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Verzogerungsglieder
in der Simulationssoftware Vensim

I. Die Erfassung von Anpassungsprozessen in System-Dynamics-Modellen

In sozialen Systemen fiihren Aktionen grundséitzlich nicht unmittelbar zu entsprechenden
Reaktionen, sondern erfordern eine gewisse Anpassungs- oder Verzogerungszeit, um wirk-
sam zu werden. Dennoch findet sich in betriebswirtschaftlichen Modellen hiufig die unrea-
listische Annahme einer sofortigen Systemantwort, etwa bei Lagerhaltungsmodellen mit
der Unterstellung einer unendlichen Produktionsgeschwindigkeit, um Ziel- und Istwerte
synchron einander anzugleichen (Abbildung 1a). Dadurch wird der Einfluf} der Zeit aus der
Untersuchung praktisch ausgeschlossen.

Die mit einer solchen Vorgehensweise verbundene statische oder quasi-statische Be-
trachtung dynamischer Phdnomene fiihrt in die Irre. Fiir die Entwicklung realitdtsaddquater
Modelle muf der Zeitfaktor in den Systemvariablen explizit in die Betrachtung einbezogen
werden. Zumindest aus der Perspektive des policy-making passen sich soziale Systeme
aber auch nicht durch einfaches zeitversetztes Duplizieren der Stor- oder FiihrungsgroBe,
wie es in Abbildung 1b dargestellt ist, an Verdnderungen an. Solch diskrete Verzogerung,
in volkswirtschaftlichen Modellen hidufig durch lag-Strukturen abgebildet, ist der kontinu-
ierlichen Simulation wesensfremd.

EingangsgroBe 00 eeeeeaaaaa- Systemantwort
A A A
X X X
Totzeit
- p e - > — >
tg=1t t to t t to t
a) unendliches b) diskrete ¢) exponentielle
Reaktionstempo Verzogerung Verzogerung

Abb. 1: Anpassungsformen von Systemen

In System-Dynamics-Modellen werden unter dem Postulat der sinnvollen Erfassung
tatsdchlicher Sachverhalte ganz iiberwiegend exponentielle Verzogerungsglieder, sog.
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exponentielle Delays, verwendet. Abbildung Ic zeigt wie das System auf eine sprungartige
Veridnderung der Eingangsgrofe, z. B. der Solltemperatur, durch graduelle Anpassung der
Isttemperatur reagiert. Die folgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf diese exponen-
tiellen Verzogerungsglieder mit ihrer kontinuierlichen Anpassung, die Moglichkeiten zur
Abbildung diskreter Delays werden am Ende des Beitrages dargestellt.

Das durch Verzogerungsglieder abgebildete zeitliche Auseinanderklaffen von Aktion
und korrespondierender Systemantwort kompliziert die Systemsteuerung erheblich, da das
Erkennen von vermaschten Ursache-Wirkungs-Beziehungen erschwert wird. In Modellen
sozialer Systeme miissen die verhaltensrelevanten Verzogerungen erfalit werden. Nur
dynamische Modelle konnen zu einem verbesserten Verstindnis der Systemdynamik fiih-
ren und damit als Grundlage fiir eine effektivere Systemsteuerung dienen.

System Dynamics widmet zeitlichen Verzogerungen wegen ihrer Verhaltensrelevanz
beim Modellaufbau und bei der Modellanalyse groBe Aufmerksamkeit'. In den Vensim-
Diagrammen werden sie durch das in Abbildung 2 dargestellte Symbol reprisentiert, des-
sen Rechteckform darauf zuriickzufiihren ist, daf3 sie in ihrer internen Struktur aus einer
Abfolge von ein oder mehreren Integrationen (Levels, Stocks) bestehen, die in der Vensim-
Konvention durch Rechtecke wiedergegeben werden.” Um zu verdeutlichen, daB es sich
hierbei aber nicht um eine einfache Zustandsvariable, sondern eine Makrofunktion mit
interner Struktur handelt, wird das Rechteck noch grau unterlegt oder mit fetterem Rahmen
versehen.

(input) ——————p Delay - (output)

Abb. 2: Graphische Darstellung von Delays in Vensim-Diagrammen

Das Zeitverhalten der Delays, d. h. die Art der Transformation der Eingangsgroflen in
die korrespondierenden Ausgangsgroflen, wird von der Delaystruktur und der Verzoge-
rungszeit — in mathematischer Terminologie ist das die Zeitkonstante — bestimmt.

II. Struktur von Delays

Die in System Dynamics verwendeten und von der Simulationssoftware Vensim zur Ver-
fiigung gestellten Delayfunktionen sind in struktureller Art zweifach zu unterscheiden:

' Grundlegende System-Dynamics-Kenntnisse werden im folgenden unterstellt. Einen Uberblick iiber
Konzeption und Anwendungsmoglichkeiten des Ansatzes finden sich bei Peter Milling: Leitmotive des
System-Dynamics-Ansatzes, in: Wirtschaftswissenschaftliches Studium (WiSt), 13. Jg. (1984), S. 507-513;
derselbe: Produktqualitit und Produktwachstum, in: Wirtschaftswissenschaftliches Studium (WiSt), 13. Jg.
(1984), S. 537-543.

2 Zur Simulationssoftware Vensim siche Ventana Systems, Inc.: Vensim 3.0, 3 Binde, Harvard MA 1997.
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(1) Nach dem Ordnungsgrad, d. h. nach der Anzahl von Integrationen (Levels, Stocks),
in Delays erster Ordnung und Delays hoherer, insbesondere dritter Ordnung.

(2) Nach der Art der Behandlung der im Delay befindlichen Einheiten in Material- und
Informationsdelays. Analoge Bezeichnungen fiir diese beiden Delaytypen lauten kon-
servative und nicht-konservative Delays.

Aus diesen Unterscheidungen ergeben sich gewichtige Konsequenzen hinsichtlich der Ver-
wendung und der damit erzeugten Dynamik. Ordnungsgrad und Delaytyp bilden zusammen
mit der Dauer der Verzogerungszeit die Parameter, die bei der Modellbildung zu beachten
sind.

