbesondere aber die Modellierungskompe-
tenz der Lernenden zu steigern. Die Kompetenzen, Modelle zu verstehen und sie zu er-
zeugen, sollen nicht nacheinander, sondern gemeinsam erlernt werden. Der Ansatz kon-
zentriert sich aber nicht nur auf Lernende, die bislang besondere Schwierigkeiten bei der
Modellierung hatten. Ahnlich wie bei der Programmierung gibt es Lernende, die bei der
Modellierung im Kleinen sehr erfolgreich sind. Thnen fehlen aber Konzepte, diese Féhig-
keit auf komplexere Systeme zu iibertragen. Und insbesondere fehlt ihnen die Einsicht,
dass die von ihnen beherrschten ad hoc Verfahren nicht auf komplexe Systeme tibertrag-
bar sind. Auch diese Lernergruppe profitiert davon, wenn von Beginn an skalierbare
Methoden in der Lehre eingesetzt werden.

Im Bereich des Requirement Engineering gibt es seit vielen Jahren Ansétze, Anforde-
rungsmodelle aus Ablaufbeschreibungen zu erzeugen. Ausgehend von use cases wird in
mehreren Schritten ein Modell erzeugt, das die Anforderungen aus Nutzersicht darstellt.
Diese Ansitze weisen viele Parallelen zu dem hier vorgeschlagenen Ansatz auf, sie un-
terscheiden sich aber in einigen wesentlichen Aspekten. So geht es im hier dargestellten
Ansatz nicht nur um das Schnittstellenverhalten eines Modells, sondern insbesondere um
den algorithmischen Kern, der dieses Verhalten bewirkt. Abldufe sind hier konkrete
Instanzen, wihrend use cases oft Alternativen oder sogar Schleifen enthalten und somit
auf der Ebene von Algorithmen sind und selbst Abldufe besitzen. Schlie8lich geht es hier
um Abldufe, die formal und in der Sprache der Semantik von Modellen formuliert sind.
Typisch flir use cases ist dagegen eine Darstellung auf informeller oder semi-formaler
Ebene. Allerdings gibt es auch fiir use cases Ansétze, diese schrittweise zu formalisieren.

Eine weitere Parallele findet sich zu dem Konzept des ,,Programming by Example®, wie
es z.B. in [Lie01] vertreten wird. Dabei geht es zwar auch darum, Programme durch
Angabe ihrer Abldufe automatisch zu erstellen oder zu modifizieren. Akteur ist hier aber
nicht der Lernende und auch nicht der Modellierer oder der Programmierer beim Soft-
ware-Entwurf, sondern der Anwender der Software. Die fiir ,,Programming by Example*
im Wesentlichen im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz entwickelten Verfahren konnen
aber bei Syntheseverfahren ggfs. wieder verwendet werden.

Im folgenden Abschnitt wird das Konzept genauer beschrieben. Der dritte Abschnitt geht
auf Vorarbeiten ein. Zusammenfassung und offene Fragen liefert der vierte Abschnitt.

2 Abléufe zuerst, bei der Systementwicklung

In Abbildung 1 ist der in der Einleitung dargestellte, traditionelle Ansatz der Rolle von
Modellen bei der Systementwicklung skizziert, wie er in der Ausbildung wenigstens
implizit gelehrt wird, und wie er wohl auch oft in der Praxis zum Einsatz kommt.

Ausgehend von einer Vorstellung der Abldufe des betrachteten (oder zu konstruieren-
den) Systems wird ein Modell konstruiert. Dieses Modell hat selbst Abldufe in einem
formalen Sinn, die per Hand oder automatisch generiert werden konnen. Diese Abléufe
werden mit den (gedachten) Abldufen des Systems verglichen. Ggfs. wird das Modell
verdndert, bis sein Verhalten dem gewiinschten Verhalten entspricht. SchlieBlich kann
das Modell als Grundlage fiir die Systemkonstruktion dienen (falls es nicht nur abbilden-
den Charakter hat und z.B. fiir Analysezwecke konstruiert wurde).
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Abbildung 1: Traditioneller Ansatz

Problematisch bei diesem Vorgehen ist der erste Schritt. Faktisch muss der Modellierer
zwel Abstraktionen auf einmal durchfithren: Er muss aus den Abldufen gedanklich ein
System konstruieren, das diese Abldufe unterstiitzt, und er muss aus dem gedachten
System ein Modell abstrahieren (gepunktete Pfeile). Bei einfachen Systemen und bei
geiibten Modellierern mag dieser Doppelschritt unproblematisch sein, in der Ausbildung
scheitern gerade an diesem Schritt viele Schiiler und Studenten. Ahnlich ist die Situation
beim Programmieren: Anfangern féllt es schwer, einen Algorithmus in einer formalen
Sprache zu entwerfen, auch wenn sie die Abldufe dieses Algorithmus verstanden haben
und formal beschreiben konnten.

Ablaufe des

__________ System
Systems »

A
ist Grundlage

Formalisierung fiir Konstruktion

A 4

Formale Modell
Ablaufe Synthese

Abbildung 2: Der hier vorgeschlagene Ansatz

Abbildung 2 zeigt ein entsprechendes Bild unseres Ansatzes. Grob gesagt, geht das Spiel
nun nicht mehr im Uhrzeigersinn, sondern andersherum. Die (gedachten) Ablaufe des
Systems werden zunéchst formalisiert, so dass sie die formalen Abldufe eines Modells
sein konnen. Es wird also z.B. eine formale Sprache entwickelt. Dies ist nicht so einfach
wie es scheinen mag, denn die einzelnen Aktivititen (das Alphabet der Sprache) miissen
identifiziert und voneinander abgegrenzt werden. Elemente dieser Sprachen sind Instan-
zen von Aktivitdten, wie sie im Modell vorkommen, also z.B. Schaltvorgénge von Tran-
sitionen eines Petrinetzes, konkrete Zuweisungen an Variable eines Programms usw. Im
traditionellen Ansatz allerdings ist dies im ersten Schritt neben vielen anderen Aspekten
ebenfalls zu leisten. Im zweiten Schritt des neuen Ansatzes wird aus den formalen Ab-
laufen das Modell generiert. Dieser kreative Schritt ist schwierig genug, um ihn nicht
zusitzlich mit anderen Aufgaben zu belasten. In vielen Formalismen stehen fiir diesen
Schritt Syntheseverfahren zur Verfiigung, die wenigstens assistierend eingesetzt werden
konnen. Bei komplexeren Systemen ist es nahe liegend, sowohl hédndisch als auch auto-
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matisch generierte Modelle durch Konstruktion ihrer Abldufe und Vergleich dieser mit
den ,,Formalen Abldufen* zu validieren. SchlieBlich wird in einem letzten Schritt das
System aus dem Modell (und weiteren Artefakten) generiert. Die drei Schritte realisieren
das Gesamtziel, ndmlich die Entwicklung eines Systems aus den Vorstellungen der Ent-
wickler, d.h. aus den gedachten Abldufen (gestrichelter Pfeil).

Zur Illustration des Ansatzes sollen zwei Beispiele dienen. Diese sind naturgemil zu
klein, um die erhofften Vorteile des Ansatzes bei komplexen Modellen bzw. Algo-
rithmen deutlich zu machen. Sie sollen nur dem Verstidndnis des Grundprinzips dienen.

1. Ein Petrinetzmodell zur Realisierung des wechselseitigen Ausschlusses zweier
Teilprozesse soll erstellt werden. Diese Teilprozesse durchlaufen zyklisch die
Aktionen a; ,b;, ¢; bzw. a,, by, ¢,, wobei b; jeweils den Beginn des kritischen
Abschnitts und c; jeweils dessen Ende bedeutet. Die folgenden halbgeordneten
Abldufe beschreiben mogliches Verhalten. Im ersten Ablauf ist nur der erste
Teilprozess aktiv, im zweiten nur der zweite, im dritten wird der kritische Ab-
schnitt abwechselnd betreten.
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Ein synthetisiertes Petrinetz konnte wie folgt aussehen:
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2. Der Euklidische Algorithmus zur Bestimmung des grofiten gemeinsamen Tei-
lers zweier natiirlicher Zahlen wird z.B. durch folgende Abldufe beschrieben:

3

Eingaben=6,m=9 Eingabe =5, m=3
m>n m<n
m:=m-n=9-6=3 n:=n-m=5-3=2
m<n m>n
n:=n-m=6-3=3 m:=m-n=3-2=1
m=n m<n
Ausgabe n =3 n:=n-m=2-1=1
m=n
Ausgabe n =1
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Den dazu gehorenden Algorithmus moge der Leser aus den Abldufen selbst
synthetisieren. Wichtig ist die Konstruktion der (hier sequentiellen) Kontroll-
struktur erst nach der priazisen Formulierung von Ablidufen mit konkreten Daten

Ausgehend vom ersten Beispiel soll nun prézisiert werden, was genau Lernende in dem
vorgestellten Ansatz leisten sollen und wie sie durch Werkzeuge unterstiitzt werden kon-
nen. Die tatsdchlich verwendete Sprache soll nicht ausdriicklich beworben werden, ana-
log kann man auch alternative Sprachen wéhlen.

Formalisierung von Ablaufbeschreibungen

Ein Ablauf ist hier definiert als (einmalige) Instanz, seine Elemente sind also (einmalige)
Aktivitdtsinstanzen (die im Petrinetz-Jargon Ereignisse genannt werden) und Ordnungs-
beziehungen zwischen ihnen. Um es ganz deutlich zu machen: “Martha Kriiger schreibt
sich am 12.5.2007 um 14.33 in der Universitat Bern ein” ist ein Beispiel einer Aktivitats-
instanz, wihrend “Student(in) schreibt sich an Universitdt ein” eine Beschreibung derar-
tiger Instanzen auf Typebene ist, also eine Aktivitit. Diese beiden Ebenen werden oft-
mals verwechselt, wenn ndmlich mehrere Instanzen derartig dhnlich sind, dass sie ohne
eigentlichen Informationsverlust zusammengefasst werden konnen. Auf Typebene sind
aber auch Verzweigungen mdglich, unter denen auf Instanzebene ausgewéhlt wird. Bei
einer Spezifikation durch Abldufe wird man sich allerdings nicht tatsdchlich auf Instanz-
ebene bewegen, sondern eine Klasse gleichartiger Instanzen betrachten, die sich auch im
Detail nicht unterscheiden. Wichtig ist die klare Unterscheidung dieser Konzepte in der
Lehre, die allerdings bislang in der Literatur selten sauber vorgenommen wird.

