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SystemS — eine M odellierumgebung am T192

Themenbereich

Wachstumsprozesse, vernetzte Systeme

Inhalte

Ziele

» Rekursiv definierte Folgen
+ Anderungsraten

* Modellbildung a's Kern anwendungsorientierter
Mathematik verstehen lernen.

« Rekursiv definierte Folgen zur Beschreibung
von Zustandsénderungen verwenden.

* Numerisches Integrieren
» Numerisches Ldsen von Differentialgleichun-

gen * Modelle fir einfache dynamische Systeme ent-
» Modellbildung mit einer oder zwei Zustands- wickeln.
grofZen e Integration a's schrittweisen Summationsprozef3
begreifen.
Adressaten:

Zur Behandlung von Folgen bzw. Wachstumsprozessen in der 10.Jahrgangsstufe, beim Themenkreis
»Vernetzte Systeme” in der 11.Jahrgangsstufe und bel der Integration in der 12 Jahrgangsstufe kann das
Programm SystemS (System-Simulation) fir den T192 eingesetzt werden. Natirlich eignet es sich auch
fur einen Einsatz im Wahlpflichtgegenstand Mathematik. Uber die im Rechner ohnehin implementierten
Moglichkeiten hinaus, gestattet es dem Anwender, Zustandsgrofien bzw. Variablen frei zu benennen.
Dadurch kénnen manchmal |&stige Einschrénkungen durch das CA-TR-System umgangen und das Haupt-
augenmerk auf die mathematische Modellierung gelegt werden.

Die folgenden Seiten stellen die verschiedenen Menlipunkte des Programms und die wesentlichen Lei-
stungsmerkmale vor.

0. Hauptmenii

Fir Fzr F3r F4 FE
I Datei |Modell |Simulatinn Gleichungen|Ende

Das Programm SystemS (SystemSimul ation) dient zur bequemen
und flexiblen Behandlung von Wachstumsprozessen, dynamischen
Systemen und zur Veranschaulichung numerischer Integration.
Gestartet wird das Programm mit SystemS(). Der Benutzer erhélt
ein Ment mit den Punkten Datei, Modell, Smulation und Glei-
chungen. Zumeist wird bel der Arbeit im Hauptment von links
nach rechts vorzugehen sein.

Y ETEME SEQ 0430

Bemerkung: Insgesamt versucht das Programm einen mdglichst verniinftigen Kompromiss zwischen vorde-
finierten Funktionen und mdglichst guter Nutzung der im TI1-92 zur Verfligung stehenden Funktionen — das
Bearbeiten von rekursiv definierten Folgen betreffend — einzugehen. So empfiehlt es sich oft, das Modell mit
dem Programm zu erfassen, Simulation darin durchzufhren und mit den Daten nach dem Aussteigen aus dem
Programm in gewtlinschter Weise — unter Nutzung der T1-92-eigenen Mdglichkeiten — weiterzuarbeiten

1. Menupunkt Datei (F1)

Im Mentpunkt Datei lassen sich gespeicherte Modelleladen bzw.
fertige Modelle abspeichern. Dabel werden die Daten in den
Matrizen M1LIST bzw. M2LIST (je nachdem, ob 1 oder 2 Zu-
standsgroéfien verwendet werden) abgelegt. Diese Matrizen lassen
sichauchdirektim HOM E-Screen einsehen und editieren. Dieerste
Reihe gibt dabei die Bedeutung der einzelnen Spalten an.

