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1 EinfUhrung

1 EinfUhrung

Ein Hauptproblem der Mikrosimulation bkesteht seit jeher darin, dal3 es keine Standard-
Software fur diesen Einsatzbereich gibt. Im Bereich makrodkonanischer Modelle steht dem
Anwender eine Vielzahl von Systemen zur Verfiigung, mit denen er seine Modelle auf An-
wenderebene angeben, schétzen und simulieren kann. Die Simulation mikroékonamischer
Modelle efordert jedoch nach wie vor eine Implementierung in einer normalen Programmier-
spradhe. Hieraus ergeben sich var allem zwel Probleme:

Zum einen urterstiitzen de vorhandenen Spradien wichtige Belange der Mikrosimulation
nicht oder nur sehr unzureichend (z.B. die zufdlli ge Reithenfolge beim Abarbeiten der demo-
graphischen Modue). Diese missen dann mihevoll selbst implementiert werden, so dal? ein
grolier Teil der verfugbaren Zeit der eigentlichen Aufgabe, ndmlich dem Erstellen des 6koro-
mischen Modell s, entzogen wird.

Zum anderen wird eine Vielzahl von Hilfsfunktionen bendétigt, deren Programmumfang den
des eigentlichen Modells um ein Viefades Ubertrifft. Es handelt sich dabei z.B. um die
Handhabung von Datenbesténden, de Reportgenerierung und Analyse. Selbst wenn herfir
ein arbeitsfahiges System zur Verfigung steht, mul3 sich der Modellim plementierer damit
beschéftigen, de Schnittstellen zwischen seinem Modell und cem vorhandenen System zu
redisieren. Neben dem enormen Einarbeitungsaufwand in ein fremdes Software-System be-
steht zudem die Notwendigkeit, sich der fir das Simulationss/stem verwendeten Sprache zu
bedienen. Die so erstellten Modelle sind damit - selbst wenn sie in einer gangigen Program-
miersprache geschrieben wurden - nicht portierbar.

Mit MISTRAL (Mlcro Simulation, TRansformation, and Analysis L anguage) steht eine spe-
zielle Mikrosimulationsgracdhe zur Verfigung, die enerseits auf die Belange dieser Anwen-
dung zugeschnitten ist und andererseits unabhéngig von der fir das Simulationssystem ver-
wendeten Programmiersprache angewandt werden kann.

Wegen ihrer klaren Struktur und grol¥en Verbreitung wurde MISTRAL stark an die Program-
miersprache PASCAL angelehnt. VVorausstzung fur die Anwendurg von MISTRAL sind zu-
mindest grundegende Kenntnisse in einer héheren Programmiersprache, wie sie im allgemei-
nen auch innerhalb der universitaren Ausbil dung von Okonamen vermittelt werden. Die Spra-
che unterstitzt eine selbstdokumentierende Schreibweise, die es slbst Okonomen mit nur
geringen Programmiererfahrungen erméglichen sollte, Programme aich ohre Kenntnis von
MISTRAL zu lesen undin ihren Inhalt zu verstehen. Damit eignet sich MISTRAL nicht nur
als Simulations-, sondern auch als Dokumentationsgradhe, mit der Modelle exakter als mit
verbalen Mitteln beschrieben werden konren.

Das vorliegende Papier dient vor allem dazu, de Sprache MISTRAL zu definieren. Dabel
beschranken sich de Ausfiihrungen nicht auf eine reine Syntaxbeschreiburg (diese ist dem
Anhang zu entnehmen). Vielmehr werden de Bedeutung der einzelnen Spradhelemente und
ihre Wirkungen dargestellt. Soweit es sch um Elemente handdlt, die direkt von PASCAL
Ubernommen wurden, sind de Ausfiihrungen sehr kurz gehaten. Hier sei auf die reichlich
vorhandene Standardliteratur zu PASCAL verwiesen. Aufgrund der engen Anbindurg an ein
Simulationsgystem werden insbesondere die Wirkungen beziglich des Simulationsverlaufs
beschrieben.

Dieses Papier soll kiinftigen Anwendern der Sprache ds Einfihrung und Nadhschlagewerk zu
MISTRAL dienen. Fur die praktische Anwendurg mufl3 jedoch de Kenntnis hoherer Pro-
grammiersprachen sowie der Mikrosimulation selbst vorausgesetzt werden.
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2 Grundlage und Motivation der Sprache

In desem Kapitel wird de Ausgangsstuation beschrieben, de der Definition der Sprache
zugrunce lag. Zid dieser Ausfuhrungen ist es einerseits, die Wahl (bzw. das Weglassen) be-
stimmter Sprachelemente zu begriinden. Damit kann de Spradie besser verstanden undauch
praktisch eingesetzt werden. Andererseits konren kiurftige Erweiterungen der Sprache in den
vorhandenen Rahmen eingefligt werden, ohre diesen zu sprengen.

2.1 Notwendigkeit einer neuen Sprache

Wenn man hdt, dald eine neue Programmiersprache entwickelt werden soll - noch dazu in
Anlehnurg an eine vorhandene -, stellt sich sportan de Frage: Warum dann ncht gleich de
vorhandene nehmen?

Der Grundliegt nicht nur an der besseren Anpasaing an de spezielle Aufgabe, sondern auch
in ganz praktischen Notwendigkeiten, de die Redisierung und Vertellung eines konkreten
Produkes betreffen. Da diese Grinde letztlich entscheidend fir die volli ge Neuentwicklung
(z.B. anstelle ener Bibliothek mit speziellen Mikrosimulationsprozeduren und -funktionen)
waren, werden sie hier kurz dargestellt.

Zunadhst ist festzustellen, dal3 der Ausdruck "eine vorhandene Spradie verwenden” zu urge-
nau ist. Hierbel sind zwei grundsétzlich verschiedene Dinge zu urterscheiden: der Compil er
und de Sprade.

2.1.1 Verwendung eines existierenden Compilers

Die Integration eines fremden Compilers in eine aégeschlossene Simulationsumgebung ist
schwierig. Dabei besteht auch eine grofe Abhangigkeit von cen Anderungen des Compil ers,
die bei jedem Update zu erwarten sind. Aufgrund der Marketingpaliti k der meisten Herstell er
sind solche Anderungen oft mindestens einmal pro Jahr zu erwarten, so dal3 ein dauernder
aul¥erer Zwang zur Anpasaung besteht, der speziell im Forschungsbereich nicht redisiert wer-
den kann.

Fur den Anwender besteht der Nadtell, dal3 er einen Programmteil schreiben soll, der sich
spéter nahtlos in das Ubrige Simulationssystem einflgt. Hierbel ist zu bedenken, dal3 ein Mi-
krosimulationsmodell nur wenige KByte umfaldt (bis ca 50 KB), wahrend ein Mikrosimulati-
onssystem in der Regel aus mehr als 1 MByte Code bestehen dirfte. Der Standardcompil er ist
nicht imstande, die korrekte - auch semantische - Einbindurg des Modells in das Gesamt-
System zu prifen. Das Simulationssystem kann herbel auch keinerlel Hilfe bieten, da die
Analyse des Modelltextes ja gerade auf den externen Compiler verlagert wurde. Zusétzliche
Prifungen wiirden es wieder erforderlich macdhen, dach einen eigenen Ubersetzer zu entwik-
keln.

