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1 Einfihrung

Die Bedeutungvon Modellbildung und Simulationin der schulischenAusbildunghat in den
letzten Jahren stetig zugenommen. Neben den klassischen Anwendungen aus dem
naturwissenschatftlicheBereich werdenverstarktcomputerbasiertdlodelle eingesetzt.Dazu
gehdren auch die Anwendungen aus dem Bereich der virtuellen Realitat. Mit den
Computerspielernalt eine weitere Klasse von SimulationsmodellerEinzug in die Welt der
Schiler. Daher ist es notwendig, den Schilern die Grundlagender Modellierung und
Simulationstechnik zu vermitteln und herauszustellen, dass Modelbild der Realitatsind
und die Ergebnissenicht kritiklos auf das reale System Ubertragenwerden kénnen. Der
Informatikunterricht bietet gutMdglichkeiten,dasnotwendigeWissenund die Fertigkeitenzu
vermitteln.

Modellierung und Simulation werden heute schonim Informatikunterricht einiger Schulen
eingesetztEs werdenvorwiegendkontinuierliche Modelle entwickelt. Eine wesentlicheVor-

aussetzunglafir sind die Erfahrungender Schiileraus der Mathematik.Die betrachteterSy-

stemesind in der RegelPrognosesystemausden BereichenUmwelt, Wirtschaft und Gesell-
schaft. Mit Hilfe der entwickeltenModelle konnen den Schilernverschiedend=ormen des
Wachstumssermittelt werden.Die fir die SchuleanspruchsvollsteModelle bilden vernetzte
Systeme (Rauber-Beute-Systeme) nach, die einen hohen Grad an Komplégwigisen Diese
Klassevon Modellenwird auch zur Entscheidungsunterstitzunmyg vielen Bereichender Ge-

sellschafteingesetztEinfacheModelle konnenmit Hilfe héhererProgrammierspracheimple-

mentiertwerden. Fur die ErstellungkomplexererModelle stehenauchfiir den Schulbereich
leistungsfahige und angepasste Werkzeuge zur Verfiigung.

Es gibt jedoch noch eine weitere Klasse von Modellen, die ebenso eine grol3e Belabamg
die zeitdiskreterSimulationsmodelleSie dienenzur Nachbildungvon BediensystemerDies
sind z.B. Modelle von Produktions- und Transportsystenaderauchvon Freizeitparksoder
Krankenhausern. Die Entwicklung solcher komplexen Modstl&ir den Schulunterrichinicht
geeignetDort sind Modelle von kleinen Bediensystemenyie z.B. eineskleinen Geschaftes
oder eines Servicebetriebegsy\wendbarBei der ErstellungdieserModelle konnendie Schiiler
ihre Erfahrungen Gber das entsprechende reale System einbringen.

Fur alle Klassen von Modellen ist es notwendig, dem Modellierungsprozessind den
durchgefiihrtenSimulationsexperimenterin oder mehrereZiele zu geben. Es wird keine
~Simulation an sich* durchgefihrt, sondern das Modell Aaliworten geben,die auf dasreale
System Ubertragbar sind. Auch ist es notwendig, dass die Schilar chaslellierendeSystem
und seine Funktionalitat verstanden haben.

Damitist es notwendig,im Rahmender Ausbildungvon Informatiklehrerndie Methodenund
Werkzeuge der Modellbildung und Simulation zu vermitteln.

2 Ziele der Ausbildung

Fur die Ausbildungder Lehramtsstudenteist es erforderlich,die Studenterzu beféahigendie
durch die Lehrplane und Rahmenrichtlinien vorgegdhhgalte didaktischaufzubereiterund zu
vermitteln. In den Rahmenrichtlinierfir den Informatikunterrichteiniger Bundeslanderwie
z.B. des Saarlande®der Nordrhein-Westfalensyerdenfiur die Kurse ,Modellbildung und
Simulation“ die zu vermittelndeninhalte und LernzielevorgegebenAuch im Entwurf desGl-
FA 7.3 ,InformatischeBildung in Schulen“wird auf das Modellierenund den Modellbegriff
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eingegangenDabei wird hervorgehobendass jedes Informatiksystemdas Ergebnis des
informatischenModellierens eines Weltausschnittegst, das nach seiner Fertigstellungals
Bestandteil der realen Waetiit allen EigenschaftereinesunvollstéandigenktinstlichenSystems
wirkt.