Fir Fzr F3r F4 FE
EERRMode] ] |Simulation|§leichungen |Ende

1:affnen

=
41 0ber SystemS
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2. Menlpunkt Modédl (F2)

Fiv Fz Fav & FE
Oatei Wl =NNlS imul st ion |5l eichungen |Ende

lrjit. 1 Fustandsarche

TVYFEOR USE €341 + [ENTERI=0K AWD [EZC1=CAMCEL

ModeT1daten ™y

Freie Wariable: [
Zustandsgroeszel |[Lp
Anfanaswert: [
Aerderunasrate! -5k Lp—200

Enter=0K ESC=CAMCEL

TYFE + [ENTERI=OK AMD [ESCIZCAMCEL

T ModeNdaten '\j

Freie Wariable: H
Zustandsgroessel:
ZustandsgroesseZl
Anfangswertl! [1500
Anfanazwert2: [25
Ratel: [-.005*k+m+. 15%m

Ratez: [k, DOE14m=, 1020

= -
= Ent.er=0K ESC=CAHCEL »

==

O
Y ETEME SEQ 0430

FAD AUTO
—

3. Menlpunkt Simulation F3

Simulation von Modellen mit 1 Bestandst

Fir Fzw Fiw F4 FE
Mndel 1 SNV A=Y 5] = i chungen [Ende

tLasungs kurven
3t Anderungs kurue
d4iRichtungsfeld

E: Zustandsfolge
v

fAnderungsfolae
fhlebdiagranm

TYFE OF USE £31} + [EMTERI=0k AMD [ESCI=CAMCEL
he—— — —

Simulation von Modellen mit 2 Bestandst

Fir Fzw Fiw F4 FE
Mndel 1 SNV A=Y 5] = i chungen [Ende

1:Tabelle
tLosungs kurven
JiRichtungsfeld
41 Zustandsfolgen
5t Phasendiagramm

systems ()

Y ETEME FAD AUTO

SEQ 0430

Will man ein neues Modell untersuchen, so sind zu Beginn die
entsprechenden Daten im Modelleditor (F2) einzugeben.

Beim Laden einesfertigen Modell gelangt man ebenfallsindiesen
M odel | editor und kann dort bequem Anderungen und Anpassungen
vornehmen. Generell wird zwischen Modellenmit einer bzw. zwei
Bestandsgroéfien (Zustandsgréfen) unterschieden. Damit wird man
zumeist im Unterricht der BHS oder AHS das Auslangen finden.

Betrachten wir ein Modell mit einer Bestandsgrofie:

Beispiel 1: Ein Getrank wird aus dem Kiihl schrank genommen. Zu
Beginn hat eseine Temperatur von 6°C. Die Umgebung habe eine
Temperatur von 20°C. Pro Minute nimmt die Temperatur um30%
der Differenz zwischen Umgebungstemperatur und Flussigkeits-
temperatur zu.

Wir wollen uns ansehen wie der Erwarmungsvorgang ablauft.

Parallel dazuwollenwir aucheinModell mit zwei Bestandsgrofien
untersuchen:

Beispiel 2: Ein Biotop wird von Katzen und M&usen bevilkert. Die Zahl
der Méause ist bestimmt durch ihren nattrlichen Zuwachs von jahrlich
18% und ihre Abnahme durch ihre Feinde, die Katzen. Diese Abnahme
ist proportional zur Anzahl der Katzen und zur Anzahl der Méuse (Pro-
portionalitétsfaktor b=0.005). Der Zuwachs der Katzen ist proportional
zur Zahl der Mause und zur Zahl der Katzen (Proportionalitatsfaktor
d=0.0001). Dienatirlichejahrliche Abnahmebetrage 15%. Anfangsgibt
es 1500 Méause und 25 Katzen im betrachteten Biotop.

rofe

Im Menlpunkt Smulation kénnen nun die eingegebenen oder
eingel esenen M odelldaten ausgewertet werden. Jenach Anzahl
der Bestandsgrofien stehen verschiedene Moéglichkeiten zur
Verfigung. Die unterschiedlichen Mdglichkeiten sollen im
Folgenden besprochen werden.

rofen
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Festlegen der Numerikdaten

Unabhéngig davon wie viele Bestandsgréfien im Spiel sind und
welche Art von Simulation gewahlt wird, muf3 zuerst das numeri-
schen Verfahren festgel egt werden. Dabei stehen drel in der Sys-
temdynamik haufig verwendete numerische M ethoden zur Verfii-
gung: dasEuler-Cauchy-Verfahren, dasver besserte Euler-Cauchy-
Verfahren (manchmal auch Verfahren von Heun bezeichnet) und
das Runge-Kutta-Verfahren (4.0rdnung).