Nadteili g ist zudem die Notwendigkeit fur den Anwender, sein Modell in derselben Spradhe
zu formulieren, in der das Gesamtsystem entwickelt wurde. Die Anforderungen fir beide Be-
reiche unterscheiden sich jedoch deutlich, so dal3 der Benutzer eventuell mit einer nicht pro-
blemadaquaten Sprache abeiten mul3. Es ist weiterhin urmdglich, ein Modell ohre véllige
Neuimplementierung auf zwei unterschiedlichen Simulatoren laufen zu lassen. Wenn ncht
zufdllig Erfahrungen mit genau deser Sprache und desem Compiler vorliegen, entsteht ein
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enormer Einarbeitungsaufwand. Erschwert wird dies noch dadurch, dal3 der typische Model-
lierer eher Okonam als Informatiker ist.

Ein weiterer Problembereich betrifft Gberwiegend redntli che Probleme. Um néamlich sein Mo-
dell entwickeln zu kdnren, bendtigt der Anwender genau den gleichen Compiler (meist mit
gleichem Release-Stand) wie der Programmierer des Simulationssystems. Die Weitergabe des
Compil ersist aus lizenzredtlichen Griinden unmdglich. Der Anwender wéare dso gezwungen,
sich selbst den gleichen Compiler wie der Anbieter des Simulators zu kaufen undimmer den
zum Simulator pasenden Release-Stand zu halten. Neben praktischen Problemen wird des
meist auch am Preis <heitern, da Hochschulen dft erhebliche Rabatte ehaten, wéhrend de
Anwender oft Tausende von DM bezahlen miif¥en. Die Verwendurg von Studentenversionen
fur hausliche Ubungen scheitert damit ebenso wie die Weitergabe von Demoversionen an
Dritte.

Die genannten Probleme zeigen, dal3 de Verwendurg eines vorhandenen (kommerziellen)
Compil ers bereits innerhalb eines eng umgrenzten Forschurgsbereichs (z.B. eines Lehrstuhls)
schwierig ist. Die Weitergabe des Simulators an Dritte scheidet sogar nahezu aus.

2.1.2 Verwendung einer existierenden Sprache

Im letzten Abschnitt wurde deutlich, dal3 vahandene Compiler nicht verwendet werden kon-
nen, wenn ein auch von Dritten verwendbares Prodult entstehen soll. Dies bedeutet, dal3 ch-
nehin de Entwicklung eines voll stdndigen Compil ers notwendig wird. In desem Fal stellt
sich de Frage, welche Vorteil e es bringt, eine bestehende Spradhe zu verwenden. Hier kdnnen
vor allem zwei Argumente angeflihrt werden:

Zum einen kann der Entwickler auf eine vorhandene, erprobte und meist sehr ausfihrliche
Spradchdefinition zurtickgreifen, so dald3 der Aufwand fir eine Neudefinition entféllt. Zudem
werden so viele mogliche Fehler vermieden.

Fur den Anwender ergibt sich bel geagneter Sprachwahl zum anderen oft der Vorteil, dal3 er
die Sprade bereits beherrscht oder sich anhand der reichlich varhandenen Literatur aneignen
kann. Bel einer volli g neuen Sprache mifde paralel auch ein regelredhtes Lehrbuch fir diese
Spracdhe geschrieben werden.

V orhandene Spradhen besitzen jedoch einen erheblichen Umfang und dedken damit auch viele
Bereiche &, deinnerhalb der Mikrosimulation richt benctigt werden. Beispiele sind interak-
tive Ein- und Ausgabefunktionen, Dateioperationen und maschinennahe Befehle. Auch bei
den verbleibenden Bereichen ist es oft sinnvdl, Abstriche zu maden; in PASCAL z.B. vari-
ante Reaords und de Unterscheidung von je funf Untertypen fir INTEGER und REAL (z.B.
BYTE, SHORTINT, LONGINT usw.). Lal% man dese Teile jedoch weg, so verandert man
die vorhandene Spradhdefinition und lat de fado eine neue Sprade definiert. Das Hinzufu-
gen elniger neuer Sprachelemente ist dann nu noch e ne zusétzli che Veranderung.

Dieser Ansatz, namlich eine neue Spradhe in Anlehnurg an eine eistierende zu definieren,
vereint weitgehend alle Vorteilein sich:

« Ein erprobtes, etabli ertes Sprachkorzept bil det die Basis.

« Der Aufwand fur eine Neudefinition muf3 nu insoweit getrieben werden, wie es fir eine
vereinfadite Implementierung oder eine Funktionserweiterung sinnvdl i st.

* Der Einarbeitungsaufwand fur den Anwender ist bei Kenntnis der Basisgradhe sehr ge-
ring. Anderenfall s geht umfangreiche Literatur zum Erlernen zur Verfligung.
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e Die Sprache und camit der Compiler wird nur so umfangreich, wie es fir den jeweili gen
Zwedk wirklich erforderlichist.

Eine volli ge Neuentwicklung einer Spezialsprade bietet sich nu dort an, wo en sehr spe-
zielles, eng begrenztes Gebiet abzudeden ist und keine der bestehenden Spradhen angemes-
sen erscheint. Es besteht dann jedoch die Gefahr, dald der Entwickler der Sprache damit den
Rahmen fir den spateren Anwender so eng steckt, dald3 kurftige Anforderungen nicht abge-
dedkt werden koénren, well sie schonan koreeptionellen Grenzen scheitern. Bei einer univer-
sellen Programmiersprache ds Basis besteht diese Gefahr kaum.

2.1.3 Fazit

Die Verwendurg eines vorhandenen Compil ers bereitet immer dann Probleme, wenn der Sy-
stementwickler und der Modell entwickler nicht identisch sind. Eine Weltergabe a@nes lchen
Systems <cheitert de fado an praktischen, finanziellen undlizenzredhtlichen Griinden.

Um ein von Dritten nuzbares System zu entwickeln, das ohne Einschrankungen weitergege-
ben werden kann, muR ein Ubersetzer (Compil er oder Interpreter) fur die Modelli erungsgra-
cheintegrierter Bestandtell des Simulationssystems sin.

Die Modedlli erungsgrache sollte auf der Grundage aner geggneten vorhandenen Universal-
spradhe definiert werden. Dabel werden im allgemeinen grolere Teile der urspriinglichen
Sprache entfallen, wahrend einige zusétzliche Konstrukte aufgenommen werden, de aif das
Speziagebiet zugeschnitten sind.

Fur die Mikrosimulationsgprache MISTRAL wurde PASCAL als gedagnete Sprachbasis ange-
sehen. In den folgenden Abschnitten werden de Bedingungen dargestellt, die dieser Entschel-
dung zugrunde lagen. lhre Kenntnis hil ft, das gesamte Sprachkoreept besser zu verstehen.