Bei der Formalisierung eines Ablaufs miissen Aktivititsinstanzen identifiziert werden
und eine Ordnung zwischen ihnen festgehalten werden (was muss zuvor geschehen
sein?). Jeder Instanz wird eine Aktivitit zugeordnet, wobei mehrere Instanzen in einem
Ablauf derselben Aktivitidt zugeordnet werden konnen (wenn diese Aktivitdt in dem
Ablauf mehrfach ausgefiihrt wird). Formal erhdlt man so eine beschriftete Halbordnung
(labelled partial order, LPO). Die Elemente dieser LPO sind die Aktivititsinstanzen, die
Ordnung ist die transitive Hiille der Kausalititsbeziehung und die Beschriftung gibt die
Zuordnung zu den Aktivitéten an.

Generierung eines Modells

. aus einer Menge von LPOs. Diese Modelle miissen eine zu den LPOs kompatible
Semantik haben, so dass man (leicht) entscheiden kann, ob eine gegebene LPO ein Ver-
halten des Modells darstellt. In unserem Ansatz sind die Modelle Petrinetze (genauer,
Stellen/Transitions-Petrinetze), deren Transitionen entweder stille Transitionen sind,
deren Verhalten nicht beobachtet werden kann, oder aber Aktivititen in dem oben ge-
nannten Sinn. Stille Transitionen oder vergleichbare Konstruktionen anderer Sprachen
konnen die Modellierung des Kontrollflusses vereinfachen, miissen aber in der Lehre
anfangs nicht thematisiert werden. Das Verhalten eines Petrinetzes ldsst sich als Menge
von LPOs darstellen. Hierzu gibt es mehrere, dquivalente Ansétze. Zum Beispiel kann
man, ausgehend von Schaltfolgen als speziellen voll geordneten LPOs, Ordnungsbezie-
hungen zwischen Aktivititsinstanzen wegnehmen, wenn die entsprechenden Transitio-
nen nebenldufig schalten.
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Syntheseverfahren erzeugen aus einer Menge von LPOs ein Petrinetz derart, dass einer-
seits diese LPOs zum Verhalten gehdren und andererseits kein Petrinetz mit derselben
Eigenschaft weniger Abldufe besitzt. Da diese exakten Syntheseverfahren allerdings oft
zu recht komplexen Petrinetzen fiihren, gibt es andere, effizientere heuristische Synthe-
severfahren, deren Ziel ein moglichst einfaches Petrinetz ist, das ebenfalls das geforderte
Verhalten aufweist und mdglichst wenig zusdtzliches Verhalten hat — hier werden also
zwei Ziele zugleich verfolgt und ein Trade-off ist notwendig. Oftmals sind diese heuris-
tischen Verfahren den exakten Verfahren iiberlegen, weil die zusitzlichen Abldufe des
generierten Modells durchaus gewollte Abldufe sein konnen, die nur in der Spezifikation
nicht bedacht bzw. nicht aufgefiihrt wurden.

Iteration

Anschlie3end ist das Modell schrittweise zu verdndern, entweder durch direkte Modifi-
kationen des Modells selbst oder durch Variation der spezifizierten Abladufe, so dass die
Synthese ein verdndertes Modell ergibt. Auch dieser Schritt wird algorithmisch unter-
stiitzt: dem Lernenden werden neben einer Visualisierung des Modells mogliche und
nicht mogliche Abliufe dargestellt, so dass er entscheiden kann, ob er dieses Modellver-
halten mit seiner Spezifikation gemeint hatte, ob er also die zusétzlichen Abldufe in
seine Spezifikation aufnehmen konnte

3 Vorarbeiten und Ausblick

Meines Wissens gibt es keine einschldgigen Forschungsarbeiten zu der Fragestellung,
nach welchem didaktischen Konzept dynamische Modelle oder auch Algorithmen in der
Lehre vermittelt werden sollten, so dass mit dem Verstindnis zugleich auch Modellie-
rungskompetenz erworben wird und so dass die im Kleinen erlernte Vorgehensweise
auch fiir komplexe Modelle anwendbar ist. Insbesondere sind mir keine Ergebnisse zu
der Fragestellung bekannt, ob die primédre Betonung der Ablaufbeschreibung noch vor
der Modellbetrachtung bzw. der Modellkonstruktion zu besseren Lernerfolgen fiihrt als
die klassische Vorgehensweise.

In verschiedenen Arbeiten, z.B. [WB07], wird die Entwicklung von Algorithmen aus
didaktischer Perspektive beleuchtet. In der genannten Publikation geht es allerdings
darum, mit welchem Anwendungsbezug — hier Roboter — die Algorithmenkonstruktion
vermittelt werden kann. Die Autoren schreiben in der Einleitung zwar explizit, dass mit
einfachen Abldufen begonnen wird und schlieBlich die Implementierung eines Pro-
gramms durchgefiihrt wird. Jedoch wird unter dem Ablaufbegriff offenbar etwas anderes
verstanden als in der vorliegenden Arbeit; der Ubergang zwischen einzelnen Abliufen
und der Modellierung von Abldufen mit Kontrollstruktur — also von Algorithmen — ist
flieBend.

Eine erste Vorarbeit aus der Arbeitsgruppe des Autors liefert Christian Neumair (ein
Doktorand und Informatiklehrer) in [Neu06]. In dieser Arbeit berichtet er iliber eine
durchgefiihrte Vergleichsstudie: In einer Schulklasse hat er Algorithmen auf herkémm-
liche Art vermittelt, in einer weiteren Klasse mit dem in diesem Beitrag beschriebenen
Ansatz. Die Evaluation der Ergebnisse zeigt zwar kein eindeutiges Ergebnis. Sie macht
aber durchaus deutlich, dass der Ansatz viel versprechende Perspektiven hat.
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Weitere Vorarbeiten beziehen sich weniger auf die Lehre, aber grundsétzlich auf Sys-
tementwicklungsverfahren, die mit einer formalen auf Abldufen basierenden Anfor-
derungsbeschreibung beginnen. Am konsequentesten wurde dies in [HMO03] umgesetzt.
Die Grundidee dabei ist, formale Abldufe in (eigens dafiir erfundenen) live sequence
charts zu formulieren und diese durch eine sog. Play engine zu interpretieren, also gar
kein System mehr explizit zu konstruieren. Auch in [SM06] und [GS07] wird betont,
dass die Anforderungsanalyse mit Abldufen (dort Szenarien genannt) beginnen sollte
und erldutert, wie die Umsetzung in die Modellsprache der state charts realisiert werden
kann. Die Konstruktion von Modellen ausgehend von Instanzen wird seit Jahrzehnten
auch fiir Datenmodelle vorgeschlagen. Die Einbeziehung von Verhaltensmodellen findet
sich z.B. in [MKO2].

Eigene Vorarbeiten beziehen sich auf die Modellkonstruktion unter Verwendung der
Sprache von Petrinetzen, insbesondere fiir halbgeordneten Ablaufbeschreibungen. Zu-
ndchst lag der Schwerpunkt auf der Validierung von Modellen, durch Konstruktion von
halbgeordneten Ablaufbeschreibungen, sowohl in der Lehre [Des00] als auch werkzeug-
unterstiitzt im praktischen Einsatz [Des02], [DJ03a]. Der Einsatz dieses Ansatzes in
einem Industrieprojekt [DJ03] machte deutlich, dass die Spezifikation tatsdchlich mit
Ablédufen beginnen muss und dass halbgeordnete Abldufe in der Praxis den Beginn der
Anforderungsanalyse darstellen. Das heif3t, es geht darum, den fritheren Weg (vom Mo-
dell zu Ablaufbeschreibungen) umzudrehen (Erzeugung eines Modells aus Ablauf-
beschreibungen). Dieser Aspekt wird in [Des08] genauer dargestellt, wobei dort insbe-
sondere auf Aktionsverfeinerungen in Ablaufbeschreibungen und in Systemmodellen
Bezug genommen wird.

Wie kommt man nun von Ablaufbeschreibungen zu Systemmodellen? Dieses Thema
wurde seit vielen Jahren im Rahmen von Modellsynthese untersucht, fiir Petrinetze siehe
z.B. [DR96]. Die Synthese von Systemmodellen aus halbgeordneten Ablaufbeschreibun-
gen ist mithilfe sog. Faltungen der Ablaufbeschreibungen moglich. Jiingere Arbeiten
(z.B. [LB07]) geben an, wie die Synthese von Modellen allgemeiner und systematischer
aus halbgeordneten Ablaufbeschreibungen geschehen kann.

Eine dhnliche Fragestellung wird im Zusammenhang mit process mining untersucht.
Hier geht es eigentlich darum, aus einer groBen Menge (meist sequentieller) Ablaufe, die
in existierenden Systemen protokolliert werden, ein Modell des Systemverhaltens zu
rekonstruieren. Grundsétzlich allerdings bedeutet dies auch die Konstruktion eines Mo-
dells aus Verhaltensbeschreibungen. In [BD07] haben wir dargestellt, wie das o.g. Syn-
theseverfahren in abgewandelter Form auch hier eingesetzt werden kann.