1. Ordnungsgrad

Delays erster Ordnung bestehen in ihrer internen Struktur aus nur einer Levelvariablen,
bzw. — in mathematischer Terminologie — aus einer Integration, die in den von der Rate
kontrollierten Fuf} eingefiigt ist und durch die Kumulation den Prozel} verzogert. Delays
hoherer Ordnung bestehen entsprechend aus mehreren solchen, in Reihenschaltung ange-
ordneten Akkumulationen (Abbildung 3)
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Abb. 3: Beispiele fiir Delays erster und dritter Ordnung

In Abbildung 3a zeigt der grau unterlegte Teil die Elemente eines Delay erster Ordnung.
Auf eine Veridnderung der Eingangsgrofe erfolgt eine schnelle, abrupte Reaktion des Out-
puts, da der Level unmittelbar von der Eingangsrate beeinflulit wird. Delays dritter Ord-
nung hingegen sind aus mehreren Integrationen, aus kaskadenartig angeordneten Delays er-
ster Ordnung, zusammengesetzt: Die Ausgangsgrofle des ersten Levels bildet die Ein-
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gangsgrofle des zweiten Levels etc. (Abbildung 3b). Das damit erzeugte Zeitverhalten ist
starker ,,geglittet” als das eines Delays erster Ordnung.

Welcher Ordnungsgrad von Delays im Modell verwendet wird, hingt von den Verhal-
tensformen der jeweils abzubildenden realen Situation ab. Schnelle, unmittelbare Reaktio-
nen werden hdufig addquat durch Delays erster Ordnung abgebildet, Verzdgerungen mit
anfinglich keiner erkennbaren Reaktion besser durch Delays dritter Ordnung. Die Analyse
komplexer Systeme zeigt jedoch auch, daf} ihr Systemverhalten von der Wahl des jewei-
ligen Ordnungsgrades nur selten mafgeblich beeinflut wird. Bei einfacheren Systemen
aber — oder wenn der Delay an einer sensitiven Stelle eingebaut ist — kann die Wahl des
Typs auf die Stabilitit des Verhaltens deutlichen Einfluf3 ausiiben.

2. Material- und Informationsdelays

Materialdelays werden in System-Dynamics-Modellen verwendet, um den Fluf3 physischer,
materieller GroBen zu verzogern. Sie reprisentieren z. B. den Durchlauf von Erzeugnissen
durch den Produktionsprozel3, die Verzogerung, die zwischen dem Absenden von Briefen
und dem Empfang bei den Adressaten vergeht etc. Informationsdelays hingegen ,,glédtten*
den immateriellen FluB3 der abstrakten Grofe ,,Information®.

Da die Strukturen, die beiden Delaytypen zugrunde liegen, unterschiedlich sind, ist zwi-
schen der Verzogerung des Flusses spezifischer physischer Groflen und der Verzogerung
oder Glattung von Informationsfliissen eine klare konzeptionelle Trennung vorzunehmen.
Zwar ist bei konstanter Verzogerungszeit das Verhalten von Material- und Informations-
delays identisch, bei variabler Verzogerungszeit jedoch unterscheiden sie sich nicht nur in
ihrer Konzeption, sondern auch in ihrer Dynamik.

a) Konservative Delays

In einem Materialdelay bleiben alle Einheiten, die durch das Verzogerungsglied laufen,
erhalten — nichts wird hinzugefiigt, nichts geht verloren. Zur Kennzeichnung dieser Eigen-
schaft wird auch die Bezeichnung konservativer Delay (,,conservative delay*) verwendet.
Bei konstanter Eingangsgrof3e aber veridnderter Verzdgerungszeit mufl sich die Ausgangs-
grofe des Delays neuen Parameterkonstellationen anpassen. Dies erfordert eine Ubergangs-
periode, damit die Variablen ihre neuen Gleichgewichtswerte erreichen konnen.

Die Struktur eines Materialdelays erster Ordnung, wie oben in Abbildung 3a dargestellt,
veranschaulicht mit den korrespondierenden Gleichungen diese Zusammenhénge:

t

Level = (input — output) dt (D
0

output = Level | DEL )

Zum Beispiel kann in dem Flufl zwischen Produktionsauftrigen und Fertigwarenlager ein
solcher Delay die eigentliche Fertigung abbilden, die die Produktionsauftrige um eine
bestimmte Zeit — die Durchlaufzeit — verzogert. Im Gleichgewicht, auch die Bezeichnun-



5

gen Beharrungszustand oder stationédrer Zustand werden hierfiir verwendet, ist der Wert der
Produktionsauftriage gleich den fertiggestellten Produkten, d. h. es gilt dLevel/dt = 0, was
fiir

input = output

erreicht ist. Unter Beriicksichtigung von (2) ergibt sich der Gleichgewichtswert des Levels

aus dem Produkt von Verzogerungszeit und Input- bzw. Outputrate.

) Level
input =
DEL
Level=input - DEL 3)

Variiert die Verzogerungszeit DEL (wird sie z. B. um 50% reduziert), muf} bei konstantem
Input der Inhalt des Levels ebenfalls verringert werden. Dies bedingt eine temporér anstei-
gende Outputrate gemal (2).