Weiters konnen hier die Anfangswerte der Bestandsgrof3en noch-
mals gedndert werden. Festzulegen sind der Startwert flr die
unabhéngige Variable (zumeist wird dies die Zeit t) sein, die
Schrittweite und die Schrittzahl.

Modell mit einer Bestandsgrofile

Modell mit zwei Bestandsgrofen

31 Tabdle(F3/1)

Hinw gise Zur Tabelle Weftetabel I en.

1.5palte: Schrittzahl
Z.5palte! Zeit
Ab 3F.Spalte! Zustandsgrofien

Enter=0K__» (ESC=CANCEL>

SYETEME FRD ALTO SEQ 0430

SYETEME FRD ALTO SEQ

Ler{ akhiren
Anf angswer
Startstell

Schrittweite: [1

Schrittzahl: [Z0

Ent.er=0K

ESC=CAMCEL J

SYETEME FRD ALTO

SEQ 0430

Humgrikdaken

Uerfahiren I!?.EHEEEP—
Anfangswert: |6

Startstelle: [B

Schrittweite: [1

Schrittzahl: [Z0@

Ent.er=0K

ESC=CAMCEL

LZE £ AWD + TO OFEW CHOICE:

Verfakhren  Improved Euler—Cauchy+

Anfangswert1: 1500

Anfangswer-t2: EE

Startstelle: [B

Schrittweite: [1

Schrittzahl: [GE]

Ent.er=0F ESC=CAHCEL
suszstemsz ()
SVETEME Fab AUTO SEQ 030

Im Menupunkt Tabelle erhélt der Benutzer die entsprechenden

ul Modell mit einer Bestandsgrofile

o — (Euler-Cauchy-Verfahren, Schrittweite 1, der Temperaturverlauf
A R |&Rt sich in der 3.Spalte ablesen)

4. 4. 5. 639

S. S, 7. B4

[N G, 8. 353

Ta . 2. 847

n=0.

=Y ETEME RAD AUTO SEQ

Modell mit zwei Bestandsgrofden.

I 1. E: EEE T %E 313 (Improved-Euler-Cauchy-V erfahren, Schrittweite 2, die Entwick-
S TS EoE e lung der Méuse- und Katzenpopulation 148t sich in der 3. und
P R Lk A 4.Spalte einsehen)

G 2. 2E68. &6[42. 407
T 4, 1892, [46.91
n=0.
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3.2 Losungskurve (F3/2)

1 Few | F¥ & FEw | _FG™ F7
- E Zaam Tr*ac,elReEr*aph Math |OFaw]~
il )

GFarhikfensker

Unterarenze =mini |0
Obergrenze xmax: [Z0
Untergrenze gmini |0
7 I

Obergrenze Jmax: [2
Ent.er=0K ESC=CAHCEL

SYETEME FRD ALTO SEQ

rfi T Fzv TrsvT Fiv T FE T [
- E Algebra|Calc|0ther |PramI0C] ear a—z...]

." Losundskurug "'.
Darstel lung ontinuierlichid
Zeichenstirke fein
(Enter=0K__»  (ESC=CHMCEL>

systems ()

LUZE £ AMD * TO OFEM CHOICE:
he—— —

Fir Fzr F3r Fy4 FE
I Oatei|Modell |Simu15tinhTGleichuhgen Enride

SYETEME

1 Few | F¥ & FEw | _FG™ F7
- E Zoon|Trace |Resraph Math |OFaw|+

Katzen *

—
FRD ALTO SEQ

3.3 Anderungskurve (F3/3)

Fir Fzr F3r F4 FE
I Datei |Modell |Simulatinn Gleichungen|Ende

-

| HEEE FAC ALTD e

Wannimmer man eine Kurveim Programm plotten will, ist zuerst
der entsprechende Bildschirmausschnitt festzul egen (oder gegebe-
nenfalls zu bestétigen).