Werkzeuge wie unser VIPtool [DJ03a] sind in der Lehre einsetzbar, wenn es darum geht,
Hilfestellungen beim Ubergang von formalen Ablaufbeschreibungen zu einem System-
modell zu geben. Die Synthese liefert hier ein mdglichst einfaches Systemmodell, das
das eingegebenen Verhalten aufweist, eventuell aber zusitzlich Abldufe besitzt (z.B.
wenn kein Modell ausschlieBlich das vorgegebene Verhalten hat). Durch Erzeugung
weiterer Abldufe durch die bereits existierenden Werkzeuge kann sich der Lernende
schrittweise zu dem gewiinschten Modell vorarbeiten. Dabei lernt er Freiheitsgrade bei
der Modellkonstruktion kennen, die ihm vorher nicht bewusst waren und iibt eine stren-
ge Formalisierung seiner Verhaltensbeschreibungen. Ohne diese Formalisierung wére
auch im alten Ansatz eine Validierung des Modells nicht tatsdchlich moglich (womit
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sollte das Verhalten des Modells verglichen werden?), und der Lernende wiirde Schwi-
chen ihrer Modellierung noch nicht einmal bemerken koénnen.

4 Zusammenfassung und offene Fragen

Im Bereich der Didaktik haben wir Thesen entwickelt, die sich zwar auf Vorarbeiten
stlitzen, aber verifiziert werden miissen. Insbesondere ist zu untersuchen, inwieweit der
Ansatz tatsidchlich schwécheren Lernenden hilft, die fir sie uniiberwindliche Hiirde zur
selbststindigen Konstruktion von Modellen zu iiberwinden. Dies wird sicherlich auch
von der Qualitidt der Werkzeugunterstiitzung abhidngen. Geeignete Referenzfallstudien
sind zu entwickeln. Insbesondere in der Schule, aber auch im Nebenfachunterricht an der
Hochschule sind entsprechende Vergleichsstudien durchzufiihren.

Eine andere im Beitrag genannte Zielgruppe sind (Hauptfach)-Studierende, denen ein
schrittweises und werkzeugunterstiitzes Vorgehen beim Modell- und Systementwurf
deshalb fremd ist, weil sie meist eine Losung ohne Unterstiitzung aufschreiben kdnnen.
Der Einsatz unseres Ansatzes in der Lehre fiir diese Zielgruppe ist nur sinnvoll, wenn
der Ansatz auch in der Praxis an gréferen Projekten eingesetzt worden ist.

Viele Detailfragestellungen in diesem Ansatz sind noch offen. Einige Beispiele:

e  Wie konnen Aktivitdten identifiziert werden? Insbesondere beim Formalisieren
von Szenarios durch mehrere Personen ist die Granularitit einzelner Aktivititen
uneinheitlich und Aktivitdten konnen sich iiberschneiden. Zu diesem Problem
sollte zunéchst eine prizise Fachsprache festgelegt werden. Bewahrte Konzepte
aus der Datenmodellierung konnen hierzu iibernommen werden. Im Bereich der
Geschiftsprozessmodellierung liefert [BDO8] Voriiberlegungen.

e  Wie konnen formalisierte Szenarien entwickelt werden, wenn das Wissen iiber
die Ablaufe verteilt vorliegt, also niemad den gesamten Ablauf kennt? Hier hel-
fen spezifische Kompositionalitdtseigenschaften der Halbordnungssemantik.
Erste Ansitze sind in [Des08] dargestellt.

e Nach welchem Prinzip sollen Beispielabldufe konstruiert und dem Benutzer
vorgestellt werden?

e Um im Falle von Verzweigungen im Modell den Grund einer Auswahl mit an-
zugeben (Condition im IF-THEN-ELSE Befehl) mag es sinnvoll sein, in den
Ablaufbeschreibungen bei gewissen Ereignissen anzugeben, warum dieses Er-
eignis stattfindet (siche unser zweites Beispiel: Euklidischer Algorithmus). Wie
lasst sich diese Zusatzinformation in den Syntheseverfahren beriicksichtigen?
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Abstract: Die konzeptionelle Modellierung befasst sich mit der Konstruktion
(Herstellung) von Informationsmodellen. Die methodisch geleitete Tatigkeit der
Herstellung von Modellen orientiert sich zur Wahrung der Modellkonsistenz und -
vollstdndigkeit an Metamodellen. In der Literatur sind bislang nur sprach- und
prozessbasierte Metamodelle anzutreffen. Sprachbasierte Metamodelle bilden die
Sprache, in der das untergeordnete Modell formuliert wird, ab, wéhrend
prozessbasierte Metamodelle den Prozess der Herstellung eines Modells abstrahiert
reprisentieren. Vor einem methodisch fundierten Hintergrund reichen jedoch die
genannten Metamodelle nicht aus, um alle relevanten Aspekte innerhalb einer
methodisch fundierten Modellkonstruktion zu erfassen. Dieser Artikel beschreibt
das vom Autor neu eingefiihrte strukturbasierte Metamodell, das eine konkrete
Struktur eines zu reprisentierenden Systems auf abstraktem Niveau repréisentiert
und damit das anzustrebende Methodenziel fokussiert und metaisiert.

1 Einfithrung

Konzeptionelle Modelle sind zentrale Artefakte einer Angewandten Informatik wie zum
Beispiel der Wirtschaftsinformatik. Sie stellen wie Modelle allgemein eine konstruierte
Abstraktion eines Systems dar. Da sie Output-Artefakte der frithen Analysephase im
Entwicklungszyklus sind und als Grundlage fiir darauf basierende Entwicklungsphasen
(Entwurf, Implementierung) dienen, werden sie mithilfe einer Sprache formuliert, die
noch keinen konkreten Bezug zu Hardware- und Softwaregegebenheiten herstellt.
Konzeptionelle Modelle sind demnach als systemunabhidngige Modelle anzusehen
[Yo092, 379], die in semi-formaler Weise die die System prigende Fachbegriffswelt
anschaulich und verstidndlich représentiert.

Die Konstruktion von (konzeptionellen) Modellen ist im Wesentlichen durch drei
Faktoren gepriagt: der Sprache zur Modellformulierung, der Methode zur
Modellkonstruktion und den Metamodellen zur Wahrung der Modellkonsistenz und -
vollstindigkeit. Aus diesem Faktorenkomplex leiten sich zwei Fragestellungen ab, an
denen sich dieser Beitrag ausrichtet: (1) Wie sieht eine methodisch fundierte
Modellkonstruktion aus und (2) welche Bedeutung hat diese fiir die Metamodellierung?
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2 Modelle als sprachliche Konstruktionsergebnisse

Die Modellierung ist ein Aufgabengebiet, das sich einer methodisch gepréigten und
paradigmatisch geleiteten Konstruktion von Modellen widmet. Ein Modell ist als
Ergebnis einer Konstruktion die Abstraktion eines Systems (Problemdomine,
Gegenstandsbereich), das Vorhersagen und Riickschliisse iiber das System erlaubt
[Kii06, 370]. In ein Modell flieBen die vorher wahrnehmungsbedingt (re)konstruierten
Wissensinhalte ein [Ze99, 44 ff.]. Zur Explikation der Wissensinhalte, oder der
Informationen bzw. Vorstellungen iiber das System, in einem Modell ist eine Sprache
notwendig. Die Konstruktion eines Modells ldsst sich demnach als sprachliche Handlung
zur Herstellung eines explizierten Ergebnisses, eines Modells, interpretieren. Ein Modell
ist somit als sprachliches Artefakt das (Représentations-)Ergebnis einer (sprachlichen)
Herstellung. In diesen Aussagen spiegelt sich die fiir die Modellkonstruktion
fundamentale Bedeutung von Sprache wider.

Einer mafBgeblich von de Saussure [Sa01] geprigten Auffassung nach ist eine Sprache
ein System aus einem geordneten Vorrat an Zeichen, das bestimmten phonologischen,
morphologischen, syntaktischen und lexikalisch-semantischen Regeln zu ihrer
Verwendung folgt [St96, 17; Wy04, 195]. Eine Sprache besteht grundlegend aus einer
(1) abstrakten Syntax, die die Grammatik, d. h. die regelbasierte Zusammensetzung der
Zeichen zu Sprachkonstrukten sowie deren Beziehungen untereinander, definiert, (2)
einer konkreten Syntax (Notation) und (3) einer Semantik, die die kontextunabhéngige
Bedeutung der Sprachkonstrukte festlegt.

In sprachphilosophischer Hinsicht lassen sich die Sprachkonstrukte Type und Token
unterscheiden [St96, 42 f.; We06; Kii06, 373 ff.]. In Form von Type (Typ, Form,
Schema) und Token (Instanz, Exemplar, Ausprigung, Vorkommnis) erfolgt eine
metaphysische, auch in der Ontologie gebrduchliche Differenzierung von universalen
und singuldren Aspekten. Unter einem 7Type ist ein allgemeiner sprachlicher Ausdruck,
eine Klasse von Dingen, das abstrakt und eindeutig Universale oder eine Menge von
Tokens zu verstehen. Ein Type als eigene Gattung ist sozusagen sui generis. Ein Token
stellt eine konkrete Realisierung, eine Instanz oder ein Vorkommnis eines Types dar,
wobei nicht alle Vorkommnisse eines Types zugleich Tokens sein miissen.

Speziell in der Modellierung werden Sprachen zur Beschreibung von Modellinhalten
eingesetzt, die sich gemél dem sprachkritischen Ansatz in der Wissenschaftstheorie als
Orthosprachen [LoSc75, KalLo96] bzw. als auf darauf basierende Sprachansitze
(Objekttypenmethode [We91], Normsprache [Or97]) erweisen. Unter Orthosprache
versteht man eine von Grund auf methodisch aufgebaute Sprache, in der jedes
Sprachkonstrukt ausdriicklich und zirkelfrei in seiner Verwendungsweise angegeben ist
[LoSc75]. Eine Modellierungssprache als orthosprachliches Derivat schafft ein
grundlegendes und abstraktes Begriffssystem aus Types (Priadikatoren, Themenwortern),
auf das sich konkrete Begriffe, die Tokens (Bezeichnungsworter), bei ihrer Ein- bzw.
Zuordnung beziehen konnen.
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3 Methodische Grundlegung der Modellkonstruktion

Einem grundlegenden, doménenunspezifischen Verstindnis nach versteht man unter
einer Methode (von griech. méthodos: »Weg«, »Gang einer Untersuchung«, eigentlich
»Weg zu etwas hin«) ein nach Gegenstand und Ziel planméfiges Verfahren,
einschlieBlich der Kunstfertigkeit des Verfahrens zur Losung praktischer und
theoretischer Aufgaben [Br02]. Eine Methode ist das spezielle Charakteristikum
wissenschaftlichen Vorgehens. In der etymologischen Grundbedeutung sind die
wesentlichen Merkmale einer Methode bereits angelegt. Eine Methode bezeichnet ein
zielorientiertes Vorgehen. Die beiden Wesensziige einer Methode, die Zielorientierung
und das (kunstfertige) Vorgehen, sind zwar Bestandteil zahlreicher, allgemein gehaltener
und doménen(un)spezifischer Methodendefinitionen [BrHaWo04, 10], jedoch findet das
Ziel selbst keine explizite Beriicksichtigung in der Explikation und Anwendung
konkreter Methodenverstindnisse.