Ein Beispiel soll das Konzept des (konservativen) Materialdelays verdeutlichen: Bei
einem Prozel3 mit kontinuierlicher Beschickung und mit im Zeitablauf konstantem Input
kann durch eine Innovation die Durchlaufzeit schlagartig um ¢ % verkiirzt werden. Bei
weiterhin gleichbleibendem Input verringert sich dadurch die jeweils im Prozel3 befindliche
Giitermenge. Um den neuen Wert zu erreichen, mufl die Outputrate temporér ansteigen, bis
die im ProzeB3 befindlichen Produkte ihren Gleichgewichtswert nach (3) von
input - durchlaufzeit gefunden haben. Belaufen sich die Produktionsauftrige auf z. B. 1000

Stiick/Tag und betrage die Durchlaufzeit 3 Tage, so finden sich stindig 3000 Stiick in
Bearbeitung; werden nur noch 1% Tage fiir die Fertigung benotigt, reduziert sich die
Anzahl der Produkte in Bearbeitung auf 1500 Stiick. Alle in den Prozef3 eingebrachten
Faktoren miissen diesen auch wieder als Output verlassen; daher die Bezeichnung
,konservativer Delay*.

b) Nicht-konservative Delays

Bei der Verzogerung und der damit verbundenen Glittung eines konstanten Informations-
flusses sollte der Output hingegen nicht variieren, nur weil die Verzogerungszeit sich
andert. Betrigt z. B. der Monatsumsatz einer Unternehmung konstant DM 100.000.-, dann
soll sich der durchschnittliche, geglittete Umsatzwert nicht dndern, wenn er als Durch-
schnitt iiber den Zeitraum eines Jahres, sechs Monaten, eines Quartals etc. ermittelt wird.
Um dies zu gewihrleisten, unterliegt dem Informationsdelay erster Ordnung eine Struktur,
die dem exponential smoothing entspricht — Vensim verwendet deswegen auch die
Bezeichnung SMOQOTH fiir eine solche Funktion:

t

Sinfo = (srate) dt 4
0
info — Sinfo

fo= — 5
srate Gz %)



Wird (5) in (4) eingesetzt, ergibt sich

t . .
Sinfo= (Ho=sSinfo, (4a)
, Gz

Abbildung 4 zeigt den Strukturgraphen fiir eine Informationsverzdgerung, bzw.
Informationsglittung, erster Ordnung. Bei Informationsdelays ist das erste Glied der
Makrofunktion eine Rate, wihrend bei Materialdelays der Input zunichst in einen Level
flieBt. Informationsdelays hoherer Ordnung setzen sich analog zu Abbildung 3 aus mehre-
ren kaskadenformig angeordneten Gliedern erster Ordnung zusammen.

®<:X:> Sinfo |

srate

N

Abb. 4: Informationsdelay erster Ordnung

info

Im Gleichgewicht info = Sinfo kann die Gléttungszeit GZ variieren, ohne den Wert des
Levels — also die linke Seite der Gleichung (4a) — zu beeinflussen. Fiir das Verstindnis der
unterschiedlichen Arbeitsweisen von konservativen bzw. nicht-konservativen Delays ist es
hilfreich, zu beachten, dafl im ersten Fall der Output des Delay die Rate ist, wahrend im
zweiten Fall der Level selbst den Ausgangswert bildet.

3. Exponentielle Delay-Funktionen in Vensim

Vensim verfiigt iiber folgende ,,eingebaute* Delayfunktionen fiir kontinuierliche Verzoge-
rungsglieder:

1. Materialdelays
erster Ordnung out = DELAY1(input, delay time)
out = DELAY1I(input, delay time, initial value)

dritter Ordnung  out = DELAY3(input, delay time)
out = DELAYSI(input, delay time, initial value)
out = DELAYP(input, delay time:pipline)

2. Informationsdelays
erster Ordnung  out = SMOOTH(input, delay time)
out = SMOOTHI(input, delay time, initial value)

dritter Ordnung  out = SMOOTHS3(input, delay time)
out = SMOOTHSI(input, delay time, initial value)
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Die Funktionen DELAY1, DELAY3, DELAY3P, SMOOTH und SMOOTH3 generie-
ren automatisch die Anfangswerte ihrer internen Levels so, da der Delay jeweils zum
Zeitpunkt t = 0 im Gleichgewicht ist (input = output). Erfordert es ein Modell, einen
selbstbestimmten Anfangswert vorzugeben — z. B. um das Modell fiir verschiedene Para-
meterkonstellationen von gleichen Anfangswerten aus zu starten — dann kann der Benutzer
die Funktionen DELAY1I, DELAY3I, SMOOTHI und SMOOTH3I verwenden. Die
Funktion DELAY3P erlaubt, durch das zusitzliche Argument nach dem Doppelpunkt, auf
den Inhalt in den einzelnen Segmenten des Verzogerungsglieds — z. B. auf Produkte in
Bearbeitung — zuzugreifen.

Der Wert fiir das Losungsintervall TIME_STEP der Vensim-Modelle wird auch vom
Ordnungsgrad der (exponentiellen) Delays und der zugehorigen Zeitkonstanten bestimmt.
Bei Verwendung des in Vensim optional verfiigbaren Runge-Kutta-Algorithmus fiir die
Integration wird der Wert von TIME_STEP entsprechend dem vorgegebenen absoluten und
relativen Fehler automatisch gewéhlt.

Bei Einsatz des standardméBigen Euler-Integrationsverfahrens ist ein Kompromif3 zu
finden zwischen numerischer Genauigkeit und erforderlicher Rechenzeit — ein Kompromif,
der allerdings nur bei rechenintensiven Modellen relevant wird. Als Faustregel fiir die
Bestimmung eines hinreichend kleinen, d.h. genauen Wertes von TIME_STEP gilt

TIME _STEP < min, :
2:N,

wobei T; die Verzogerungszeit (Zeitkonstante) und N; den Ordnungsgrad des i-ten Delays
reprasentiert. So errechnet sich beispielsweise fiir einen einzelnen (i = /) Delay 3. Ordnung
(N = 3) mit einer Verzdgerungszeit von 6 Zeiteinheiten (7' = 6) ein TIME_STEP = 1. Fiir
diesen Wert kann erwartet werden, dafl der Approximationsfehler der Euler-Integration das
Systemverhalten nicht beeinfluf3t.