2.2 Fachliche Ausgangssituation

Der Anwender von MISTRAL ist typischerweise der Okonam, der ein vonihm entworfenes
Mikromodell eingeben und simulieren will. Fir diese Aufgabe missen zwar grundegende
Programmierkenntnisse vorausgesetzt werden, jedoch nicht auf dem Niveau eines normaen
Programmierers.

Mikromodell e werden nach wie vor haufig in Form von Ablauf- bzw. FlulRdagrammen darge-
stellt. Hierbel werden zwar die Datenoperationen sehr ausfuhrlich beschrieben, de agentli-
chen Steuermechanismen (z.B. die Abfolge der Simulationseinheiten oder der Modellteile)
werden jedoch meist als vorhanden vorausgesetzt. Die Spradhe soll die Eingabe auf dieser
Ebene unterstiitzen undmégli chst weitgehend de Ablaufe der Simulation selbst vor dem Be-
nutzer verbergen.

Dies =tzt die Entscheidung fir eine bestimmte Form der Simulation vaaus, die fur den wei-
teren Ablauf implizit unterstellt wird. Der zugrundeliegende Simulationstyp ist die dynami-
sche Querschnittssmulation. Das bedeutet, dal3 eine Menge von Simulationseinheiten bzw.
Mikrooljekten (z.B. Haushalte und Personen) unter Beibehaltung ihrer Identitét jeweils um
eine Periode fortgeschrieben werden. Bel Simulationen Ulker einen langeren Zeitraum werden
zunadhst ale Mikrooljekte fir einen Periode simuliert. Erst danach werden die noch varhan-
denen Einheiten um eine weitere Periode fortgeschrieben.
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Die Modell e werden meist in Einheiten, de sogenannten Modue, urterteilt (z.B. Tod, Geburt,
Heirat usw.), die getrennt - z.T. von \erschiedenen Anwendern - definiert werden. Die Mo-
dule selbst besitzen typischerweise @nen Umfang von 20bis 200 Zeilen; ein gesamtes Pro-
gramm durfte - je nach Erklarungsumfang - einige hundert bis wenige tausend Zeilen umfas-
sen.

2.3 Sonstige Voraussetzungen

Damit die hier definierte Sprache nicht nur eine &ademische Fingeriburg bleibt, sondern ein
tatsadhlich verwendbares Prodult werden kann, ist immer die Redisierbarkeit zu berticksich-
tigen. Dies bedeutet konkret, dal3 es mit geringem Personalaufwand moglich sein muf3,in re-
lativ kurzer Zeit einen funktionstiichtigen Compiler fir die definierte Sprache zu entwickeln
undin das vorhandene Simulationssystem zu integrieren (max. 1 Mannjahr).

Um dies zu erreichen, wurden vor all em folgende Dinge beriicksichtigt:
» Die Spradcheist so einfach wie méglich zu halten.
» Fir die Anwendurg entbehrliche oder gar unndige Konzepte entfallen.

» Die Syntax der Spradche ist so zu gestalten, dal3 eine enfadhe Redisierung des Compilers
maoglich ist.

2.4 Folgerungen fur die Sprache

Viele der aktuellen Konzepte von Programmiersprachen dienen vor allem dazu, de Grole
bzw. Komplexitat heutiger Software-Projekte zu bewdltigen. Beispielhaft seien hier Modu-
konzepte, abstrakte Datentypen undVererbung genannt. Diese Fahigkeiten belasten nicht nur
den urerfahrenen Anwender solcher Spradhen mit eéinem enormen Einarbeitungsaufwand.
Auch de Compiler fur solche Sprachen sind nu noch voneinem Team von Speziali sten mit
einem Aufwand von velen Mannjahren zu redisieren.

Der im letzten Kapitel angesprochene Programmumfang von maximal wenigen tausend Zeilen
Code ist nach heutigen Mal3stében als klein zu bezeichnen. Die Entwickler von unversellen
Programmiersprachen arientieren sich hingegen zunehmend an der Eignung ihrer Systeme fir
grof%e Projekte (Uber 100.000Zeil en Code).

Auch de Vererbung - ein wesentlicher Bestandtell der Objektorientierung - setzt voraus, dal3
eine entsprechende Anzahl von Klassen vorhanden ist, zwischen denen Vererbungsbeziehun-
gen bestehen konren. Bel der Mikrosimulation des Haushaltssktors gibt es jedoch nu zwel
Klassen (Haushalte und Personen), zwischen denen keine Vererbungsabhéngigkeit hergeleitet
werden kann. Gleiches gilt fir Modell e des Unternehmenssektors, bei denen eine (Unterneh-
men) oder zwel (zusatzlich Branchen) Klassen zu erwarten sind. Da die Vererburg - gegebe-
nenfall s zusammen mit spatem Binden - einen enormen Mehraufwand beim Implementieren
einer Sprache bedeutet - dem zudem flUr diese Anwendurg kein Nutzen gegentber steht -,
wurde bel MISTRAL darauf verzichtet.

Fur die Aufgabe und den angestrebten Benutzerkreis ist vor allem die Einfachheit und rasche
Erlernbarkeit der Sprache @n wesentliches Kriterium. Ebenso wichtig ist die Lesbarkeit der
Spradhe auch fur Aulenstehende, die mit MISTRAL selbst nicht oder kaum vertraut sind. Die
Syntax sollte sich deshalb an bekannten Strukturen arientieren, wobei PASCAL aufgrund sei-
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ner klaren Struktur und seiner Verbreitung sehr gedgnet erscheint. Neuere PASCAL-
Versionen urterstiitzen zudem die Objektorientierung, die in Telen auch in MISTRAL redi-
siert wurde. Auch hier konrnte PASCAL als Vorlage dienen.

2.5 Aktuelle Sprachdefinition

2.5.1 Allgemeines

Die Syntax der Sprache MISTRAL ist an de der Sprache PASCAL angelehnt, jedoch speziell
auf die Bedurfnisse der Mikrosimulation zugeschnitten.

Dies bedeutet einerseits, dal3 sie nicht alle Elemente von PASCAL enthdt. Ausgenommen
sind z.B. die meisten Datelausgabe-Operationen sowie éne grolere Menge von PASCAL-
Erweiterungen, wie sie z.B. in den neueren Versionen vonTurbo-PASCAL zu finden sind.

Erganzt wurden hingegen Konstrukte, die fir die Handhabung und Simulation vonMikroaob-
jekten bendtigt werden. Hierzu gehdren z.B. spezielle Vereinbarungen von Objekttypen,
Schleifen Gbker Objektmengen sowie @ne zuféli ge Abarbeitungsreihenfolge.

Insgesamt ist MISTRAL eine prozedurale Sprache mit objektbasierenden Erweiterungen. Die-
se Erweiterungen umfasen in vereinfadhter Form das Klasenkorezept, die Kapselung und den
Polymorphismus (Uberladen vonOperatoren). Verzichtet wurde aif die Vererbung.