3.1 Metamodell einer Methode

Stellvertretend fiir die Auffassung zahlreicher Methodenverstindnisse, die das Ziel nicht
explizit als Methodenbaustein beriicksichtigen, ist das bei Karagiannis/Kiihn vorgestellte
Metamodell einer Modellierungsmethode genannt (vgl. Abbildung 1, grau hinterlegter
Bereich).
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Metamodell technik Metamodell
a
Sprachbasierte Prozessbasierte
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Abbildung 1: Metamodell einer Modellierungsmethode
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Der grau hinterlegte Bereich zeigt das Methodenverstindnis bei [KaKii02, 184]. Eine
Methode besteht demnach aus einer Modellierungstechnik, die ihrerseits aus einer
Modellierungssprache und einer Vorgehensweise besteht [vgl. ebenso St96, 91]. Eine
Modellierungssprache wird durch die semiotischen Aspekte Syntax inklusive Notation
und Semantik beschrieben. Die Syntax definiert die Grammatik, d. h. die regelbasierte
Zusammensetzung der Zeichen einer Sprache, die Semantik definiert die Bedeutung der
(zusammengesetzten) Zeichen und die Notation definiert durch die Zuordnung von
Visualisierungselementen zu den (zusammengesetzten) Zeichen deren Darstellungsform.
Die Vorgehensweise komponiert sich aus einer Vielzahl von Schritten, die durchgefiihrt
werden, um ein bestimmtes, in der Modellierungssprache formuliertes Ergebnis (z. B.
Modell) zu erstellen.

3.2 Das Ziel als Konstituent einer Methode

In der Literatur herrscht weitgehend Einigkeit, dass Methoden stets zielorientiert sind.
Das Ziel kennzeichnet den Zweck, fiir den eine Methode konzipiert und eingesetzt wird.
Der Zweck ist als Beweggrund fiir zielgerichtete Handlungen zu sehen. Bereits nach
Aristoteles ist der Zweck das in der Vorstellung Gemeinte und als Plan Existierende, das
realisiert zu werden verlangt [Br02]. Ist der kognitive Plan realisiert, gilt das Ziel als
erreicht.

Fiir die dokumentierte Realisierung des kognitiven Plans gibt es eine Vielzahl moglicher
Ergebnisse (Modelle), die der Vorstellung entsprechen und diese verwirklichen. Eine
konkrete Vorgabe des Ziels ist jedoch wegen der zu hohen Anzahl an interpretatorischen
Freiheitsgraden bei der Modellkonstruktion nicht moglich. Damit methodische
Handlungen ihren Aufgaben gerecht werden, miissen sie sich an einer abstrakten
Zielvorgabe, d. h. einer Abstraktion der planerischen Vorstellung, orientieren koénnen.
Grundlage der inhaltlichen Ausgestaltung einer Zielvorgabe ist die Durchdringung und
Konzeptualisierung eines Gegenstandsbereichs. Zur Explikation von Zielvorgaben
eignen sich Metamodelle prinzipiell hervorragend, da sie einen Aspekt der
Modellbildung abstrahiert reprisentieren und sich aus dem Metamodell eine Vielzahl
untergeordneter Modelle ableiten lésst.

Aus dem Konstituenten Ziel leitet sich die Forderung ab, eine weitere Abstrahierung des
Ziels vorzunehmen und dieses Ergebnis in Form eines Metamodells mit zu explizieren,
um den eingesetzten Handlungen als notwendige und sinnvolle Zielvorgabe zu dienen
(vgl. Abbildung 1, rechte Seite).

3.3 Die Technik als Konstituent einer Methode

Neben dem Ziel ist die Technik der zweite Konstituent einer Methode. Der aktive Part
einer Modellkonstruktion driickt sich im zielgerichteten Verfahren einer Technik aus.
Die wesentlichen Aspekte einer Modellierungstechnik wurden bereits in Abschnitt 3.1
genannt. An dieser Stelle soll die Modellierungstechnik lediglich inhaltlich um die in
Abschnitt 2 aufgefiihrten sprachphilosophischen Charakteristika Themenwort und
Bezeichnungswort bzw. Type und Token erweitert werden.
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Eine Technik ist demzufolge ein systematisches Verfahren zur Zielerreichung, das aus
Sprachen und Vorgehensweisen besteht. Die Vorgehensweisen bestehen aus zeitlich-
sachlogischen Abfolgen von Schritten, die festlegen, wie das Ziel zu erreichen und das
resultierende Ergebnis (Modell) in einer Sprache zu erstellen und zu formulieren ist. Die
Kernaufgabe einer Technik ist es, den Entstehungs- und Verwendungszusammenhang
der Modellbausteine aufzudecken. Um dieser Aufgabe nachzukommen, muss eine
Modellierungstechnik die geeignet erscheinenden Bezeichnungsworter bestimmen und
siec  den  Themenwdrtern des  orthosprachlichen  Begriffssystems  einer
Modellierungssprache zuordnen. Die Themenwdrter entsprechen den
Modellbausteintypen, wihrend die Bezeichnungsworter die konkreten, singuldren
Modellbausteine darstellen.

4 Metamodellierung und Metaisierungsprinzipien

4.1 Grundverstindnis eines Metamodells

Die methodisch geleitete Tatigkeit der Herstellung von Modellen orientiert sich zur
Wahrung der Modellkonsistenz und -vollstindigkeit an Metamodellen. Trotz seiner
zentralen Bedeutung und einheitlichen Verwendung gibt es fiir den Begriff des
Metamodells keine eindeutige Definition. Die Interpretationen des Metamodellbegriffs
variieren autorenabhingig {iiberaus stark, was zu einem breiten und heterogenen
Spektrum an Metamodelldefinitionen fiihrt. In sehr vereinfachter Definition betrachtet
man ein Metamodell als ein Modell eines Modells [Ki06, 378; St96, 22; St99, 5].
Innerhalb der Metamodellbildung erweist sich diese Definition als zu ungenau, da die
Beziehung zwischen Metamodell und Modell unprézisiert bleibt und sich dadurch das
Spektrum von als Metamodelle zu bezeichnenden Modellen weiterhin als zu breit und
heterogen offenbart. Im Allgemeinen beschreibt ein Metamodell zwar immer ein Modell,
im Speziellen hingegen bleibt die Frage nach dem konkreten Aspekt, den das
iibergeordnete Metamodell in Bezug auf das untergeordnete Modell abbildet,
unbeantwortet. Allgemein ist ein Metamodell ein Modell der zur Modellierung
verwendeten Konzepte, das heifit, ein Metamodell bildet einen bestimmten, fiir die
Konstruktion von Modellen relevanten Aspekt abstrahiert ab und schafft dadurch eine
GesetzmiBigkeit, der das zu konstruierende Modell zu geniigen hat [Fr94, 172]. Fiir eine
Prézisierung des Metamodellbegriffs ist es zwingend erforderlich, den konkreten Aspekt,
den das Metamodell in Bezug auf das zugrunde liegende Modell représentiert, fest- und
offenzulegen.
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4.2 Metaisierungsprinzipien zur Konkretisierung des Metamodellverstindnisses

Strahringer verallgemeinert die konkreten Aspekte, die ein iibergeordnetes Modell der
Abstraktionsstufe n im Hinblick auf ein untergeordnetes Modell der Abstraktionsstufe n-
1  Dbeschreibt, im sogenannten Metaisierungsprinzip [St96, 24 ff.]. Das
Metaisierungsprinzip kennzeichnet somit einen Aspekt, den das Modell der Stufe n in
Bezug auf das Modell der Stufe n-1 in abstrakter Form fest- und offenlegt. Die
Verallgemeinerung des Aspekts im Metamodell ist ein Hinweis auf die abstrakte
Beschreibung, Darstellung und Erkldrung des Aspekts, der zur Modellbildung fiihrt. Ein
Metaisierungsprinzip stellt mit anderen Worten ein Prinzip bzw. Kriterium dar, das zur
Abstraktionsstufen- und Metamodellbildung fiihrt [St99, 6]. Die Abstraktion ist jedoch
bereits ein der Modellbildung immanenter Prozess [Kii06] und soll im Rahmen der
Metamodellierung nicht zu Missverstindnisses fithren. Im Zuge der Metamodellbildung
(Metaisierung) wird eine weitere Abstrahierung der Systemelemente vorgenommen und
in einem Metamodell manifestiert.

Auf dem Verstindnis der Abstraktionsstufen aufbauend und dem sprachphilosophischen
Ansatz von Type vs. Token folgend, lassen sich Metamodelle als Type-Modelle der
Ebene n und Modelle als Token-Modelle der Ebene n-1 interpretieren, wobei ein Token-
Modell die Instanz eines Type-Modells darstellt [K{i06, 373].