Die Formel zur Ermittlung von TIME STEP ergibt nur Anhaltswerte. Allgemein gilt,
dal TIME _STEP nach der Faustregel zweckmiBig abgeleitet wurde, wenn eine versuchs-
weise vorgenommene weitere Verringerung des Losungsintervalls keine Verhaltensidnde-
rung bewirkt. Es sei nachdriicklich betont, dal TIME_STEP eine allein aus rechentechni-
schen Griinden eingefiihrte GroBe ist. Sie ist der einzige Parameter in System-Dynamics-
Modellen, der kein Gegenstiick in der Realitét aufweist.

III. Zeitverhalten von Delays

Bei den diskutierten Delayfunktionen handelt es sich um lineare Systeme, eine analytische
Ableitung des Zeitverhaltens ist mathematisch mit vertretbarem Aufwand durchzufiihren’,
Dennoch soll hier darauf verzichtet werden und ausschlieBlich eine schaubildliche Darstel-
lung erfolgen.

? Fiir einen Uberblick iiber die Darstellung einfacher Systemstrukturen durch Differentialgleichungen und
deren Losung siehe Peter Milling: First Order Systems and S-shaped Growth, in: Unterlagen des NATO
Advanced Studies Institute, Hannover 1972.
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1. Testfunktionen und Vensim-Programm

Die Delays werden mit den automatisch generierten Gleichgewichtszustédnden (dL;/dt = 0)
gestartet, und es wird untersucht, wie sich die Ausgangsgrofen der verschiedenen Delayty-
pen verhalten, wenn die Eingangsgrofen modifiziert werden. Dazu finden die folgenden
Zeitfunktionen als Testinputs Verwendung:

(a) Sprungfunktion (STEP)
(b) StoB- oder Impulsfunktion (PULSE)
(c) Anstiegs- oder Rampenfunktion (RAMP)
(d) Sinusschwingung (SIN)
(e) Rauschsignal (RANDOM)

Abbildung 5 zeigt ein Vensim-Strukturdiagramm, zur Darstellung des Verhaltens von
Delays. Die Parameter A, B, C, D und E werden dabei wahlweise auf O oder 1 geschaltet,
um die gewiinschten Testinput-Funktionen zu aktivieren.

CONST STEP-HOEHE
STEP-ZEIT
PULSE-START
PULSE-DAUER
RAMP-START
RAMP-STEIGUNG
RAMP-ENDE
AMPLITUDE

id32

> id1d

' S B

mdi1

.

DLY1

md32

'

STEP-DEL

Abb. 5: Struktur des Testprogramms

Das Gleichungen und Definitionen des dazugehdrige Vensim-Programm zur Erzeugung
der Testinputs und der Systemantworten sind in Abbildung 6 wiedergegeben.

* Eine ingenieurwissenschaftliche Diskussion dieser Testfunktionen findet sich u. a. bei Winfried Oppelt:
Kleines Handbuch technischer Regelvorginge, 5. neubearbeitete und erweiterte Auflage, Weinheim/Bergstra-
Be 1972, S. 471f.



{Materialdelays}

md11 = DELAY1(input,del1) ~ Materialdelay 1. Ordnung mit kurzer Verzégerung
mdi12 = DELAY1(input,del2) ~ Materialdelay 1. Ordnung mit langer Verzégerung
md31 = DELAY3(input,del1) ~ Materialdelay 3. Ordnung mit kurzer Verzégerung
md32 = DELAYP(input,del2:inhalt) ~ Materialdelay 3. Ordnung mit langer Verzégerung
{Informationsdelays}

id11 = SMOOTH(test—input,dell) ~ Informationsdelay 1. Ordnung

id32 = SMOOTHS3(test—input,del2) ~ Informationsdelay 3. Ordnung
{Verzdgerungszeiten}

del1 = DLY1-STEP(DLY1/2,STEP-DEL) ~ kurze Verzégerungszeit (variierend)

del2 = DLY2-STEP(DLY2/2,STEP-DEL) ~ lange Verzégerungszeit (variierend)

DLY1 =6 ~ kurze Verzégerungszeit

DLY2 =20 ~ lange Verzégerungszeit

STEP-DEL =100 ~ Zeitpunkt fir Veranderung der Verzégerungszeit
{Testfunktionen und -parameter}

input = test—input ~ Input

test—input = CONST
+A*STEP(STEP-HOEHE,STEP-ZEIT)
+B*10*PULSE(PULSE-START,PULSE-DAUER)
+C*RAMP(RAMP-STEIGUNG,RAMP-START,RAMP—-ENDE)
+D*AMPLITUDE*SIN(2*PI*Time/PERIODE)

+E*(RANDOM_0_1()-0.5) ~ Input fiir alle Delay-Funktionen
CONST =0 ~ Konstante EingangsgroBe
A=1 ~ Schalter fir STEP-Funktion
B=0 ~ Schalter fir PULSE-Funktion
C=0 ~ Schalter far RAMP-Funktion
D=0 ~ Schalter fir SIN-Funktion
E=0 ~ Schalter fur RANDOM-Funktion
STEP-HOEHE =1 ~ Héhe der STEP-Funktion
STEP-ZEIT =10 ~ Beginn der STEP-Funktion
PULSE-DAUER =1 ~ Lange der PULSE-Funktion
PULSE-START =10 ~ Beginn der PULSE-Funktion
RAMP-ENDE = 100 ~ Ende der RAMP-Steigung
RAMP-START =10 ~ Beginn der RAMP-Steigung
RAMP-STEIGUNG = 0.05 ~ SteigungsmaB der RAMP-Funktion
AMPLITUDE =1 ~ Amplitude der SIN-Funktion
PERIODE =25 ~ Periodenlange der SIN-Funktion
Pl =3.1416 ~ Wert von &
{Laufanweisungen}
FINAL_TIME =50 ~ Simulationsdauer
INITIAL_TIME =0 ~ Beginn der Simulation
TIME_STEP =1 ~ Schrittweite der Simulation