2.5.2 Unterschiede und Gemeinsamkeiten zu PASCAL im Uberblick

Um dem Leser einen schnellen Uberblick tiber die Unterschiede zwischen PASCAL und MI-
STRAL zu vermitteln, werden hier die wesentli chen Bereiche schlagli chtartig bel euchtet:

Datentypen

INTEGER- und REAL-Typen sind vahanden, jedoch ohre die mehr maschinennahen Unter-
scheidungen in SHORTINT, LONGINT usw. Zusétzlich ist die Mdglichkeit vorhanden, den
Wertebereich auf paositive Werte @nzuschranken undMissng-Vaues aufzunehmen. Ebenfall s
vorhanden sind BOOLEAN und STRINGS.

Aufzdhlungstypen in MISTRAL besitzen mehr Moglichkeiten as in PASCAL. So sind z.B.
Aliase fur Auspragungen maoglich sowie eéne generelle DOES_NOT_APRLY -Auspragung.

Der zentrale Datentyp in MISTRAL ist die Klasse, die weitgehend der objektorientierten Re-
cord-Variante OBJECT in Turbo-PASCAL (ab 5.5 entspricht. Nicht vorhanden sind jedoch

Medhanismen wie Vererburng oder Private-Komponrenten. Ein eigener Recrd-Typ ist daneben
nicht vorhanden.

Ein Aquivalent zum Mengentyp SET in PASCAL ist in MISTRAL nicht fir elementare Da-
tentypen, sondern nu fur Objekte definiert. Dieser besitzt jedoch erheblich mehr Mdgli ch-
keiten, z.B. SQL-ahnli che Abfragekonstrukte undeine Schleife tGber alle Objekte (foread ..in
.. do.

Arrays undFILE-Typen sind richt vorhanden, jedoch ein array-ahnlicher Vektor-Typ.

Zeigertypen im PASCAL-Sinne sind weder vorhanden nach nawendig, da Objekttypen im-
mer Zeiger auf Objekte sind (&hnlich wie bei SMALL TALK).
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Operatoren und Ausdr ticke

MISTRAL besitzt weitgehend den gesamten Umfang mathematischer und logischer Operato-
ren undStandardfunktionen. Nicht vorhanden sind Bit-Operationen.

Anweisungen

Abgesehen von dr Sprunganweisung sind alle PASCAL-Anweisungen varhanden: Verbund-
anweisung, IF, CASE, FOR, WHILE und REPEAT. Zusétzlich wurden eine FOREACH-
Anweisung (Schleife Uber ale Objekte a@ner Menge) sowie verschiedene Moglichkeiten zur
Abarbeitung in zufélli ger Rethenfolge (fur die stochastische Simulation) geschaffen.

Unterprogramme

Zusatzlich zu namalen Prozeduren und Funktionen sowie deren oljektgebundenen Entspre-
churgen (Methoden) gibt es mit Moduen und Super-Moduen weitere Varianten, de der in-
haltli chen Strukturierung in der Mikrosimulation denen. Parameter werden grundsétzlich als
"cdl-by-value" lbergeben, alerdings gibt es bezliglich der Typen fur Parameter und Funkti-
onswert keine Einschrankungen. Unterprogramme kdnnen geschadtelt definiert werden. Re-
kursionist nicht zulassg.

Ein- und Ausgabe, Datei-Operationen

Die Schnittstelle zu den Ulrigen Teillen des Simulationsg/stems (z.B. Mikrodatenbasis, Fort-
schreitbungsparameter) wird implizit redisiert. Fir die Ausgabe stehen neben einem erweiter-
ten WRITE-Befehl Reportfunktionen fir Ereignisse und Datenabfragen zur Verfigung. Alle
Ausgaben erfolgen in einen Report; die notwendigen Bil dschirmausgaben werden vom Simu-
lationssystem erzeugt. Dateloperationen beschranken sich auf das (komfortable) Einlesen von
Textdateien. Fur die Interaktion mit dem Benutzer sind keine Anweisungen vorhanden (z.B.
READ).

2.6 Teilsprachen

Bel MISTRAL handelt es sch nicht um eine mondit hische Sprache, sondern vielmehr um ein
geschlossenes System von aufeinander aufbauenden Teil sprachen, wie Abbildung 2-1 zeigt.

Gemeinsame Basis aler Mikromodelli erungsteile (d.h. aul}er den Zeitreihen) ist die Typ-
Definition, in der die Aufzdhlungstypen (ENUM) festgelegt werden, de unter anderem fur
Attribute der Mikrooljekte bendtigt werden. Ein Beispiel ist die Definition der Famili enstén-
de mit den Ausprégungen ledig, verheiratet, geschieden und \erwitwet.

Die zweite Grundage bildet die Klasen-Definition, in der festgelegt ist, welche Attribute
eine Mikroolyjektklasse besitzt und vonwelchem Typ sie jeweil s snd. Sie stellt die wichtigste
Verbindurg zwischen der Mikrodatenbasis und dem Fortschreibungsalgorithmus dar.

Die verschadhtelten Balken in der Abbildung redhts oben hilden den eigentlichen Spradchkern
von MISTRAL, die Micro Modelling Language (MM L). Mit der Abbildung wird verdeut-
licht, dal3 es verschiedene Spradhiebenen (Teil sprachen) gibt, wobei die oberen de jewells
darunterli egenden mit umfassen.
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Zeitreihendatenbasis
Parameter datenbasis
Mikrodatenbasis
Test

Analyse
Transformation
Simulation
Generierung
Anonymisierung

MQL—- Micro Query Language

K lassen-Definition
Typ-Definition
Abb. 2-1: Sprachebenen vonMISTRAL

Die Micro Query Language (MQL) stellt ein Werkzeug dar, mit dem komfortabel auf Mi-
krodaten zugegriffen werden kann. Sie elaubt nur lesenden Zugriff. MQL steht sowohl inter-
aktive in verschiedenen Analysewerkzeugen des Mikrosimulators als auch innerhalb von
MM L-Programmen zur Verfigung. Als Ergebnis wird eine Menge von Objekten, eine en-
oder zweidimensionale Haufigkeitsverteilung oder ein einzelner Wert geli efert.

Die Sprachebene Test dient dazu, eine Mikrodatenbasis auf die Einhaltung bestimmter Regeln
zu Ukerprifen. Sie besitzt auschli efdli ch lesenden Zugriff underzeugt als Ausgabe enen Text.
Wird kein Text erzeugt, wird des vom Simulationssystem als "keine Fehler” interpretiert.

Die Ebene Analyse dient dazu, eine Mikrodatenbasis - ebenfals nur mit lesendem Zugriff -
umfassend zu analysieren. Als Ergebnis kdnrnen neben einem Report (inkl. Haufigkeitstabel -
len usw.) auch Haufigkeitsverteilungen undZeitreihenwerte (jedoch immer nur fir die jewells
aktuelle Simulationsperiode) erzeugt werden. Diese stehen dann fur die Auswertung mittels
interaktiver Analysewerkzeuge zur Verfigung.

Die Ebene Transformation stellt im Gegensatz zu den Ulkrigen keine @genstandige, als l-
che ekennbare Teil sprache dar, sondern umfal’t Befehle zum Verdndern der Mikrodatenbasis,
diein den dartiberliegenden Ebenen verwendet werden.