4.3 Sprach- und Prozessbasierte Metamodellbildung

Strahringer grenzt in ihren Arbeiten [St96; St98; St99] zwei fundamentale
Metaisierungsprinzipien voneinander ab, die in der Literatur weithin als etabliert und
akzeptiert gelten. Bei den beiden Metaisierungsprinzipien handelt es sich um die Sprache
und die Vorgehensweise (vgl. Abbildung 1). Demnach lassen sich zwei grundlegende
Metamodellbildungen unterscheiden:

(1) Bei einer sprachbasierten Metamodellbildung beschreibt das sprachbasierte
Metamodell in abstrakter Art und Weise die Sprache, mit der das untergeordnete Modell
formuliert wird.

(2) Bei einer prozessbasierten Metamodellbildung beschreibt das prozessbasierte
Metamodell in abstrakter Art und Weise die Prozesse in Form einer logischen
Prozessstruktur, nach der das untergeordnete Modell erstellt wird.

Vor allem die prozessbasierte Metamodellbildung durchbricht die in der Literatur
ebenfalls anzutreffende Anschauung, dass Metamodelle lediglich eine Beschreibung der
abstrakten Syntax einer Sprache darstellen. Gerade dieser Aspekt erkldrt, weshalb
Metamodelle oftmals rein sprachbasiert interpretiert werden.
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4.4 Strukturbasierte Metaisierung

Vor einem methodisch fundierten Hintergrund (vgl. Kapitel 3) reichen jedoch die
genannten Metaisierungsprinzipien nicht aus, um alle relevanten Aspekte einer
methodisch gepriagten Modellkonstruktion adidquat zu erfassen. Wie der grau hinterlegte
Teil in Abbildung 1 zeigt, ist das Ziel — obgleich Konstituent einer Methode — kein
expliziter Bestandteil géngiger Methodenauffassungen. Wie aus dieser Abbildung
hervorgeht, wurde das Methodenverstdndnis durch die Integration der Zielkomponente
vervollstindigt.

In Anlehnung an Abbildung 1 ldsst sich neben der Sprache und der Vorgehensweise das
Ziel als drittes fundamentales Metaisierungsprinzip ausmachen und das daraus
resultierende Metamodell einem eigenen, strukturbasierten Metamodell zufiihren. Das
Ziel entspricht allgemein als ein kognitiver Plan einer Vorstellung iiber das im Modell zu
reprisentierende System.

(3) Bei einer strukturbasierten Metaisierung beschreibt das strukturbasierte Metamodell
in abstrakter Art und Weise die Struktur, die das untergeordnete Modell besitzen wird.
Ein strukturbasiertes Metamodell ist demnach ein abstraktes Modell der Struktur eines
Systems bzw. ein Modell der Struktur eines Modells.

Der Grund fiir die Erweiterung liegt in der Feststellung, dass das Ziel einer Methode
oder das Ergebnis der Modellkonstruktion, das Modell, selbst nicht als eigenstindiger
Gegenstand und somit als Aspekt der Metamodellbildung betrachtet und einem separaten
Metaisierungsprinzip zugefithrt wird. Vielmehr gehen systemstrukturelle Aspekte in
einem sprachbasierten Metamodell auf. Daraus ergibt sich aber die Schwierigkeit, keine
exakten Aussagen hinsichtlich des metaisierten Aspekts aus einem sprachbasierten
Metamodell abzuleiten. Sowohl die Sprache als auch die Systemstruktur koénnen
Gegenstand der Metamodellbildung sein. Um Differenzierungen zu ermdglichen,
erscheint es sinnvoll, systemstrukturelle Aspekte einem  eigenstdndigen
Metaisierungsprinzip zuzuordnen und in einem entsprechenden Metamodellbegriff, dem
strukturbasierten Metamodell, auszulagern. Dadurch ist es moglich, rein sprachliche
Aspekte einem sprachbasierten und rein systemstrukturelle Aspekte einer
strukturbasierten Metamodell zuzufiihren.

Eine Modellierungssprache leistet in Form ihres orthosprachlichen Begriffssystems
(System von Themenwortern) eine grundlegende Systemstrukturvorlage. Das Ziel bzw.
das Ergebnis einer Modellierungsmethode ist ebenso wie der Prozess der
Modellerstellung durch eine Sprache beschreibbar. Die Sprache avanciert dadurch selbst
automatisch zum Instrument einer Zielvorgabe, da sie die zur Beschreibung des Ziels
relevanten Sprachkonstrukte (Themenworter) in Form eines orthosprachlichen
Begriffssystems umfasst.
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Unter sprachlichen Gesichtspunkten dient der Technik einer Methode das in der
Modellierungssprache bzw. in der Zielvorgabe (Abbildung 1) definierte orthosprachliche
Begriffssystem als Ordnungsrahmen fiir die zu bewdéltigenden Aufgaben. Das
orthosprachliche Begriffssystem entspricht den Themenwdrtern inklusive ihrer
Zusammenhange und somit den Typen an Modellbausteinen und ihren Beziehungen. Die
Technik ermittelt die Bezeichnungsworter, die die (Fach-)Begriffe eines betrachteten
Sachverhalts und somit potenzielle Bausteine des zu konstruierenden Modells darstellen,
und ordnet sie den Themenwortern des orthosprachlichen Begriffssystems zu. Durch
diese Zuordnung wird folglich der Modellbaustein festgelegt, der das Bezeichnungswort
bzw. den Fachbegriff konkret im Modell reprisentieren soll. Die Bezeichnungsworter
werden aufgrund der Zuordnung zu Themenwortern zu Bausteinen des Modells, deren
Typen das orthosprachliche Begriffssystem in Form von Themenwortern definiert.

Ist jedoch der Abstraktionsgrad des orthosprachlichen Begriffssystems einem intuitiven
Verstdndnis nach zu hoch, so kann die Modellierungssprache ihren Zweck der
Zielvorgabe nicht addquat erfiillen. Aus diesem Grund erscheint es angebracht, die
Systemstruktur vom Begriffssystem der Modellierungssprache zu l6sen und sie nicht
implizit aus dem orthosprachlichen Begriffssystem abzuleiten. Die eigens kreierte
Zielstrukturvorgabe ldsst sich zwar als eigenes orthosprachliches Begriffssystem
interpretieren, das sich von der verwendeten Modellierungssprache 16st, aber dennoch
von dieser ableitbar bleibt.

Der Unterschied zwischen sprach- und strukturbasierter Metaisierung ist ontologischer
Natur. Eine der weitverbreitetsten Definitionen des Ontologiebegriffs stammt von
Gruber. Seiner Meinung nach stellen Konzeptualisierungen den Rahmen fiir eine geteilte
und wiederverwendbare formale Wissensreprasentation. Unter einer Konzeptualisierung
versteht Gruber ,,an abstract, simplified view of the world that we wish to represent for
some purpose” [Gr93, 199]. Basierend auf diesem Konzeptualisierungsverstindnis
handelt es sich bei einer Ontologie um eine explizite Spezifikation einer von Individuen
geteilten Konzeptualisierung von real- oder vorstellungsweltlichen Phidnomenen.
Sprachbasierte Metamodelle abstrahieren Begriffssysteme, wéahrend strukturbasierte
Metamodelle abstrahierte Konzeptualisierungen darstellen. Die Ndhe von Begriffen und
Konzepten fiihrt dazu, dass die Unterscheidung zwischen sprach- und strukturbasierter
Metaisierung im Prinzip trennunscharf ist, jedoch nicht auf einer Abstraktionsebene. Die
Durchdringung eines Gegenstandsbereichs und die damit verbundene Kldrung von
Fragen hinsichtlich geeigneter Konzeptualisierungen zur Représentation des Systems
fihrt zur Entwicklung neuer Themenwdrter, die sich aus den Themenwdortern eines
sprachbasierten Metamodells ableiten. In einer ersten Phase werden diese Themenworter
strukturbasierten Metamodellen zugefiihrt. Erst die Etablierung der Themenwdrter iiber
einen Zeitraum sowie ihre empirische Absicherung fiihren in einer zweiten Phase zu
einer neuen Terminologie, die ihrerseits einer eigenen Sprache zugefiihrt werden kann.
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Durch strukturbasierte Metamodelle wird nach Ansicht des Autors die Liicke in der
Metamodellierung geschlossen, Systemstrukturvorgaben explizit zu betrachten und
einem eigenen Metamodell zuzufiihren. Strukturbasierte Metamodelle entsprechen somit
auf Metaebene den sogenannten Leitbildern der Systemgestaltung. Zusammenfassend
legt in vereinfachter Form die sprachbasierte Metamodellbildung abstrakt fest, womit
etwas beschrieben wird, die prozessbasierte Metamodellbildung wie etwas zu erreichen
ist und die strukturbasierte Metamodellbildung was es zu erreichen gilt.

5 Beispiel eines strukturbasierten Metamodells

Das abschliefende Kapitel 5 zeigt ein Beispiel eines strukturbasierten Metamodells. Das
in Abbildung 2 dargestellte Metamodell ist lediglich ein Ausschnitt des gesamten
Metamodells, das Riempp in seiner Arbeit [Ri04, 123] vorstellt. Bei dem gesamten
Metamodell handelt es sich um ein Metamodell fiir eine Wissensmanagementsystem
(WMS)-Architektur. Das in der Abbildung in der Notation der semantischen Netze
dargestellte Fragment beschreibt in Teilen die Strategie-, Organisations-, Prozess- und
Kundenebene. Ausgangspunkt ist eine Marktleistung, die durch den Kundenbedarf
bestimmt ist und zu dessen Befriedung beitrdgt. Auf Basis strategischer Ziele
implementiert das Unternehmen einen oder mehrere Geschéftsprozesse, deren
Leistungen die Marktleistung realisiert. Die Geschéftsprozesse bestehen aus Aufgaben,
die Mitarbeiter mit bestimmten Rollen erledigen.