Im Rahmen der ,Konigsteiner Gesprache 1997 wurden folgende Schwerpunisiendéation
im Informatikunterricht herausgearbeitet:

Entwicklung des System- und Modellbegriffs

Abstraktion und Reduktion

Erfassung und Aufbereitung empirischer Daten

die Simulation als Prozess begreifen

Vermitteln einer Modellimplementierungssprache

Verifikation und Validation

Ableitung von Experimentierstrategien

Wirkungsweise und Implementierung von Pseudozufallszahlengeneratoren
Visualisierung- und Prasentationstechniken

Dokumentation von Phasen und Ergebnissen

Diese Schwerpunkteermdglichenden Lehrern, die Unterrichtseinheit,Modellbildung und
Simulation“ so zu gestalten, dass auf die bisher vermittelten Inhalte aufgebaut werden kann.

Die Lehrerausbildungnussso gestaltetsein, dassder Informatiklehreriiber die notwendigen
Kenntnisseund Fertigkeitenverfugt, die geforderterinhalte in didaktischgeeignetef~orm zu
vermitteln. Weiterhinist es notwendig,dassder Informatiklehrerdie fur die Unterrichtsziele
geeigneten Werkzeuge auswabhlt. Eine weitere, sehr anspruchsvolle Aufgabe ist die Auswahl d«
zu modellierendenSysteme und der Ziele der Modellierung. Beispiel- und Aufgaben-
sammlungenkonnen hier nur eine Anregung sein. Die geforderten Schwerpunkte der
Modellbildung sind nur vermittelbar, wenn die Lernendendas reale Systemund die darin
ablaufenden Prozesse verstehen.

Es hat sich gezeigt, dass verbale Beschreibungen desdrllierenderSystemsicht geeignet
sind die notwendigenFahigkeitenbeziglich Abstraktion und Reduktion herauszubildenWie
auch in anderennaturwissenschaftlichetUnterrichtsfachernyerlassensich die Lernenden
darauf, dass alle notwendigen Gr63en zur Modellbeschreibunggegebensind und alle
gegebeneiGroRenin das Modell integriert werdenmussen.Bei der Analyse realer Systeme
mussflur jeden Parameterfestgelegtwerden,ob er flr die Beantwortungder Fragestellung
notwendig ist, mit welcher Genauigkeit er integriert werden muss und wa\@reebereicHur
Simulationsexperimente zur Verfiguateht. Die LernendersollenerkennendassdasModell
nicht an sich existiert, sondern mit der Umwelt interagiert und die Beschreibungvon
Umweltschnittstellererforderlichist. Dies erfordertvom Informatiklehrerviel Erfahrungim
Umgang mit Modellen, da die Komplexitéat der Modedtdnelldie Modellierungsmaoglichkeiten
im Unterricht tbersteigt.

Bei der Informatiklehrerausbildungsollten unterschiedlicheModellierungsmethodemind der
Umgang mit verschiedenen Klassen von Modellierungswerkzeugen vermittelt werden.

3 Informatiklehrerausbildung an der Otto-von-Guericke-

Universitat Magdeburg

Der Kurs ,Einfuhrung in di€Simulationstechnikumfasstfir die GymnasiallehreB SWS und
fur die Sekundarschullehre SWS. Die Kurse liegen im 5. bzw. 4. Semesterdes
berufsbegleitendenStudiums. Zu diesem Zeitpunkt verfigen die Lehrerstudententber
Kenntnissein der Softwareentwicklung.Wobei sich die eigenen Erfahrungen auf die
Implementierung kleiner Systeme beschranken. Im Rahmen der Entwicklung von
Informatiksystemermabensie die Grundlagender Modellbildung erlernt. Die Funktionsweise
von Zufallszahlengeneratorengeren Implementierungund Anwendung wird im Kurs
~Einfihrung in die Informatik, Algorithmen und Datenstrukturen® ausfuhrlich behandelt.

Das Ziel der Ausbildung der Direktstudentenund der Studentender berufsbegleitenden
Studiengéngest, diese zu befahigen,selbst Modelle mit unterschiedlichenNerkzeugenzu
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erstellen, damit Experimente durchzufihrenund die gewonnenenResultate kritisch zu
bewerten Es werdenweiterhin die fachdidaktischerrahigkeitervermittelt, die Modellbildung
und Simulation im Informatikunterricht einzusetzen Einige Schwerpunktewerden in den
nachsten Abschnitten etwas ausfuhrlicher betrachtet.