Die wohl wichtigste Teilanwendurg ist die Simulation. Durch sie wird eine Mikrodatenbasis
von einer Ausgangsperiode t in de nadste Periode t+1 fortgeschrieben, wobel die Erhéhurg
der Periode automatisch duchgefuhrt wird. Die @nzelnen Aktionen (z.B. Personen werden
um ein Jahr dlter, konren Kinder bekommen oder auch sterben) lassen sich vdlig frei im Si-
mulationsprogramm definieren. Als Ergebnis werden also eine fortgeschriebene Mikrodaten-
basis wiein der Regel die Ausgaben der Analyseebene ezeugt.

Die Bereiche Generierung und Anonymisierung wurden nu zur Verdeutlichurg der unter-
schiedlichen Aufgaben getrennt aufgefihrt, sind jedoch nu zwei Anwendurgen derselben
Tellsprache. In beiden Fallen wird eine Mikrodatenbasis fir eine bestimmte Periode ezeugt,
wobei optional auf eine Parameterdatenbasis wie externe Textdateien verwendet werden
konren. Bei der Generierung kann dabel auch auf eine bestehende Mikrodatenbasis zugegrif-
fen werden, um z.B. fehlende Attribute der enthaltenen Mikrooljekte zu ergénzen (z.B. das
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Attribut Vermbgen hinzuftigen). Bei der Anonymisierung ist eine bestehende Mikrodatenbasis
als Ausgangspunk dagegen zwingend ndwendig. Der Zugriff auf eine bestehende Mikroda-
tenbasisist in der aktuellen Sprachdefinition nach nicht enthalten undfir die nadste Redi-
sierungsgufe geplant.

Die drei senkrechten Balken links in der Abbildung stellen de Datenbasen dar, die im Rah-
men der oben beschriebenen Aktionen bendtigt werden.

Die Mikrodatenbasis enthdlt eine Menge von Mikrooljekten, de verschiedenen Klassen
angehdren konren (z.B. Personen undHaushalte). Sie kann analysiert sowie im Rahmen von
Simulation, (Teil-) Generierung und Anonymisierung verandert werden.

Die Parameterdatenbasis versorgt die Simulation und Generierung/Anonymisierung mit
Werten undWahrscheinli chkeiten, z.B. jahrlich geéhderte Sterbewahrscheinlichkeiten in Ab-
héngigkeit vom Alter, Geschlecht und Familienstand einer Person.

Die Zeitreithendatenbasis umfal3t fur jede Grole und Periode nur genau einen Wert und kann
wie die Parameterdatenbasis als Inpu einer Fortschreibung verwendet werden (z.B. erwartete
Inflationsrate). Daneben kann sie auch in der Anayse und Simulation as Ergebnis erzeugt
werden.

Die nachfolgende Tabelle zeigt, welche Eingangs- und Ausgangsdaten de Tell sprachen der
MM L verwenden bzw. erzeugen:

Tellsprache | nput Output
(72} 0 2} .U)
TERARHE
®
g g8 £ 53
2 5|5 ol |2
Blg |2 |88, 2|32
S1£|2|c|8|5 |2 @
S|&B|8|218)8|2
Test X1 -1-1-* X | -1-
Analyse X -] -]-|x]o]|o
Simulation X | 0] 0] - X | 0] o0
Generierung ojo|-|o|Xx|x]|-|-

Legende:

X: wird immer verwendet bzw. erzeugt
o: wird ogtional verwendet bzw. erzeugt

-: wird nie verwendet bzw. erzeugt
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3 Grundregeln

3.1 Schreibweise

MISTRAL ist wie PASCAL eine formatfreile Sprache. Das bedeutet, dal3 zwischen den Ele-
menten eine beliebige Zahl von Trennzeichen (Leeazeichen, Tab undZeilenvorschub) einge-
fugt werden kann. Sofern de Schreilbweise e@ndeutig ist, konren de Trennzeichen auch ent-
fallen.

Wie in PASCAL wird auch in MISTRAL nicht zwischen Grofs und Kleinschreibung unter-
schieden. Selbstdefinierte Namen konren deshalb ebenso wie Schlisselworter Grof3 und
Kleinbuchstaben in beliebiger Anordnurg enthalten. So ist z.B. der Name " Stell ungZumHv*"
moglich. Dieser Wedsal verbessert bel zusammengesetzten Namen de Lesbarkeit undist oft
der Verwendurg des Unterstrichs (*_") bei der Definition vonNamen vorzuziehen.

In deser Beschreibung werden MISTRAL-Schltisslworter normalerweise grofd (und in Pro-
grammbeispielen z.T. zusétzli ch fett) gedruckt. Dies dient jedoch nu der besseren Erkennurg
durch den Leser undist nicht zwingend.

3.2 Namen

Innerhalb des Programms vergibt der Programmierer eine Vielzahl von Namen, z.B. fur Ty-
pen, Auspragungen, Variablen und Prozeduren. Fur alle diese Namen gelten einheitli ch fol-
gende Regeln:

» Ein Name beginnt mit einem Buchstaben, auf den Buchstaben undZiffern folgen konren.
Als Buchstaben gelten "A" bis "Z" und der Unterstrich (*_"). Da Grof3 und Kleinschrei-
burg nicht unterschieden werden, sind raturlich auch "a' bis "z" zuldssg. Deutsche Um-
laute und das 3" sind dagegen nicht erlaubt.

o Schlusslworter und- anders als bei PASCAL - Standardbezeichner sind fir die Verwen-
dung von Namen nicht zuléassg. Eine Liste der Schlissslworter und Standardbezei chner
befindet sich im Anhang.

* Je nach Implementierung kann de Lange der Namen begrenzt sein. Ebenso ist es moéglich,
dal’ nu eine kirzere Zahl von Stellen signifikant ist. Die &tuelle Implementierung kennt
hier jedoch keine Beschrankurngen.

3.3 Kommentare

Kommentare sindin drei Formen magli ch:
(* Komnentar, auch Uber mehrere Zeilen *)
{ Komnentar, auch tker mehrere Zeilen }
# Kommentar, endet automatisch am Zeil enende

Kommentare enes Typs kdnren duch einen anderen Typ umschlossen werden. Deshalb bie-
tet sich zur normalen Kurzkommentierung der letzte Typ an. Mit den ersten beiden Typen
konren dann grolere Bereiche - z.B. zu Testzwedken - auskommentiert werden.
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4 Datentypen

4.1 Allgemeines

Als Mikrosimulationsgrade basiert die Datenstruktur von MISTRAL auf empirisch erhobe-
nen Mikrodaten. Gegenuiber den Standardtypen, wie sie in jeder Programmiersprache zu fin-
den sind, gibt es insbesondere zwel deutlich Unterschiede:

Fehlen Angaben zu einzelnen Attributen eines Mikrooljekt oder wurden sie aifgrund von
Inkorsistenzen gel 6scht, so entstehen Missing-Values, d.h.fehlende Werte. Fir jede Variable
mul3 es also moglich sein, neben den namalen Werten auch desen Zustand anzunehmen. In
Ubereinstimmung mit der Kodierung innerhalb des Soziotkonamischen Panels (SOEP) des
Deutschen Instituts fur Wirtschaftsforschung wurde daftr der Wert -1 vorgesehen. Missng-
Values konren grundsétzlich bel allen Datentypen (z.B. INTEGER, REAL sowie Aufzadh-
lungstypen) vorkommen. Sie werden vam System automatisch erkannt, wenn deser Wert im
normalen Wertebereich nicht enthalten ist. Dies gilt fur auf den pasitiven Bereich beschrankte
Zahlen, BOOLEAN-Werte sowie Aufzahlungstypen. Innerhalb eines MISTRAL-Programms
kann deser Zustand Uker den Pseudowert MISSING VAL UE erzeugt werden.