. bestimmt Str. isch dient Erstellung von ) bestimmt
WM-Ziel |« atezgi)eslc es Marktleistung (« Bedarf
A A
bestimmt
Erreichung
von
Kritischer realisiert
Erfolgsfaktor
A
hér\%nab produziert
>
. o Geschafts- ; .
Mitarbeiter/in konsumiert
prozess .| Leistung
umfasst
nimmt ein A
ist verantwortlich fir
» Rolle »  Aufgabe

Abbildung 2: Strukturbasiertes Metamodell (Ausschnitt) einer WMS-Architektur nach Riempp

55



Bei diesem Metamodell handelt es sich um ein strukturbasiertes Metamodell, da es die
Struktur eines Systems, bestehend aus den Subsystemen Unternehmen und Kunde, in
abstrahiert-klassifizierter Form reprisentiert. Das in diesem Metamodell manifestierte
Begriffssystem (Strategisches Ziel, Marktleistung, Geschéftsprozess, Aufgabe usw.)
zeichnet sich durch eine Konkretisierung der in sprachbasierten Metamodellen in der
Regel hoher abstrahierten Begrifflichkeiten (z. B. Klasse, Assoziation) aus.

Die in einem strukturbasierten Metamodell abstrahierte Begrifflichkeit, wie eben
Strategisches Ziel, Marktleistung, Geschéftsprozess, Aufgabe usw., ist zwar Bestandteil
einer natiirlichen oder kiinstlichen Sprache, jedoch keine Begrifflichkeit, die sich
iiblicherweise in sprachbasierten Metamodellen vorfindet. Vielmehr beschreibt das
strukturbasierte  Metamodell anhand geeigneter Themenwortern sowie deren
Zusammenhinge die konkrete Struktur eines Systems auf abstraktem Niveau. In
Anlehnung an den Ontologiegedanken lédsst sich ein strukturbasiertes Metamodell auch
als metaisierte Ontologie interpretieren [Sc07, 496].
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Abstract: Fiir die computerbasierte Simulation wird ein Ausgangsmodell durch den
Implementierungsprozess in ein Simulationsmodell abgebildet. Die Ausgangsmodelle
fiir individuenbasierte Modellierung liegen z.B. als eine zustandsbasierte Beschrei-
bung, wie in Form eines automatenihnlichen Zustandsdiagramms, vor. Der algorith-
mische Entwicklungsaufwand fiir die Abbildung eines Ausgangsmodells in ein Simu-
lationsmodell wird wesentlich durch das Programmiermodell der verwendeten Simu-
lationsumgebung bestimmt.

Ausgehend von der Beobachtung, dass sich individuen- und zustandsbasierte Mo-
delle in Simulationsumgebungen, wie z.B. NETLOGO, nur mit einem zusétzlichem
und moglicherweise fehlertrichtigen Aufwand abbilden lassen, ist ein Programmier-
konzept entwickelt worden, welches den Implementierungsprozess wesentlich verein-
fachen kann. Das Konzept besteht aus einem Objektmodell, welches neben objektori-
entierten Eigenschaften eine zusétzliche Strukturierungsebene in Form von Zustéinden
beinhaltet, sowie einem graphischen Editor, der die Moglichkeiten des neuen Objekt-
modells visualisiert und Modifikationen ermoglicht.

Mit der Vereinfachung des Implementierungsprozesses wird die Erwartung ver-
bunden, dass sich die Simulationstechnik einem Anwenderkreis erschlieft, der vor-
mals den zusitzlichen Implementierungsaufwand herkdmmlicher Simulationsumge-
bungen als zu hohe Eingangshiirde erfahren oder betrachtet hat.

1 Einleitung

Die Simulationstechnik ist ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Untersuchung von beobachte-
ten Phinomenen, wie z.B. die in (KWO04)) beschriebene Schwarmbildung. Fiir die Erstel-
lung einer computergestiitzten Simulation sind inzwischen eine Vielzahl von Softwarepro-
dukten verfiigbar, welche fiir den Einsatz im Schulunterricht geeignet wiren. Die Arbeit
mit potentiell geeigneten Simulationsumgebungen zeigte, dass diese die Umsetzung von
zustandsbasierten Modellen in Simulationsmodelle nur unzureichend unterstiitzen, so dass
ein neues Konzept fiir eine einfachere und bessere Umsetzung entwickelt wurde.

Das Konzept besteht aus einer Kombination von Eingabe- und Visualisierungstechnik so-
wie einem neuen Objektmodell, in dem die Objekte zusitzlich durch Zustinde struktu-
riert sind. Das Konzept kann den Erstellungsprozess eines Simulationsmodells durch eine
direktere Abbildung eines vorliegenden Modells und durch eine stirkere Strukturierung
des Programmcodes vereinfachen. Das Konzept realisiert im Wesentlichen eine erweiter-
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te Modellierungssprache und eine Anderung des Softwareentwicklungsprozesses, woraus
sich in der Kombination eine Vereinfachung ergeben soll.

Die Zielgruppe dieses Konzeptes sind primir diejenigen Anwender, welche Simulations-
modelle aus Modellen erstellen, wofiir Kenntnisse aus der Informatik und in der Program-
mierung benotigt werden. Mit dem Konzept wird fiir den Anwender eine Verringerung der
Komplexitit hinsichtlich der Implementierung des Simulationsmodells sowie der Modifi-
zierung, wie Anderung oder Erweiterung, erreicht. Mit diesem universellen Ansatz kon-
nen somit Zielgruppen erreicht werden, welche iiber weniger umfassende Kenntnisse aus
dem Bereich der Informatik verfiigen miissen als die etablierten Systeme bisher vorausge-
setzt haben. Die Vereinfachung des Implementierungsprozesses bedeutet keine Reduzie-
rung der Leistungs- und Abbildungsfihigkeit, so dass sich dieses Konzept auch fiir einen
Anwenderkreis eignet, welcher sich intensiv mit Simulationstechnik und der Implemen-
tierung von Simulationsmodellen beschiftigt, z.B. der universitdre Bereich. Speziell wur-
de das Konzept unter dem Aspekt des schulischen Einsatzes entwickelt, um Lehrkriften
und Schiilern gleichermallen die Entwicklung von Simulationsmodellen zu vereinfachen.
Diese Vereinfachung soll den Einsatz von Simulationsmodellen auch auflerhalb des In-
formatikunterrichts in anderen Féachern fordern, so dass ein verstirktes interdisziplinires
Arbeiten moglich ist.

2 Modellierung und Modelle

Die Betrachtung des Konzepts erfolgt im Zusammenhang mit individual-based modelling,
der Modellierung mit dem Fokus auf das einzelne Individuum (Mikrosimulation (KW04)))
anstelle der numerischen Betrachtung von Modellgroen (Makrosimulation, z.B. STEL-
LA). In einer Makrosimulation wird eine Menge gleichartiger Individuen betrachtet, wel-
che im Modell als eine GroBe formuliert und berechnet werden. Ein klassisches Beispiel
ist die Entwicklung einer Rauber-Beute-Population nach den Lotka-Volterra-Gleichungen,
in denen die Populationsgrofen als Variablen in dem Modell vorliegen. In der Mikrosimu-
lation hingegen wird jedes einzelne Individuum algorithmisch formuliert (KW04) und be-
rechnet. Nach (KW04; [ KCRO02) liegt der Vorteil der Mikrosimulation in der leichteren Ver-
stiandlichkeit fiir die Schiiler, weil algorithmische Beschreibungen fiir die Schiiler leichter
verstidndlich und auch leichter zu erweitern sind.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten erschlieen sich durch die relativ einfache Moglich-
keit zur raumlichen Beschreibung von Prozessen, z.B. die Ausbildung der Spiralmuster
der Belousov-Zhabothinsky-Reaktion, vgl. (GS93), so dass eine Ubertragung eines be-
obachteten chemischen Experiments in eine Computersimulation moglich ist. Eine ver-
gleichbare Makrosimulation mittels (partieller) Differentialgleichungen setzt aufgrund der
komplexen mathematischen Beschreibung eine erhebliche Hiirde, wie das in der Literatur
beschriebene einfachere Modell fiir den eindimensionalen Fall nahelegt.

Modelle liegen in unterschiedlichen Formen vor, z.B. als verbale (textuelle) Beschrei-
bung oder als graphische Darstellung, welche die verschiedenen Zustinde abbildet. Die
zustandsbasierte Beschreibung ist meines Ermessens sinnvoll, weil in einer graphischen
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Darstellung das Verhalten des Individuums anschaulicher, erfassbarer und nachvollziehba-
rer beschrieben wird (Abbildung 1|und (CFST01)). Alternative Darstellungsformen, wie
eine tabellarische Darstellung und Beschreibung von Zustandsmengen (HMDQ2), sind zu
abstrakt.

dance
following

delay

in hive
with info

in hive
without info

p(abandon) 1- p(abandon)

delay delay

foraging
No success

return
with info

return with
info & load

return
without info

Abbildung 1: Zustandsmodell einer Honigbiene aus (SC04)

Die graphische Notation erlaubt eine Ubersichtsdarstellung des Objektverhaltens, wobei
zundchst keine aufwendige Analyse wie bei einer verbalen Beschreibung notwendig ist.
Neben der vorteilhafteren Darstellung sind Anderungen an dem Modell einfacher zu rea-
lisieren: Knoten konnen entfernt oder eingefiigt werden und es sind lediglich die Kanten
anzupassen. Bei einer verbalen Beschreibung muss in der Regel der gesamte Text auf for-
mulierte Abhédngigkeiten tiberpriift werden, so dass Modifikationen erheblich aufwendiger
sind. Aus genannten Griinden besitzt eine graphische Notation gegeniiber einer verbalen
Beschreibungsform Vorteile, die fiir die Implementierung genutzt werden sollen.

Die zeigt ein Verhaltensmodell einer Honigbiene aus (SC04). Die Darstel-
lung des Modells orientiert sich stark an einem Endlichen Automaten, d.h. die modellierte
Honigbiene nimmt Zustinde ein und besitzt Ubergangsbedingungen, bei deren Erfiillung
der aktuelle Zustand verlassen und ein Folgezustand erreicht wird.