Grundbegriffe der Modellbildung und Simulation

In diesem Abschnitt werden verschiedene Klassifikationsmdglichkeiten fir Modelle
vorgenommen.Der Begriff Simulation wird im Kontext der zeitdynamischenSimulation
eingefuhrt. Anwendungsgebieteder Simulation in Verbindung mit den Zielen der
Simulationsstudienwerdenvorgestellt. Es wird die Methodik des Erkenntnisgewinngdurch
Simulationsexperimente und die kritische Betrachtung von Simulationsresultaten vermittelt.

Grundlagen der Entwicklung von Simulationsmodellen

Aufbauend auf die bereits erworbenen Kenntnisse Uber die Entwicklung von
Informatiksystemenverdenin diesemAbschnittdie Besonderheiteivon Simulationsmodellen
herausgearbeitetDie bekannten Abstraktions- und Reduktionstechnikeram Beispiel der
Entwicklung von Simulationsmodellen vertieft. Besondensl bei der Systemanalysauf die
Gewinnungder Datenflr die ProzessbeschreiburgingegangenDie empirischgewonnenen
Datenwerdenaufbereitetund statistischerfasst.Es werdenMethodenzur Entwicklung von
abstrakten Modellen eingefuhrt.

Einfiihrung in die Simulationssprache Win-GPSS

Das ZieldiesesAbschnittesist die Implementierungrson zeitdiskretenSimulationsmodelleriir
einfache BedienungssystemeFur die Entwicklung von Simulationsmodellen stehen
verschiedene Werkzeugklassen zur Verfliigung, die in diédechnittvorgestelltwerden.Fur
einfacheSystemewerdenModelle mit héherenProgrammierspracheerstellt. Die Studenten
erkennen die Arbeitsweise eines Simulators unter besonderer Berticksichtigung der
Zeitverwaltung.Mit der Simulationssprach&Vin-GPSSwird ein Werkzeug zur effektiven
Implementierung von zeitdiskreten Simulationsmodelleneingefiihrt. Am Beispiel von
mehrstufigen, mehrkanaligen Bediensystemenwird die zeitparallele Verarbeitung von
Ereignissenvermittelt. Gleichzeitigwird erreicht,dassdie Studentenein Simulationssystem
(GPSS)kennenlernen,das seit Jahrzehntenweltweite Bedeutungbesitztund vielen anderen
Systemen als Vorbild gedient hat.

Planung, Durchfiihrung und Bewertung von Simulationsexperimenten

Nachdemdas Simulationsmodelimplementiertist, werden Experimentierstrategiefestgelegt.
Simulationsexperiment&verden durchgefuhrtund bewertet. Damit wird die Simulation als
iterativer Prozess deutlich. Im Rahmen der SimulationsexperimemtienVeranderungenind
Erweiterungenam Simulationsmodellvorgenommen.Zur Abschatzung der Qualitat der
gewonnenenResultate werden Verifikations- und Validationstechniken eingesetzt. Die
gewonnenenSimulationsresultateverden aufbereitet und bezlglich der Zielstellung der
Simulationsstudie prasentiert.

Prozessanimation

In diesem Abschnitt wird die Animation als Werkzeug zur Darstellung der Dynamik des
Simulationsmodells verwendet. Mit dem System PROOF™ werden zu den
Simulationsmodellerdie entsprechendemnimationsmodelleentwickelt und die Kopplung
realisiert.

Bausteinorientierte Simulatoren

Mit den bausteinorientierten Simulatoren wird eine Werkzeugklasggestellt,die heutein der
Industrie hauptsachlichzur Durchfihrung von Simulationsstudieneingesetztwird. Die
notwendigen Demo- bzw. Schulversionen werden von vielen Herstellern kostenlos angeboten.

Kontinuierliche Simulation

Es werden die grundlegenden Schritte zur Entwicklung von kontinuierlichen
Simulationsmodellervorgestellt. Unterschiedeund Gemeinsamkeitereu den zeitdiskreten
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Simulationsmodellerwerden herausgearbeitetDie Implementierungder Modelle wird mit
STELLA™ durchgefuhrt.

Entwicklung funktionaler Modelle

Die Entwicklung funktionaler Modelle wiram Rahmender LehrveranstaltungDekonstruktion
von Anwendungssystemen® durchgefihrt.

Simulation in der schulischen Ausbildung

In diesemSchwerpunktwerdendidaktischeAnsatze zur Integration der Modellbildung und
Simulation im Informatikunterricht vermittelt. Es werden u.a. Methoden zur Auswahl geeigneter
Systeme und Zielstellungen fur den Unterrichtseinsatz erarbeitet.