Weiters sind Details der Darstellung der gewlinschten Kurven
festzulegen. (Hier kannesleider indieser Version noch manchmal
zu Problemen kommen - was als Punkt erscheinen soll, wird
manchmal zum Strich. Zuempfehlenist auf jeden Fall kontinuier-
lich und fein, da kann sicher nichts schiefgehen!)

Schlufzendlich erhaltenwir diegewinschteund erwartete L 6sungs-
kurve.

Dasie im Graphikfenster geplottet wurde und nicht Graph einer
in der Maschine zuvor definierten Funktion oder Folgeist, kann
sie leider nicht mit F3 im Trace-Modus abgefahren werden. Es
konnen aber (sofern der Bildschirmausschnitt nicht verandert wird)
beliebig viele Kurven Ubereinander gelegt werden.

Hier die Losungskurve zum Rauber-Beute-Modell.

Parallel zur Losungskurve &3t sich bei Modellen mit einer Be-
standsgrofiRe auch die Anderungskurve plotten.

Hinweis: Diesist insbesondere dann didaktisch interessant, wenn
man daran denkt, die Wachstumsmodelle als Vorbereitung zur
Differentialrechnung einzusetzen. Zwangloskonnen hier Begriffe
wie mittlere Anderung einer BestandsgroRRe, Abhéngigkeit vom
betrachteten Zeitintervall (Schrittweite) auftauchen.
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3.4 Richtungsfeld (F3/4)

Fir Fzr F3r Fy4 FE
I Oatei|Modell |Simu15tinhTGleichuhgen E e

LLLLLILLTET
VP S S
T
B
NN
AN

SYETEME FRD ALTO SEQ

3.5 Zustandsfolge (F3/5)

1 Few | F¥ & FEw | _FG™ F7
- E Zaam Tr*ac,elReEr*aph Math |OFaw]~

.
nciZ.
HIC R, gcil3.14
EYETEME RAD AUTD FEC

1 Fevr | F= Fu FE= [ FE™ F7
- E Zoom|Trace |ReGraph [Math O auw |+ F:?

ncE 3.
“cil.5

Y ETEME

Im Zusammenhang mit einer besseren Einbettung des Themen-
kreisesWachstum - Systemdynamik inden Analysisunterricht der
Oberstufe steht auch der Begriff des Richtungsfeldes.

Unerlddichist er, wenn manden Schilern dienumerischenVerfah-
ren, die hinter allen Programmen zur Systemdynamik stecken,

nadher bringen will.

Die Darstellung des Systems mittels Zustandsfolge fuhrt im we-
sentlichen auf diegleichen Graphenwiemansiebei F3/2 (L dsungs-
kurven) erhélt. Im Unterschied dazuist esaber hier maglich (nach
Ausstieg aus dem Programm mittels F5) mit F3 die graphische

Entwicklung , nachzufahren*.

Essoll hier darauf hingewiesen werden, dal3 diesauch bei beliebi-
ger Schrittweiteund bei beliebig gewahltem numerischen Verfah-

ren moglich ist!

Hier wurde als Schrittweite 0,5 gewahlit.

Auf die Darstellungsform hat man hierimy-Editor (F6: Line/ Dot

/ Square/ Thick) Einflul3.

1 [
- E o0

Fz [E] FE* Fe* TF?