Fiir eine Implementierung des Modells in ein Simulationsmodell geht diese vorteilhafte
graphische Struktur durch die verbale Abbildung in der Regel verloren. Wenn im Gegen-
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satz dazu wihrend des Implementierungsvorgangs das graphische Modell (mit geringen)
Anderungen iibernommen und in einem weiteren Schritt mit Quelltext versehen werden
konnte, dann ldge eine einfache Art zur Implementierung eines zustandsbasierten Objekt-
verhaltens vor. Diese Art der Programmierung erleichtert die Uberfiihrung bestehender
Modelle in Simulationsmodelle, weil faktisch eine direkte Ubernahme des Modells in ei-
ne computerbasierte graphische Notation vorgesehen ist. Ist die Ahnlichkeit zwischen den
beiden Abbildungsformen ausreichend groB, dann ist die Ubertragung eher einem reinen
mechanischen Prozess gleichzusetzen, so dass auf dieser Stufe der Simulationsmodeller-
stellung verstirkt eine Konzentration auf die Inhalte erfolgen kann.

Sind in einer Simulation mehrere Klassen von Individuen vorhanden, wie z.B. in (DKPT9§))
beschrieben, dann ist zusitzlich eine Vererbungsstrategie sinnvoll, weil sich einige Klas-
sen gemeinsames Verhalten ,.teilen” und innerhalb einer Vererbung die Subklassen das
Verhalten entsprechend spezifizieren konnen.

3 Abbildung von Modellen in Simulationsumgebungen
3.1 Verfiigbare Simulationsumgebungen

Unter einer Simulationsumgebung wird eine Software verstanden, welche dem Anwender
eine vollstindige Arbeitsumgebung zur Programmierung von Objekten (respektive ihrer
Klassen), Plazieren (rdumlich und zeitlich) von Objekten in einem Simulationsuniversum,
Ausfithren von Objekten wihrend einer Simulation, Visualisierung des Simulationsuni-
versums, graphische Darstellung von Simulationszustidnden und Interaktionsmoglichkei-
ten, z.B. mittels Bedienelementen, zur Verfiigung stellt. Eine Simulationsumgebung un-
terscheidet sich von einem framework (Programmbibliothek) dahingehend, dass ein fra-
mework in der Regel vordefinierte Programmsegmente und Funktionalitit zur Verfiigung
stellt, welche aus einer Hochsprache, wie z.B. Java, heraus aufgerufen werden. Fiir den
Anwender sind eine Hochsprache und eine Entwicklungsumgebung zu erlernen, bevor die
Moglichkeiten eines frameworks genutzt werden kénnen. Der Initialaufwand zur Nutzung
der Simulationstechnik iiber ein framework erscheint hoch, daher wird der Fokus auf Si-
mulationsumgebungen gelegt, insbesondere auch deshalb, weil frameworks iiblicherweise
nicht die erweiterte Funktionalitét, wie z.B. spezielle Editoren, zur Verfiigung stellen.

Fiir eine Aussage zur Abdeckung der gewiinschten Eigenschaften sind diverse Simulati-
onsumgebungen erfasst (Hoh07) und auf Abbildungseignung von Modellen zu Simulati-
onsmodellen untersucht worden. Ausgewihlt wurden freie bzw. kostenlos Simulations-
umgebungen, die eine gewisse Verbreitung besitzen. In sind die wesentlichen
Eigenschaften der untersuchten Simulationsumgebungen aufgefiihrt.

Die Eigenschaft ,,Zelluldrer Automat* bezeichnet eine besondere Art der Modellierung, in
der ortlich fixe Individuen in den Zellen eines regelmifBigen Gitters angeordnet und unter
Berticksichtigung ihrer unmittelbaren Umgebung gleichzeitig berechnet werden. Dieses

'Die Simulationsumgebung AGENTSHEETS ist nicht kostenlos, wurde dennoch als relativ kostengiinstiges
kommerzielles Produkt aufgenommen, um einen Vergleich mit nicht kommerzieller Software zu ermdoglichen.
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Kriterium AGENTSHEETS BREVE NETLOGO SESAM MOBIDYC

WINDOWS/OS X/LINUX +/+/0 +/+/+ +/+/+ +/+/+ +/+/+
Freie Lizenz/quelloffen —/— ++ +/— ++ +/+
Kontinuierliches Modell - - + _ _
Zelluldrer Automat + - + + +
Individuenbasiert + + + + o
Kapselung + + _ _ _
Vererbung - + - - +
Zustandsunterstiitzung — - — o _
Object-Inspector + + + + _
Programmdebugger o - - - _
2D/3D-Visualisierung +/— —/+ +/+ +/— +/—
GUI Konstruktion + o + + _

+: Kriterium vorhanden, o: Kriterium eingeschrinkt vorhanden, —: Kriterium nicht vorhanden.

Tabelle 1: Eigenschaften der betrachteten Simulationssysteme.

entspricht im Wesentlichen einem Zelluldren Automaten, mit dem sich interessante Simu-
lationsmodelle aus dem Bereich der Chemie oder Biologie erstellen lassen (GS93).

Fiir die Definition eines Objektes (Individuums) in einer Simulation bietet sich die ob-
jektorientierte Programmierung an, d.h. ein Objekt kapselt seine Eigenschaften und auch
Methoden vor dem Zugriff von anderen Objekten innerhalb der Simulation. Diese Kap-
selung ist sinnvoll, weil somit das eigentliche Modell eines autonomen Individuums, die
wohl zentrale Eigenschaft eines Agenten (Woo05), in der Implementierung realisiert wer-
den kann. Dieses dient dem programmtechnischen Aspekt von der Autonomie eines Indi-
viduums.

Die Untersuchung der Simulationsumgebungen in (HohO7) zeigte, dass keine Simulati-
onsumgebung die gewiinschten Anforderungen hinsichtlich des Programmiermodells er-
fiillt. SESAM bietet eine schwache Unterstiitzung von Zusténden, jedoch fehlt es in dem
Programmiermodell an Flexibilitidt sowie einer Vererbungsstrategie, so dass ein anderes
Objektmodell vorgeschlagen werden soll.

3.2 Das vorgeschlagene Objektmodell

Fiir die Abbildung zustandsbasierter Modelle wird ein spezielles Objektmodell vorge-
schlagen, das in der Klassendefinition durch eine zuséitzliche Strukturierung in Zustin-
de charakterisiert ist. Ein Zustand ist einer Klassendefinition aus einer objektorientierten
Programmiersprache (z.B. JAVA) angenihert und enthilt Attribute (Eigenschaften) sowie
Methoden. Attribute sind stets gekapselt, ein Zugriff aulerhalb der Klasse ist nur iiber Me-
thoden moglich. Methoden sind ebenfalls nur durch eine explizite 6ffentliche Deklaration
fiir andere Objekte sichtbar.

Der Zustand BASE definiert die grundsitzlichen Eigenschaften eines Objektes und repri-
sentiert dieses atomar, d.h. die innere Struktur und der eingenommene Zustand sind nach
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Abbildung 2: Zustandshierarchie

,AuBlen“ nicht sichtbar. Weitere Zustinde einer Klasse leiten sich stets direkt von dem Zu-
stand BASE durch eine einfache Vererbung ab (Abbildung 7). Die abgeleiteten Zustinde
konnen Attribute und Methoden des Zustands BASE iiberschreiben, so dass zustandsspezi-
fischer Code implementierbar ist. In einem Objekt sind stets folgende Zustiande definiert:

e BASE fiir die grundlegende Definition der Klasse und ihrer Représentation.
e START, welcher bei Erzeugung eines Objektes erreicht wird.

e END, welcher das Objekt terminiert, d.h. bei Erreichen von Zustand END wird das
Objekt automatisch aus der Simulation entfernt.

Im Rahmen einer Programmierung konnen weitere Zustinde hinzugefiigt werden, wo-
bei jeder Zustand wenigstens die Methoden onEnter() fiir das Eintreten in den Zustand,
onExit() fiir das Verlassen des Zustands sowie onlterate() definiert. Die Methode onlterate()
dient der Iteration eines Objektes und wird wihrend der Simulationsausfithrung je Simu-
lationszyklus einmal fiir jedes Objekt aufgerufen. Fiir das Objektmodell gilt, dass jeweils
einer der von BASE abgeleiteten Zusténde aktiv ist. Sofern ein Zustand eine Methode von
BASE iiberschreibt wird diese anstelle der urspriinglichen Methode aus BASE aufgerufen.
Dieses Ausfiihrungsmodell stellt sicher, dass zustandsspezifischer Programmcode anstelle
allgemeineren Programmcodes (aus BASE) aufgerufen wird.

3.3 Der technische Rahmen fiir das neue Objektmodell

Fiir das neue Objektmodell sind technische Rahmenbedingungen zu schaffen, die den Ab-
bildungsprozess vereinfachen. Es sollte ein graphischer Editor existieren, welcher die Kon-
struktion des Zustandsgraphen erlaubt. Neben dem ,,Zeichnen‘ des Graphen ist zusitzlich
die Definition von Methoden in einem Zustand zu unterstiitzen. Gleiches gilt fiir die De-
finition der Bedingung eines Ubergangs zwischen zwei Zustinden. Hierfiir sind geeignete
Eingabe- und Visualisierungstechniken zu schaffen, welche direkt die Eingabeméglichkei-
ten am Graphen vorsehen. Diese konzeptionelle Kombination aus Grapheneditor und der
Eingabe von Programmcode fiir die Spezifizierung des Objektverhaltens ist elementarer
Bestandteils des Konzepts, weil ansonsten das Objektmodell, wie in anderen Simulations-
umgebungen auch, vollstindig verbal implementiert wird und die Vorteile einer visuellen
und strukturellen Ahnlichkeit zu einem Ausgangsmodell wie verloren geht.
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Die Ausfithrung des neuen Objektmodells ist nicht kompatibel zu der herkommlichen Aus-
fiihrung von Objekten objektorientierter Programmierung. Nach der Ausfiihrung eines Ob-
jektes muss die Ausfithrungseinheit den Folgezustand eines jeden Objektes berechnen und
diesen in dem Objekt vermerken, so dass bei der nédchsten Ausfithrung die zustandsspezi-
fischen Methoden und Attribute zum Einsatz kommen. Diese spezielle Abarbeitungsform
ist in dem Simulationssystem entsprechend zu realisieren.