Abb. 6: Gleichungen fiir das Testprogramm

Beim Einsatz der Testfunktionen bleiben die Verzdgerungszeiten zunichst konstant;
Material- und Informationsdelays weisen dann identisches Zeitverhalten auf. Im letzten
Lauf des Modells (Abbildung 15) werden bei konstanter Eingangsgrofe die Verzogerungs-
zeiten reduziert, um die unterschiedlichen Reaktionen der beiden Delaytypen zu illustrie-
ren.
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2. Verhalten bei Storgroenaufschaltung und konstanter Verzogerungszeit
a) Sprungfunktion

Die Anpassungsformen der verschiedenen Delayfunktionen an einen stufenféormigen Ver-
lauf der Eingangsgrofe zeigt Abbildung 7; zum Zeitpunkt t = 10 — genauer: im Intervall
zwischen t = 9 und t = 10, das ja iiber die Wahl des Losungsintervalls At bzw. TIME_STEP
beliebig klein definiert werden kann — springt die Stufenfunktion vom Wert 0 auf den
neuen Wert 1.

input, md11, md 12, md31, md 32

1,0
Delay3.Ordnung  _—_
(del1=6) // | Delay 1. Ordnung
i . (del1=6)
0,8 8 >
8 |- Step-Input 1% \
) 3
Fe') m
3 o Delay 1. Ordnung
? ? (del2=20)
0,6 - 5
) Za Delay 3. Ordnung
(del2=20)
";;;
04 “
0,2 A
Present: 1
Original: | 0
00 Tl o ‘ ‘ ‘ ‘
20 25 30 35 40 45 50
t t + 2*dell
t + dell t + 3*dell
Time

Abb. 7: Anpassung von Delays an einen Sprung der Eingangsgrofie

Die Ausgangsgrofen der Delays erster Ordnung reagieren auf die Verdnderung des
Inputs sofort und nihern sich ihrem neuen Gleichgewichtswert asymptotisch an. Nach Ab-
lauf einer Verzogerungszeit haben Delays erster Ordnung etwa 63 % des neuen Gleichge-
wichtswertes erreicht, nach Ablauf von zwei Zeitkonstanten sind es ca. 86 %, nach drei
Zeitkonstanten ca. 95 % etc. Wegen des generellen Mangels an ,,harten” Daten in sozialen
Systemen gilt als grobe Regel, dal bei einem Delay erster Ordnung nach Ablauf von etwa
drei Zeitkonstanten das System seinen Gleichgewichtswert erreicht hat; die zu dem Zeit-
punkt dann noch verbleibende Differenz von knapp 5 % erscheint hiufig wegen der Unge-
nauigkeit der Ausgangsdaten vernachlissigbar.

Delays dritter Ordnung reagieren nicht sofort, sondern weisen eine Reaktionszeit auf
und nihern sich dem Gleichgewichtswert in Form einer S-formigen Kurve an. Der Wende-
punkt liegt bei 2/3 der Zeitkonstanten.



— 11 -

Das Zeitverhalten von Materialdelays und Informationsdelays ist identisch. Bei entspre-
chender Parametrisierung — gleicher Ordnungsgrad, gleiche Verzogerungszeit — sind die
Kurven deckungsgleich.

Sinfo (kontinuierlich) info - Sin
Sinfo (diskrety o = __info - Sinfo
info GZ

Sinfo
X A _
info Gz=3

info = 1 t<5
1 ™F 4 tss

info - Sinfo ‘
|

Time_Step

\ 4

Abb. 8: Arbeitsweise der exponentiellen Glittung erster Ordnung von Informationsfliissen

Zur Verdeutlichung der Arbeitsweise exponentieller Verzogerungsglieder soll die Re-
aktion von SMOOTH auf einen STEP-Input noch anhand einer Graphik diskutiert werden.
Die Art, wie hier die Anpassung ermittelt wird, unterscheidet sich von DELAY1, das
Ergebnis ist jedoch identisch. Unter Verwendung der Notation der Gleichungen (4), (5)
wird von einem Gleichgewichtszustand info = Sinfo ausgegangen, d. h. sr = 0; die Glét-
tungszeit GZ betrage konstant drei Zeiteinheiten. Der Prozel der Systemanpassung an
einen STEP-Input in info mit einer Hohe von drei Einheiten zur Zeit ¢t = 5 ist in Abbildung
8 dargestellt.

b) Stof3- oder Impulsfunktion

Fiir den Fall einer StoBfunktion reagieren exponentielle Delays erster Ordnung in der Peri-
ode unmittelbar nach Eintreten des Impulses mit einer Ausgangsgrole in Hohe von
PULSE/DEL. Fiir DELAY1 mit der Verzogerungszeit DEL1 ergibt sich 10/6 = 1,66. Von
diesem Wert an ,,zerfdllt* der Inhalt des Delays exponentiell geméf

t
PULSE ———
o= g e

Bei einem infinitesimal kleinen Losungsintervall At bzw. TIME_STEP wiirde keine
Verzogerung zwischen Input und der Systemantwort nach dieser Gleichung auftreten. Die
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in Abbildung 9 zu beobachtende Verschiebung der Reaktion um eine Rechenperiode resul-
tiert aus dem Integrationsfehler der digitalen Simulation, sie kann aber, durch entspre-
chende Wahl der Groe von TIME_STEP bzw. Definition des zuldssigen Fehlers im
Runge-Kutta-Algorithmus, entsprechend reduziert werden.

md11, md12, md31, md32

2,0
Pulse-Input B
Present: 1
Delay 1. Ordnung —
(del1=6) Original: [ 0
1,5
Delay 3. Ordnung
/(del1=6)
1,0 -1 5
Delay 1. Ordnung
(del2=20)
05 I Delay 3. Ordnung | 25
(del2=20)
00 Cammmeoell e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time