4  Simulationswerkzeuge fir die Schulausbildung

Fir die schulischeAusbildungim Kurs ,Modellbildung und Simulation* stehenverschiedene
Werkzeuge zur Verfugung. Wurde im Rahmen des Informatikunterrichts eine
Programmiersprachentwickelt,so kanndieseauchals Implementierungssprachér einfache
Modelle eingesetztverden. Haufig werdenProblemstellungemmus der Simulation schon als
Beispiele bei der Vermittlung der Programmiersprache eingesetzt.

In Tabelle 1 werden Simulationswerkzeuge nach ihrem Einsatzgebiet klassifiziertwertiena
einige Beispiele fur derzeit verfugbare Simulationswerkzeugewufgefuhrt. In diese Tabelle
wurden auch die ComputerspieleaufgenommenDiese sind Simulationsmodelleaus der
Erfahrungswelt der Schuler, die im Rahmen des Informatikunterrichts diskutiert werden sollten.

Tabelle 1: Beispiele fur Simulationswerkzeuge

Computer- kontinuierliche funktionale diskrete
spiele Simulatoren Simulatoren Simulatoren
* SIMCITY DYNASIS * TRYSIM *  WIN-GPSS
* ANNO 1602 STELLA (SPS-Modelle) [« GPSS/H
« CATAN MODUS  LEGO-Dacta  GPSS/world
» Creatures Vensim
» Holiday Island

Die kontinuierliche Simulation idderzeitin der Schulausbildunglominierend Es werdenz.B.
Systemeaus den Bereichen Biologie, Chemie, Geographieund Physik beschrieben.Fur
komplexere Systeme ist es fir die Schiler hasdigwierig, die funktionalenZusammenhange
und die notwendigen Abstraktionsschritte zu erkennen.
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Abbildung 1: Win-GPSS Entwicklungsumgebung

Die zeitdiskreteSimulationist heutein der schulischenAusbildung noch nicht so verbreitet.
Haufig wird als Grund angefiihrt,dasskeine geeigneteriWerkzeugezur Verfigung stehen.
Daher wird an der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg gemeinsam mit der
Handelshochschule Stockholm der Simuldédn-GPSSentwickelt. DieserSimulatorwird als
Ausbildungssimulator speziell auf den schulischen Einsatz un#&idsatzin der studentischen
Grundausbildungentwickelt. Er verfugt tber eine graphischeModellentwicklungsumgebung
auf einem hohen Abstraktionsgrad, einem parallel arbeitenden Textguit&ilomponenterzur
Resultatdatenerfassungnd —aufbereitung. In der Abbildung 1 ist ein Beispiel der
Entwicklungsumgebunglargestellt.Schnittstellenfir das AnimationssystemPROOF™ sind
integriert. Ein umfangreiches Hilfe- und Unterstiitzungssystem wird derzeit implementiert.

DasWin-GPSSwird zur Zeit in mehrerenSchulenerprobt. Erste Ergebnissezeigen,das es
geeignetist, den Schuilern die Grundlagender Simulationstechnikzu vermitteln. Nach
Abschlussder Entwicklung wird das System fir die schulischeNutzung kostenlos zur
Verfugung gestellt. Parallel zum Win-GPSS wird eine Web-Version gemeinsamvon der
Handelshochschulestockholm und der FLUX Software Engineering AB in Ronneby
entwickelt. Diese steht ianglischerund schwedischeBprachem Internetunterder Adresse;

http://webgpss.hk-r.se/ENG/ zur Verfigung. Der verwendete SimulatorkerMicias GPSS,
ist fur beide Simulatoren gleich.

5 Zusammenfassung

Die Einbeziehungdes Kurses ,Einfihrung in die Simulationstechnik‘in die Ausbildungder
Lehrerstudenterrschlief3tein Applikationsgebietin dem die Studentendie im Rahmender
vorangegangenebehrveranstaltungegewonnenerErfahrungenund Fertigkeitenanwenden
konnen. Die Nachbildung bekannter Systeme unterstiitzt den Prozess der Modellbildung und di
kritische Bewertung der Resultate. Mit der Simulationssprachewird ein neuer
Programmieransatzermittelt, in demdie Verwaltungder Zeit und die Verarbeitungparalleler
Vorgange zusatzlich zu berticksichtigen sind.
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Mit der Methodik der Simulation wird ein Einblick in die Arbeitsweisevon Programmen
gegeben,die immer mehr Lebensbereichedurchdringenund haufig als Grundlage bzw.
Begruindung fur Entscheidungen dienen.
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