In dem neuen Objektmodell werden die Zustdnde als zusitzliche Strukturierungshilfe ge-
nutzt. Um einen zusitzlichen und fehlertrichtigen Programmieraufwand zur expliziten
Implementierung von Zustinden durch den Anwender zu vermeiden, werden die notwen-
digen Informationen stattdessen in Form eines Graphen mit angefiigtem Programmcode
eingegeben. Dieses ,,verdeckt™ die Erstellungs- und Verwaltungskomplexitit vor dem An-
wender, erfordert jedoch einen erhohten Implementierungsaufwand in die Simulationsum-
gebung.

4 Vom Modell zum Simulationsmodell

Die Implementierung eines bereits bestehenden Modells zu einem Simulationsmodell ge-
staltet sich fiir ein Objekt relativ einfach. Das Modell liegt, wie bereits beschrieben, in
einer automatenédhnlichen Beschreibung vor.

Im ersten Schritt wird zunichst die Klasse und ihre Eigenschaften definiert. Dieser Auf-
wand ist unabhingig von der gewéhlten Programmiersprache, weil diese Art der Informa-
tion immer definiert werden muss. Die Definition umfasst die Eigenschaften der Klasse
sowie die notwendigen Methoden, welche das Individuenverhalten bestimmen.

Der zweite Schritt besteht in der Ubertragung des bereits vorliegenden Modells in das Au-
tomatenmodell der Simulationsumgebung. Weil die Modelle bereits in einer automaten-
dhnlichen Beschreibung vorliegen, besteht dieser Schritt in einer einfachen Ubertragung.
Dieser Schritt kann mit der Ubertragung einer handschriftlichen Zeichnung in eine com-
putergestiitzte Zeichnung gleichen Inhalts verglichen werden. Inhaltlich hat der Anwender
wenig beizutragen, der Prozess wird im Wesentlich durch die Moglichkeiten des Editors
bestimmt. Am Ende der Ubertragung liegt ein Simulationsmodell mit bezeichneten Zu-
stinden und Ubergiingen vor.

Im dritten Schritt werden in den Zustinden die Methoden definiert, welche fiir den Zustand
den spezifischen Programmcode bereitstellen.

Im vierten Schritt werden die Ubergangsbedingungen zwischen den Zustinden mit Inhalt
gefiillt. Dieser Schritt kann gleichzeitig mit Schritt 3 erfolgen, jedoch ist es u.U. sinn-
voller, erst das Verhalten innerhalb der Zustinde zu definieren, bevor das Verlassen eines
Zustands (Ubergangsbedingung) definiert wird.
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4.1 Betrachtung der Arbeitsschritte

Fiir die vier Arbeitsschritte wird ein graphischer Editor zur Anzeige und das Editieren des
Zustandsautomaten benotigt. Dieser Editor bestimmt mit seinem Komfort den zu betrei-
benden Eingabeaufwand fiir den Anwender. Mit einem graphischen Editor besteht prinzi-
piell eine verstindliche Visualisierung des Zustands- und somit auch des Verhaltensmo-
dells, so dass ein Anwender bei Betrachtung des Zustandsmodells bereits einen Eindruck
iiber die ,,Arbeitsweise* des definierten Individuums erhalten kann. In einer herkommli-
chen Programmiersprache liee sich Vergleichbares nur iiber eine separate Dokumentation
erreichen.

Die Visualisierung ist zur Zeit der wesentliche Vorteil, den dieses Objektmodell gegen-
tiber traditioneller Programmierung besitzt. Es besteht jedoch ein geringfiigig hoherer Auf-
wand, weil zunéchst in Schritt 1 die allgemeinen Eigenschaften des Objekts definiert wer-
den. Dieser Schritt wire in traditioneller Programmierung nicht zwingend von den anderen
Implementierungsschritten zu trennen, so dass dieses als zusitzlicher Aufwand betrachtet
werden kann.

Eine weitere Betrachtung soll diesen mdoglichen initialen Mehraufwand, den die zusitzli-
che Strukturierung durch Zustinde verursacht, nivellieren.

4.2 Anderung des Modells: Erweiterung um einen Zustand

Eine Zustandserweiterung eines bereits formulierten Modells um einen weiteren Zustand
ist relativ einfach, denn es wird in dem graphischen Editor (Schritt 2 und 3) lediglich der
neue Zustand eingefiigt und seine Methoden definiert. Danach werden die Ubergangsbe-
dingungen definiert (Schritt 4) und bestehende bei Bedarf modifiziert.

Bei einer herkommlichen Programmierung sind alle Prozeduren, welche zustandsspezifi-
schen Programmtext enthalten, zu analysieren und gegebenenfalls zu modifizieren. Die-
ses umfasst wenigstens alle Prozeduren, welche bisher zustandsspezifischen Programm-
text enthalten, wenigstens aber die Prozedur, welche ausgehend vom aktuellen Zustand
den Folgezustand berechnet. Dieser Aufwand kann jedoch steigen, weil der gesamte Pro-
grammtext auf mogliche Abhédngigkeiten untersucht werden muss, die sich durch eine Ver-
dnderung des Modells ergeben. Nur bei absoluter Sicherstellung iiber eine seiteneffektfreie
Implementierung kann die Analyse nach Abhingigkeiten ausgelassen werden.

4.3 Anderung des Modells: Loschen eines Zustands

Wenn ein Zustand aus dem Objekt entfernt werden soll, dann ist in dem neuen Objekt-
modell der Zustand mittels des graphischen Editors zu 16schen. Mit dem Loschen wird
samtlicher zustandsspezifischer Programmtext entfernt. Es sind in einem zweiten Schritt
die Ubergangsbedingungen anzupassen.
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Bei der herkommlichen Programmierung sind alle Arbeitsschritte wie bereits in dem vor-
herigen Fall bei der Zustandserweiterung auszufiihren, denn es miissen die Abhéngigkei-
ten innerhalb der Programmlogik gefunden, analysiert und gegebenenfalls umformuliert
werden.

5 Realisierung des Objektmodells

Das vorgestellte Objektmodell ist bereits innerhalb eines Prototypen implementiert wor-
den. Im Rahmen der Implementierung konnte die Funktionsfihigkeit gezeigt werden, d.h.
wihrend der Ausfithrung der Simulationen wurde entsprechend des vom Objekt einge-
nommenen Zustands die fiir diesen Zustand definierten Methoden ausgefiihrt und auf die
in diesem Zustand definierten Eigenschaften zugegriffen.

Weiterhin ist eine Vererbungsstrategie entwickelt worden, welche den Aufbau einer Klas-
senhierarchie erlaubt. Innerhalb dieser Klassenhierarchie ist die Vererbung der Zustinde
und Ubergangsbedingungen vorgesehen. Die Implementierung im Prototypen zeigte, dass
fiir eine Vererbungshierarchie mit Vererbung der Zustinde ein wesentlicher Aufwand in
der Entwicklung des graphischen Zustandseditors investiert werden muss; nur im Rahmen
eines Editors ist eine addquate Unterstiitzung des Anwenders sowie eine Entlastung bei
der Entwicklung des Zustandsmodells méglich.

Die Implementierung des Prototypen verdeutlichte auch den Aufwand, der fiir die Imple-
mentierung des Objektmodells sowie der Unterstiitzung des Anwenders bei der graphi-
schen Zustandsmodellierung zu betreiben ist. Neben diesen Neuerungen ist zusitzlicher
Entwicklungsaufwand hinsichtlich der Simulationsausfiihrung, der Visualisierung sowie
der Plazierung von Objekten in dem simulierten Universum notwendig.

Die Entwicklung einer neuen Simulationsumgebung fiir die Realisierung des vorgestell-
ten Objektmodells ist aufgrund des notwendigen Entwicklungsaufwands kritisch zu be-
trachten, denn eine neue Simulationsumgebung steht zunéchst in Konkurrenz zu bereits
entwickelten und ,,am Markt* etablierten Simulationsumgebungen. Es ist fraglich, ob An-
wender zu einer neuen Simulationsumgebung mit einem neuen — wenn auch verbesser-
ten Programmiermodell — wechseln, sofern sie ihre bisherigen Simulationsmodelle nicht
,,mitnehmen‘ konnen, da ansonsten die Modelle erneut in Simulationsmodelle iiberfiihrt
werden miissen.

Aus genannten Griinden wire es sinnvoll, eine bestehende und etablierte Simulations-
umgebung zu erweitern. Es bieten sich Simulationsumgebungen an, die auf open source
basieren oder in einem universitiren Umfeld entspringen, so dass die Moglichkeit einer
externen Erweiterung bestiinde.

Eine fiir dieses Vorgehen geeignete Simulationsumgebung wire NETLOGO bzw. eine an-
dere Simulationsumgebung aus dieser Familie. Eine statistische Erfassung in (H6hQ7)
zeigte, dass NETLOGO von allen aus aufgefiihrten Simulationsumgebungen die
hochste Akzeptanz, die groite Modellvielfalt besitzt und kontinuierlich weiterentwickelt
wird. Eine Erweiterung des bestehenden Programmiermodells von NETLOGO wére mog-
lich, weil das bisherige Programmiermodell eine Untermenge des neuen Programmmo-
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dells darstellte. Bisherige Modelle konnten automatisch in das neue Programmiermodell
konvertiert werden, wobei fiir diese nicht die Vorteile des neuen Modells automatisch ver-
fiigbar wiren. Der Vorteil ldge zunéchst in der Weiternutzung bereits entwickelter Model-
le. Ausgehend von diesen Modellen wiire eine sukzessive Umsetzung in das neue Program-
miermodell moglich, so dass ein direkter Vergleich von herkdmmlicher Implementierung
und dem hier vorgestellten Objektmodell moglich wire, um die Vorteile des Konzeptes im
praktischen Finsatz verfolgen zu konnen.
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