Abb. 9: Anpassung an eine Impuls- oder StoBfunktion

Dem Verhalten beim Step-Input analog sind aus dem System nach Ablauf einer Zeit-
konstanten 63 % des iiber den Impuls zugefiihrten Wertes entfernt, nach zwei Zeitkonstan-
ten ca. 86 % etc. Delays dritter Ordnung erreichen den maximalen Wert ihrer Ausgangs-
groBe nach 2/3 der Zeitkonstanten. Generell gilt, dafl eine Erhohung des Ordnungsgrades
des Delays zu einer zeitversetzten und mehr die Form der Normalverteilung annehmenden
Reaktion fiihrt. Je ldnger die Verzdgerungszeit ist, desto geringer reagiert generell das
System.

c) Anstiegs- oder Rampenfunktion

Bei der Anstiegs- oder Rampenfunktion (Abbildung 10) unterscheiden sich die Delays der
verschiedenen Ordnungsgrade nur durch die Linge der Reaktionszeit, die zwischen der
Verdnderung der Eingangsgrofe und der entsprechenden Reaktion der Ausgangsgrofie
anfillt. Wie zu erwarten, ist fiir Delays dritter Ordnung diese Reaktionszeit langer. Nach
einer Ubergangsperiode - sie wiihrt um so linger, je hoher die Verzogerungszeit ist - laufen
die Ausgangsgroflen der Delays um die Verzogerungszeit verschoben parallel zu der Kurve
der Eingangsgrofe.



— 13 —

input, md11, md12, md31, md32

2,0
C
Present. | 1 Ramp-Input
Original: [ 0 ~
1,5
Delay 1. Ordnung
(DEL2=6
1,0 -
Delay 1. Ordnung
(DEL2=20)
Delay 3. Ordnung
(DEL1=6)
05
Delay 1. Ordnung
(DEL1=6)\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time

Abb. 10: Anpassung an eine Anstiegs- oder Rampenfunktion

d) Sinusschwingung

Wird die Zeit t als unabhéngige Variable betrachtet, so lautet die Gleichung fiir eine
Sinuskurve y = a-sin(Qt + ), wobei der Koeffizient a die Amplitude, d. h. den Schei-

telwert des GroBtausschlages, und das Argument 0 die Phasenverschiebung angibt. Da fiir
Qt = 2x eine ganze Schwingung durchlaufen wird, errechnet sich die Schwingungsdauer

2 1 Q
(Periode) als P = Eﬂ; der reziproke Wert f = P 2—definiert die Frequenz, d.h. die
4

2
Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit. Die sog. Kreisfrequenz € = ?ﬂ =2-m- f gibt

die Anzahl Schwingungen in 2x Zeiteinheiten an. Je grofer €2, desto kleiner ist P und vice
versa.

Abbildung 11 zeigt die Reaktion der verschiedenen Delay-Funktionen auf einen Sinus-
Input mit einer Periode von 25 Zeiteinheiten und der Amplitude von a = 1. Charakteristi-
sche Grofen sind hier die Phasenverschiebung und das Amplitudenverhiltnis, das ist der
Quotient aus den Scheitelwerten von Ausgangsgrofle (= Systemantwort) und Eingangs-
groBe (= Systeminput).

Phasenverschiebung und Amplitudenverhiltnis — auch die Bezeichnungen Phasengang
und Amplitudengang werden verwendet — lassen sich direkt in Diagrammform darstellen
(Abbildung 12). Die unabhingige Variable ist fiir beide Diagramme der Quotient aus Ver-
zogerungszeit und Periode der Schwingungen, z. B. DEL1/PERIOD = 6/25 = 0,24. Fiir
einen Delay erster Ordnung ergibt sich dann ein Amplitudenverhéltnis von 0,55, fiir einen
Delay dritter Ordnung ein entsprechender Wert von 0,71. Die genauen Zahlen errechnen
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sich durch Einsetzen der entsprechenden Parameter in die im Schaubild 12 oben angegebe-
nen Gleichungen fiir Systeme erster bzw. dritter Ordnung.

0 input, md11, md12, md31, md32

=0
71 Delay 3. Ordnung
(del1=6)

Delay 3. Ordnung

(del2=20)
05 | Sinus-Input
D \
Present. | 1 Delay 1. Ordnung
Original: | 0 (del2=20)
140 | | | \ | | | | \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time

Abb. 11: Reaktion auf eine Sinusschwingung (graphische Darstellung)

Die Phasenverschiebung 148t sich aus Abbildung 12 unten als Vielfaches der Periode P
ermitteln. Fiir den Quotienten Delay/Period = 0,24 betragen die entsprechenden Werte 4
Zeiteinheiten (0,16*PERIOD ist der exakte Wert der Kurve), bzw. 5,5 Zeiteinheiten (exakt:
0,22*PERIOD)’. Fiir den Delay erster Ordnung néhert sich die Phasenverschiebung &

1
asymptotisch dem Wert & = 2 PERIOD , fiir einen Delay dritter Ordnung (N = 3) betréagt

3
der Grenzwert 37z = Z PERIOD .

Die in Abb. 12 wiedergegebenen Zusammenhénge gelten nur fiir den Bereich der Dau-
erschwingung, nachdem alle Storeinfliisse des Ubergangsverhaltens abgeklungen sind.
Tendenziell vergroRert sich der Ubergangsbereich mit anwachsender Verzdgerungszeit des
Delays. Ebenfalls gilt: Je linger die Verzogerungszeit, desto grofler ist die Phasenverschie-
bung und desto kleiner das Amplitudenverhdiltnis. Bei gleicher Verzogerungszeit nimmt die
Phasenverschiebung mit dem Ordnungsgrad des Delays zu. Fiir den Amplitudenverlauf ist
eine solche allgemeine Aussage nicht moglich, da sich die Kurven der Amplitudenverhilt-
nisse schneiden; die Beziehung zwischen Ordnungsgrad und Amplitudenverhéltnis hingt
hier vom Quotienten aus Verzogerungszeit und Periode der Eingangsschwingung ab.