1 Few
— Trace|ReGraph|Math|Draw] -

- f—|Zoom

slo. L RoN
tid. Ci2PTE, 000D L T T T T T =L e G- g |- S
E EAD AUTD SEC IWITEME EAD AUTD SEG

b,

3.6 Anderungsfolge (F3/6)

Fir Fzr F3r F4 FE
I Datei |Modell |Simulatinn Gleichungen|Ende

Fir Fzr F3r F4 FE
I Datei |Modell |Simulatinn Gleichungen|Ende

Y ETEME FAD AUTO SEQ

Y ETEME FAD AUTO SEQ

Beispiel 2 mit Euler-
Cauchy und mit
Improved Euler-
Cauchy-Verfahren
gerechnet.

(50 Schritte, Schritt-
weite 1, ymin=0,
ymax=2500)

Analog zur Ande-
rungskurve 183t sich
auchdieAnderungs-
folge darstellen.
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3.7 Webdiagramm (F3/7)

1 Fex FEx . Fa™ FE F&
- E Algebra(Calc(0ther |PranI0|Clear a—z...]

f -y
Lb.lebdiagr‘amm mit F3 starten J

und mit Cursortaste + aufbauen
(Enter=0K ESC=CANCEL »

suszstemsz ()

SYETEME FRD ALTO SEQ  1/30

1 Fevr | F= Fu FE= [ FE™ F7
- E Zoom|Trace |ReGraph [Math O auw |+ F:?

ﬂ::;

gl
o 18, 94704 g 18, 84704
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3.8 Phasendiagramm (F3/5)

1 Few | F¥ & FEw | _FG™ F7
- E Zaam Tr*ac,elReEr*aph Math |OFaw]~

F LS
l"-- mmmnmn"® =" n
ncE .,
wc 8 1 SEE, il 5.
FYETEME FAD AUTD FEC

1 Few | F¥ & FEw | _FG™ F7
- E Zaam Tr*ac,elReEr*aph Math |OFaw]~

< 2

hstsnsstisss o
SYETEME FAD AUT SEQ

4. Gleichungen (F4)

Will mandasK onvergenzverhalten einer rekursiv definierten Folge
untersuchen, sol e stet desWeb-Diagramm (geometrischel teration,

Y.-Y..,-Diagramm) meist gute Dienste.

Didaktisch empfehlenswert ist die programmierte Variante, das

Diagramm schrittweise auf zubauen.

Im Phasendiagramm |&l3t sich die Langzeitentwicklung (,, Szena-
rio") eines Systemsmit mehreren Bestandsgrofen besondersschon

Uberblicken.

Hier sieht man auch wie eklatant sich ein ungenaues numerisches
Verfahren auswirken kann: Mit dem vielverwendeten Euler-
Cauchy-Verfahren eskaliert das Rauber-Beute-System, wahrend
essichbereitsmit demleicht verbessertenimproved-Eul er-Cauchy-

Verfahren stabil verhalt.

(Verfahren Bild oben: Euler-Cauchy,

xmin=0, xmax=2500, ymin=0, ymax=80)

(Verfahren Bild unten: Improved-Euler-Cauchy,

xmin=0, xmax=2500, ymin=0, ymax=80)

1 Fex FEx . Fa™ FE F&
- E Algebra(Calc(0ther |PranI0|Clear a—z...]

r ModeT13cichunden ™

Iterationsaleichung:
tp_neu=tp+ -, ZkCLp-200
Differentialaleichung:

L otat und tpyg 2

dy-dt=-. 3k (y—202
CEnter=0K__» (ESC=CANCEL »

“Fode13eichunden

Iterationsgleichung:
M_rnEu=mt - DS k. 1S
k_neu=k+k#C, DO 14m—. 157
Differentialaleichung:
Ottt oL omEx , kg 2

Aot =m0k - QESHg+,. 180

dy ot =. BOEL # -1 50E. 3 ky
CEnter=0K _» C(ESC=CAMCEL >

suszstemsz ()

SYETEME FRD ALTO SEQ 0430

suszstemsz ()

SYETEME FRD ALTO SEQ 0430

Der Menipunkt
liefert unter Verwen-
dung der Eingaben
im Modelleditor die
vollstandigen Itera
tions- bzw. Differen-
tialgleichungen.