Einige Variablen kdnren neben den namalen Ausprégungen auch einen Wert "trifft nicht zu"
("does nat apply") besitzen. Dies kann elnerseits numerische Werte betreffen (z.B. die Ehe-
dauer bei Unverheirateten), andererseits auch BOOLEAN- oder Aufzahlungstypen (z.B. "hier-
archische Stellung im Beruf " bel Nichterwerbspersonen). In desen Féllen ist es mdglich, sol-
chen Variablen den Pseudowvert DOES NOT_APPLY zuzuweisen, der intern mit -2 kodert
wird. Im Gegensatz zu den Missng-Values, die bei jeder Variablen auftreten konren, ist dies
jedoch nu bel den Typen zulésdg, bel denen esin der Typdefinition ausdriicklich vargesehen
ist. HierfUr stehen spezielle Varianten der Typen INTEGER, REAL und BOOLEAN zur Ver-
figung; bei den selbstdefinierten Aufzahlungstypen ist diesin der Definition mit anzugeben.

4.2 Standard-Datentypen

4.2.1 INTEGER

Der INTEGER-Typ entspricht weitgehend dem in PASCAL verwendeten. Da fur aggregierte
Geldwerte a@ner Volkswirtschaft Zahlen im mehrstelli gen Milli ardenbereich bendtigt werden,
ist der Zahlenbereich in MISTRAL praktisch unkeschrankt.

Es werden folgende Spezialtypen urterschieden:

INTEGER: normaler Ganzzahltyp fir positive und regative Zahlen
POSINTEGER: beschrankt auf positive Ganzzahlen

POSINTEGER_DNA: neben pasitiven Ganzzahlen ist auch DOES NOT_APRY méglich

Eine Zuweisung negativer Werte an de beiden pasitiven Typen fuhrt zu einem Laufzeitfehler
mit Abbruch der Programmausfiihrung.

INTEGER-Zahlen werden in der tblichen Form angegeben, dirfen jedoch auch einen pasiti-
ven Exporenten besitzen. Die Syntax sieht damit folgendermal3en aus:

["+"|'-"] Ziffer {Ziffer} ["E" ["+"] Ziffer {Ziffer}]
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Beispiele:
12
-27
3E6

4.2.2 INDEX

Dieser Typ, der nur innerhalb von Parametertabellen moglich ist, kann aus<chliefdlich ganz-
zahlige Werte & einschliefdich 1 annehmen.

4.2.3 REAL

Der Typ REAL entspricht der Giblichen Form der Fli el3kommazahlen.

Auch hier werden drel Spezialtypen urterschieden:

REAL.: normaler REAL-Typ flr positive und regative Zahlen

POSREAL.: beschrankt auf positive REAL-Zahlen

POSREAL _DNA: neben pasitiven REAL-Zahlenist auch DOES NOT_APRY mdglich

Eine Zuweisung negativer Werte an de beiden pasitiven Typen fuhrt zu einem Laufzeitfehler
mit Abbruch der Programmausfihrung.

Syntax:

["+"["-"] Ziffer {Ziffer} "." Ziffer {Ziffer} ["E" ["+"|'-"] Ziffer {Ziffer}]
Beispiele:

1.2

-3.76E-6

4.2.4 PROB

Der Typ PROB stellt einen Untertyp vonREAL dar und kann nu Werte zwischen 0.0 und 1.0
annehmen. Er dient dazu, Wahrscheinlichkeiten im Zusammenhang mit Fortschreibungspa-

rametern zu definieren. Dieser Typ kann weder fur die Deklaration vonVariablen nach von

Funktionen verwendet werden, sondern ist nur a's Angabe fur Parametertabell en mogli ch.

Werden fir eine Parametertabelle PROB-Werte ewartet, so konren auch REAL-Konstanten
bzw. -Ausdriicke verwendet werden. Liegen dese Werte aul¥erhalb des Bereichs, werden sie
auf die nadhste Grenze (also 0.0 oar 1.0) gesetzt.

Lediglich de Standardfunktion "RANDOM" liefert Werte dieses Typs.

4.2.5 BOOLEAN
Der Typ BOOLEAN kann de beiden Wahrheitswerte"TRUE" und"FAL SE" annehmen.

Der Typ BOOLEAN 3 entspricht im wesentlichen dem Typ BOOLEAN, kann jedoch auch de
Auspragung "DOES NOT_APRLY" annehmen. Dies ist dann nizlich, wenn keiner der
Werte"TRUE" oder "FALSE" sinnvdl i s, z.B. das Attribut "arbeitslos" bel Kleinkindern.
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Wird ein BOOLEAN3-Wert in einer Bedingung oder einer logischen Operation (z.B. AND,
OR) verwendet, so wird de Auspragung "DOES NOT_APR.Y" wie"FALSE" behandelt.

BOOLEAN-Werte kdnren problemlos einer Variablen des Typs BOOLEAN3 zugewiesen
werden, jedoch nicht umgekehrt. Gleiches gilt fir den Aufruf von Unterprogrammen, de for-
male Parameter dieser Typen enthaten. Die Umwandiung von BOOLEAN3 in BOOLEAN
kann aber bei Bedarf |leicht tber folgenden Ausdruck durchgefihrt werden:

boolean3-wert = TRUE
Die Funktion
BTOI (boolean-wert)
liefert 1, wenn das Argument TRUE ist, sonst 0.

4.2.6 STRING

Als String wird in einem MISTRAL-Programm eine Zeichenkette interpretiert, die in einfa
chen Anflihrungszeichen eingeschlosen ist. Dabel kann sich der String grundsétzlich auch
Uber mehrere Zeilen erstredcen. Die Lange von Strings ist praktisch unkegrenzt; eine Langen-
angabe (z.B. string[255]) ist nicht notwendig. Wird innerhalb eines Strings ein einfaches An-
fuhrungszeichen bendtigt, so ist dieses Zeichen zweimal unmittelbar hintereinander zu schrei-
ben.

Beispiele:
'Diesist ein String!"
‘Wie geht"s? (gelesen als: "Wie geht's?")

Dainnerhalb einer Mikrosimulation keine interaktiven Eingaben oder Zugriffe auf Textdatel-
en erfolgen, sind nu die wichtigsten Funktionen zur String-V erarbeitung vorhanden:

Mit der Funktion

CONCAT (stringl, string2, ...
konren String-Konstanten bzw. -Ausdriicke verkettet werden.
Die Funktion

COPYSTR (string, start [, stop])

liefert einen Teil string von string beginnend mit der Position start bis zur Position stop. Fehit
die Angabe stop, wird der Rest bis zum Ende des Strings geli efert. Ist start grof%er als die Lan-
ge des Strings, wird ein leger String zurtickgegeben. Das erste Zeichen des Strings hat die
Position 1.