> Die Phasenverschiebung nach den in Abbildung 12 unten angegebenen Formeln ist in Radianten defi-
niert. Um den Wert als Vielfaches der Periode zu erhalten, ist das Formelergebnis durch 2 zu dividieren. Die
numerischen Werte 0,16 bzw. 0,22 ergeben sich aus den Quotienten 2,5/16 bzw. 3,5/16, d.h. aus Bruchteilen
der Periode gemdl3 der am weitesten rechts stehenden Ordinatenskala.
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Abb. 12: Amplitudengang und Phasengang6

Da es sich bei allen hier diskutierten Delays um lineare Systeme handelt, durchlduft die
Eingangsschwingung die Systeme nur mit Phasenverschiebung und einem Amplitudenver-
héltnis von kleiner als eins, ihre Periode bzw. Frequenz hingegen bleiben durch den Input
unbeeinflufit.

Die allgemeine Ableitung von Phasenverschiebung und Amplitudenverhéltnis kann an
der tabellarischen Auflistung der Zeitreihen fiir den graphisch bereits dargestellten Sinus-

® Entnommen aus J ay W. Forrester: Industrial Dynamics, Cambridge, MA 1961, S. 417. Fiir Einzelheiten
zu dieser Darstellungsform siehe z. B. Winfried Oppelt: Kleines Handbuch technischer Regelvorgiinge,
S. 138ff.
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Input nachvollzogen und exemplarisch iiberpriift werden. Die jeweilig relevanten Zeit-
punkte und Werte sind in Abbildung 13 grau hinterlegt.

TIME 30,00 30,25 30,75 30,75 31,00 31,25
IN 0,95106 0,96859 0,98229 0,99212 0,99803 1,00000
M11 0,15127 0,18428 0,21659 0,24805 0,27855 0,30797
M31 -0,09998 -0,05545 -0,01069 0,03411 0,07878 0,12313
TIME 31,50 31,75 32,00 32,25 32,50 32,75
IN 0,99803 0,99210 0,98228 0,96858 0,95105 0,92977
M11 0,33618 0,36308 0,38857 0,41253 0,43487 0,45552
M31 0,16700 0,21021 0,25259 0,29398 0,33420 0,37311
TIME 33,00 33,25 33,50 33,75 34,00 34,25
IN 0,90482 0,87630 0,84432 0,80901 0,77050 0,72896
M11 0,47437 0,49136 0,50643 0,51950 0,53054 0,53949
M31 0,41054 0,44635 0,48040 0,51256 0,54269 0,57068
TIME 34,50 34,75 35,00 35,25 35,50 35,75
IN 0,68453 0,63741 0,58777 0,53581 0,48174 0,42576
M11 0,54631 0,55100 0,55351 0,55385 0,55201 0,54800
M31 0,59642 0,61980 0,64074 0,65915 0,67496 0,68811
TIME 36,00 36,25 36,50 36,75 37,00 37,25
IN 0,36811 0,30900 0,24867 0,18736 0,12531 0,06277
M11 0,54183 0,53353 0,52313 0,51067 0,49621 0,47979
M31 0,69854 0,70621 0,71109 0,71317 0,71244 0,70889

Abb. 13: Reaktion auf eine Sinusschwingung
(Auszug aus der tabellarischen Auflistung)

Je groBer die Frequenz der Eingangsschwingung, d. h. je kiirzer ihre Periode, desto stér-
ker ist die Filterwirkung des Delays, da der Quotient Delay/Period in Abb. 12 anwichst.
Eingangssignale mit hoher Frequenz werden somit von dem Filter absorbiert, wahrend Sto-
rungen mit langer Periode (oder niedriger Frequenz) ihn nahezu ungedimpft durchlaufen.

e) Rauschsignal

Die Filterwirkung von Delays verdeutlicht noch einmal Abbildung 14 fiir einen anderen
Input. Die Eingangsgrofle bildet dort ein Rauschsignal — eine Rechteckverteilung iiber den
Bereich -0,5 bis +0,5 — dessen Storeinfliisse durch die Verzogerungsglieder nahezu voll-
standig kompensiert werden. Mit wachsender Verzdgerungszeit ndhern sich die Ausgangs-
groBen der Delays einem konstanten Wert, der dem Mittelwert des Rauschsignals — das ist
der Wert Null — entspricht.

Unterschiede zwischen den Systemantworten der einzelnen Delayfunktionen sind fast
nicht zu erkennen. Dies illustriert, dal sehr kleine Frequenzen, wie bei einem Rauschsig-
nal, nahezu unabhingig vom Ordnungsgrad und von der Linge der Verzogerungszeit
geglittet bzw. gefiltert werden.
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Abb. 14: Anpassung an ein Rauschsignal

In dem Lauf fiir Abbildung 14 wurde der Startwert des Zufallszahlengenerators fiir
RANDOM so definiert, dal die Anfangswerte der delayinternen Levels dem Gleichge-
wichtswert entsprechen. Dadurch 1iBt sich ein ansonsten auftretendes Ubergangsverhalten
vermeiden.

3. Variation der Verzogerungszeiten

In den bisherigen Testldufen blieb die Verzogerungszeit stets konstant. Daraus resultierten
fiir Material- und Informationsdelays identische Verhaltensweisen, die Kurvenwerte der
entsprechenden Funktionen iiberlagerten sich. Werden bei gleichbleibendem Input
(CONST = 1) die Verzogerungszeiten sprungartig verdndert — hier: um 50 % reduziert —,
bleiben die Ausgangsgroflen der Informationsdelays unbeeinfluf3t, die der konservativen
Materialdelays passen sich der neuen Parameterkonstellation an (Abbildung 15).

Die Reaktion von Materialdelays erster und dritter Ordnung ist in der Periode unmit-
telbar nach der Veridnderung der Zeitkonstanten identisch; der Output fiir beide Ordnungs-
grade nimmt zu diesem Zeitpunkt denselben Wert an. Dieser prima facie iiberraschende
Sachverhalt folgt aus den Gleichgewichtsbedingungen des Levels.

Fiir die Funktion DELAY1 errechnet sich der Gleichgewichtswert geméfl dem Ergeb-
nis von Gleichung (3) als in- DEL, fiir DELAY3 gilt analog fiir jeden der drei internen

Levels in- . Ist die Verzogerungszeit zum Zeitpunkt ¢ das c-fache des Wertes zum

Zeitpunkt 7-1 — in dem hier betrachteten Fall also das 0,5-fache —, so lautet die Ausgangs-
groBe gemill Gleichung (2)
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Abb. 15: Reduzierung der Verzogerungszeit bei konstantem Input

Da DEL, = c- DEL,_; ergibt sich fiir den Zeitpunkt unmittelbar nach der Variation der
Verzogerungszeit

In dem hier gewihlten Beispiel mit ¢ = 0,5 ist dann
out =2-in

Fiir einen DELAY3 errechnet sich der gleiche Wert, da die Zahl der internen Levels
oder der Wert der Zeitkonstanten nicht mehr in der Gleichung auftreten. In den nachfol-
genden Perioden verhalten sich die Materialdelays dann, als ob sie durch einen Impuls von
ihrem Gleichgewichtswert abgelenkt worden wiren.

Werden bei Delayfunktionen gleichzeitig sowohl die Eingangsgrofen als auch die Ver-
zogerungszeiten modifiziert, oder sind beide GréBen endogen bestimmte Systemvariable,
so reagieren Informationsdelays nur auf Veridnderungen der InputgréBen; bei Materialde-
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lays iiberlagern sich beide Anpassungsprozesse. Ein solches Verhalten kann leicht durch
eine Kombination der hier dargestellten Simulationslidufe erzeugt werden.

IV. Verzogerungsglieder hoherer Ordnung und diskrete Delays

Wihrend die Differenzen in der Dynamik zwischen Delays erster und dritter Ordnung
grundsitzlicher Natur sind, unterscheiden sich Verzogerungsglieder dritter und solche
hoherer (aber endlicher) Ordnung nur geringfiigig. Abbildung 16 veranschaulicht dies
exemplarisch fiir den Fall einer Impuls- (im oberen Teil der Abbildung) und einer Sprung-
funktion (unten).
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Abb. 16: Zeitverhalten von Delays verschiedener Ordnungsgrade’

Aus der Abbildung geht auch hervor, dafl ein exponentielles Verzogerungsglied unend-
licher Ordnung einem diskreten Delay entspricht. Die Unterscheidung in kontinuierliche
und diskrete Delays kann somit auch unter das Kriterium Ordnungsgrad subsumiert wer-
den. Geht der Ordnungsgrad gegen unendlich, werden aus kontinuierlichen diskrete Delays.

Fiir die Abbildung sozialer Systeme in kontinuierlichen Simulationsmodellen ist die
Alternative zwischen Verzogerungsgliedern erster und dritter Ordnung in der ganz iiber-
wiegenden Zahl der Problemstellungen nicht nur ausreichend sondern angemessen.

Grundsitzlich gilt, daB Verhaltensweisen von Systemen aus unternehmenspolitischer
Perspektive besser durch kontinuierliche Verfahren représentiert werden als durch diskrete.
Viele Phianomene, die prima facie diskret erscheinen, haben de facto kontinuierliche oder
anndhernd kontinuierliche Abldufe. Bei der Analyse verschiedener Bestellpolitiken ist es

7 Entnommen aus Jay W. Forrester: Industrial Dynamics, S. 92.
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z. B. irrelevant, wie lange ein ganz bestimmtes Erzeugnis auf Lager verbleibt. Von Bedeu-
tung ist die gesamte Systemdynamik, nicht das Verhalten individueller Elemente.

Es sind jedoch Problemstellungen denkbar, bei denen es gilt, diskrete Verzdgerungspro-
zesse abzubilden. Hierfiir bietet Vensim drei Funktionen, die die Alternativen konstanter
oder verdnderlicher Verzogerungszeiten sowie die daraus resultierende Unterscheidung in
konservative bzw. nicht-konservative Delays abdecken:

out = DELAY_FIXED(input, delay time, initial value)
out = DELAY_MATERIAL(input, delay time, initial value, missing value)
out = DELAY_INFORMATION(input, delay time, initial value).

Bei DELAY_FIXED wird die Eingangsgrofle um eine konstante, wiahrend eines Simu-
lationslaufs nicht verdnderte Zeitspanne verzogert, die Unterscheidung in konservativ oder
nicht-konservativ wird damit bei diesem Funktionstyp hinféllig. Der erste Output-Wert ist
durch den als drittes Argument angegebenen Anfangswert definiert.

DELAY_MATERIAL verzogert als konservativer Delay die Inputrate eines physischen
Flusses um eine eventuell variable delay time. Die Ausgangsgrofe startet mit dem Wert
output = initial value; stehen nach einer Verlidngerung der Delayzeit nicht geniigend verzo-
gerte Werte zur Verfiigung, wird der durch das Argument ,,missing value® angegebene
Betrag zum voriibergehenden Ergénzen des output verwendet. Diese Funktion eignet sich
besonders, um Warteschlangen oder Fertigungsprozesse mit variierenden, héufig zufalls-
verteilten Durchlaufzeiten zu modellieren.

Ahnlich, jedoch nicht-konservierend, wirkt DELAY_INFORMATION bei der Verzoge-
rung von Informationen; die nach einer Reduzierung von delay time fiir die Ermittlung der
Ausgangsgrofle iiberzidhligen Werte werden vernachldssigt, bei anwachsender Verzoge-
rungszeit werden zusitzliche Werte beibehalten.

Es sei nochmals betont, da3 die Verwendung diskreter Delayfunktionen bei der Unter-
suchung unternehmenspolitischer Fragestellungen grundsitzlich nicht angebracht ist. Fiir
diesen Problemhorizont empfiehlt sich in aller Regel eine kontinuierliche Sicht der
Systemvariablen, die den ProzeB3 im gesamten — nicht das einzelne Ereignis — in den Mit-
telpunkt der Betrachtung riickt.