Die Funktion

LENGTH (string-ausdruck)
liefert einen INTEGER-Wert mit der Anzahl der Zeichen des Strings zurick.
Mit der Funktion

STR (ausdruck [format-angabe])

wird ein String zurlickgegeben, der dem Wert des Ausdrucks entspricht. Wie beim WRITE-
Befehl (s. dat) kdnnen nicht nur numerische Ausdriicke verwendet werden, sondern auch
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solche mit BOOLEAN-, ENUM-, Objekt- und SET-Typen. Auch de optionale Formatangabe
entspricht der bei WRITE.

Fur Dokumentationszwedke gibt es die Funktionen DATE und TIME, die @nen String mit
dem aktuellen Datum bzw. der aktuellen Uhrzeit zurtickgeben. DATE erzeugt dabel ein engli-
sches Format nach dem Muster 'mmmdd, yyyy' (z.B. 'Dec12, 1995, das TIME-Format lautet
'hhimm:ss (z.B. '17:56:04). Die Funktion PERIOD liefert einen String mit der aktuellen Si-
mul ationsperiode.

4.2.7 VECTOR und RANGE

Die VECTOR-Typen denen dazu, eine Liste zusammengehtriger Zahlen mit einem Zugriff
aus der Parameterdatenbasis zu lesen. Diesist vor allem fur Koeffizienten innerhalb vonGlei-
chungen von Bedeutung. Vektoren konren nu innerhalb der Parameterdatenbasis definiert
werden. Auf sie wird in einem Simulationsprogramm mit der Funktion PARAM_VALUE
zugegriffen.

Vektoren dhneln den Arrays von PASCAL, da sie anen Zugriff auf einzelne Komponrenten
mit
variable/index]

zulasen. Der Index mul3 immer ein pasitiver (> 0) INTEGER-Wert sein. Die Grofe des
Vektors ist in der Parameterdatenbasis festgelegt und kann schwanken. Dies entspricht dem
Gebrauch von Strings in PASCAL. Ebenso wie dort ist ein Zugriff auf nicht vorhandene
Komporenten ureuldssg undfihrt zu einem Laufzeitfehler.

Eine Zuweisung an eine Variableist nur as ganzes moglich, z.B.:

A .= PARAM_VALUE (Test,maennlich,l);
Eine Zuweisung an einzelne Komporenten eines Vektorsist nicht magli ch.
Eswerden zwel VECTOR-Typen urterschieden:

IVECTOR undRVECTOR

Dabei handelt es sch um Vektoren, deren Komporenten INTEGER- bzw. REAL-Werte sind.
Sie kdnren wie die Gbrigen Typen verwendet werden, sind jedoch nicht als Inpus einer Para-
meterdefinition zulassg.

Eine Untervariante von VECTOR ist RANGE. Dieser Typ besteht aus jewells genau zwei
Komporenten, de die untere und olere Grenze enes Bereichs darstellen. Verwendet werden
diese Objekte vor alem im Zusammenhang mit der Funktion PARAM_RANGEVALUE.
Dort wird zunadst innerhalb der Parameterdatenbasis nadh vargegebenen Wahrscheinlich-
keiten ein RANGE bestimmt. Innerhalb deses Bereichs wird dann von dr Funktion PA-
RAM_RANGEVA LUE gleichverteilt ein einzelner Zufall swert ermittelt.

Analog zu VECTOR werden auch hier
IRANGE undRRANGE
unterschieden.
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4.2.8 DISTR

Der Typ DISTR unterscheidet sich grundegend von (liichen Daten-Typen. Er nimmt die
Ergebnisse von 1- und 2dimensionalen Verteil ungsanalysen auf. Weitere Informationen hier-
zu befinden sich im Abschnitt 7.4 zu den MQL-Ausdriicken.

4.2.9 Periode

Innerhalb der Fortschreibungsparameter und der Generierung neuer Mikrodatenbasen muf3in
der Regel eine bestimmte Periode definiert werden. Dies geschieht mit folgender Syntax:

Integer-Zahl [ ["S'['Q"['M"] Integer-Zahl]

Neben vdlen Jahren kdnren somit auch Halbjahre ("S' = Semi-Yea), Quartale ("Q") und
Monate ("M") angegeben werden.

Zweistellige Jahreszahlen im Bereich 0..29 werden as 2000..2029interpretiert, solche im
Bereich 30..99%s1930..1999.

Auf die Daten der aktuellen Simulationsperiode kann mit folgenden Funktionen zugegriffen
werden, de jeweil s INTEGER-Zahlen liefern:

YEAR: vierstelli ge Jahreszahl
SEMIYEAR: Halbjahr (1..2
QUARTER: Quarta (1..4)
MONTH: Monat (1..12

4.3 Enumerations-Typen

Innerhalb der Mikrosimulation werden zu einem grof%en Teil auch qualitative Daten verarbei-
tet. Diese entsprechen weitgehend den Aufzéhlungstypen in PASCAL. Es gibt jedoch wichti-
ge Unterschiede:

* Eswerden naninal und adina skalierte Variablen urterschieden. Im ersten Fall ist keine
Ordnurg innerhalb der Werte (Merkmalsausprégungen) definiert, so dal3 nu Vergleiche
auf gleich oder ungleich vargenommen werden konren. Bei ordinalen Variablen werden
die Ausprégungen in der bel der Definition festgelegten Reithenfolge aufsteigend angeord-
net. Somit sind Vergleiche wie "wertl < wert2" maoglich. Ordinale Variablen sind eher die
Ausnahme. Ein mogli ches Beispiel wére der Bil dungsabschlul3 (z.B. "Hauptschule", "Red-
schule", "Abitur", "FH-Abschluf3', "Universitétsabschluf3').

* Fir jede Ausprégungen sind opiona beliebig viele Aliase méglich, de ds Abkirzungen
(z.B. "HV" statt "Haushaltsvorstand') oder aternative Bezeichnurg (z.B. "Gatte", "Ehe-
gatte”, "Ehepartner") verwendet werden konren. Sie werden zudem bei Ausgaben des Sy-
stems als Abklrzungen verwendet, wenn der Platz fir die Standardbezeichnurg nicht aus-
reicht.

* Optional kénren de Variablen zusétzlich den Wert "DOES _NOT_APRY" annehmen, der
als "trifft nicht zu" o.a. interpretiert werden kann. Dies ist immer dann sinnvdl, wenn z.B.
durch den Wert eines anderen Attributs ein Merkmal nicht relevant ist (z.B. der Beruf bei
Nichterwerbspersonen). In desem Fall ist die Auspragung "DOES NOT_APRY" als er-
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ste anzugeben (ohre Aliase). Bel Ordinalskalierung ist somit "DOES NOT_APRY" im-
mer die kleinste Auspragung.

Die Definition wird innerhalb der TY PE-Vereinbarung vorgenommen und lat beispielsweise
folgendes Ausshen:

Geschledhter =
maennlich (m),
weiblich (w);

4.4 Objekte

Die wichtigsten Daten innerhalb einer Mikrosimulation sind de Mikrodaten. Dabel handelt es
sich um eine Menge von Objekten (z.B. Personen und Haushalte) mit bestimmten Eigen-
schaften (z.B. Alter, Geschledht, Familienstand). In MISTRAL sind daftir Objekttypen vorge-
sehen, de zwischen den Records im Standard-PASCAL und dem Datentyp "Objeds" in den
objektorientierten Erweiterungen (z.B. Turbo-PASCAL ab 5.5 einzuordnen sind. Den Ob-
jekttypen in MISTRAL werden zwar Methoden zugeordnet, diese werden jedoch - anders als
bei den PASCAL-Objeds - nicht innerhalb der Datenvereinbarung angegeben. Der Haupt-
grund dafUr liegt darin, dald3 de Datendefinition - z.B. innerhalb einer Mikrodatenbasis - auch
ohre @n Simulationsmodell verwendet wird.

Die Objekte werden innerhalb der CLASS Sektion definiert. Ein einfadhes Beispiel dazu ist
folgendes:

Person=
Haushalt (HH): Haushalt,
Alter: INTEGER,
Geschledht (Gesch): Geschledhter,
TEMPORARY
schonSimuliert: Boolean;

Wie schon eim Aufzdhlungstyp fallt auch hier im Unterschied zu PASCAL auf, dald Attri-
bute des Objekts Alias-Bezeichnurgen besitzen kénren. Als Typen der Attribute sind reben
den oben genannten Elementartypen sowie dem Aufzahlungstyp (hier der zuvor definierte Typ
"Geschlechter”) auch Zeiger auf andere Objekte (hier auf einen Haushalt) sowie auf Objekt-
mengen (siehe unten) mogli ch.

Eine Besonderheit stellen de Attribute dar, die nach dem Schlissslwort TEMPORARY  auf-
gefuihrt sind. Sie werden zu Beginn jeder Simulation (fir jede Periode neu) auf den Default-
Wert gesetzt und stehen innerhalb der Simulation wie normale Attribute zur Verfigung. Nad
der Simulation werden diese Attribute wieder automatisch geléscht. Es handelt sich dabei
meist um Hilfsgrofien, de zur Steuerung der Simulation kendtigt werden und nicht Teil der
Mikrodatenbasis snd.

Es ist wichtig festzuhalten, daf’3 Objektvariablen und-attribute grundsétzlich nu Zeiger auf
Objekte darstellen. Auf dasselbe Objekt konren beliebig viele Zeiger gerichtet sein (z.B.
Mutterzeiger, Gattenzeiger usw.). Wird von einem dieser Zeiger aus shreibend auf das Ob-
jekt zugegriffen, so ist diese Veranderung tberall wirksam (da es sch immer nur um ein und
das=lbe Objekt handelt). MISTRAL-Objekte sind also grundsétzlich mit Zeigervariablen in
PASCAL vergleichbar, auch wenn des hier nicht durch eine besondere Schreibweise deutlich
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gemadt wird (anders als in PASCAL gibt es hier keine statische Verwaltung eines lchen
Objekts).

Der lesende und schreitbende Zugriff auf Attribute wird wie in PASCAL auch mit folgender
Schreibweiseredisiert:

objekt.attribut

Ist das Attribut wiederum ein Zeiger auf ein anderes Objekt, kann der Zugriff entsprechend
fortgeftihrt werden:

Personl Gatte Alter
Soll ein Zeiger auf kein Objekt zeigen, so ist ihm der Wert NIL zuzuweisen:
zeiger .= NIL
Wie Zeigertypen in PASCAL missen Objekte explizit mit
variable := NEW (objekt-typ)
erzeugt werden. Gel 6scht werden sie durch den Befehl:
DELETE (objekt-zeiger)

Es ist wichtig zu beaditen, dal3 damit nur das Objekt aus der zentralen Mikrodatenbasis ge-
|6scht wird. Existieren von anderen Objekten Zeiger auf das Objekt (z.B. Ehepartnerzeiger),
so werden dese nicht automatisch gelscht, sondern zeigen weiterhin auf das geldschte Ob-
jekt. Sie sind durch explizite Zuweisungen auf NIL zu setzen. Alternativ kann mit dem Befehl

DELETEWITHPOINTER (objekt-zeiger)

das Objekt gel 6scht werden, wobel gleichzeitig alle Pointer auf dieses Objekt auf NIL gesetzt
werden. Ist das Objekt in einem SET enthalten, wird es daraus entfernt. Dem Komfort des
automatischen Loschens geht eine @was héhere Laufzeit gegentiber, so dald es sch z.B. bel
Zeigern, de ausschlieflich innerhalb eines Haushaltes verweisen, anbietet, diese selbst zu
entfernen.

Ein Zeiger auf ein bestimmtes Objekt kann duch Angabe seiner Klasse und seiner innerhalb
der Klase anmaligen Schlissal-Nr. (KEY) erzeugt werden:

GETOBJECT (klassen-name, objekt-nr)
Die Funktion
COPY (objekt)

erzeugt ein neues Objekt derselben Klasse wie das Argument undweist ihm fir ale Attribute
die gleichen Werte zu; lediglich de Zeiger werden auf NIL bzw. EMPTY SET gesetzt.

Vor alem zu Debugging-Zwedken kann der Status eines Objektes mit allen Zeigern undAt-
tributen mit der Prozedur

WRITEOBJECTINFO (objekt)
in den Report ausgegeben werden.
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4.5 Objektmengen

Innerhalb der Mikrodaten bzw. Mikrosimulation wird oft mit Mengen von Objekten operiert,
z.B. der Menge der Personen eines Haushaltes. Hierfir stellt MISTRAL den Mengentyp "SET
OF" zur Verfligung, der eine Menge von Objekten des gleichen Objekttyps beinhaltet. Die
Mengen sind ausschliefdlich fur Objekte vorgesehen und nicht wie z.B. in PASCAL fir Auf-
zdhlungstypen o4

Eine leae Menge ist durch den Wert EMPTYSET gekennzeichnet, der auch drekt einer
SET-Variablen zugewiesen werden kann.

Mit der Prozedur
ADD (set, objekt)

konren Objekte zu einer Menge hinzugefigt werden. Ist das Objekt bereits in der Mengen
enthalten, het der Aufruf keine Wirkung.

Einzelne Objekte kdnren mit der Prozedur
REMOVE (set, objekt)

entfernt werden. Auch hier hat es keine Wirkungen, wenn ein Objekt entfernt werden soll, das
nicht in der Menge enthalten ist.

Mit der Funktion
FIRST (set)

wird ein Zeiger auf das Objekt mit dem kleinsten Schltissl innerhalb der Menge zuriickgege-
ben.

Mit
SAMPLE (set, zahl)

wird eine zufélli ge Teillmenge (Stichprobe) des Sets erzeugt. Handelt es sch bei zahl um ei-
nen INTEGER-Wert, wird eine Menge mit genau deser Anzahl von Elementen erzeugt (ma-
ximal bis zur urspringlichen Anzahl). Handelt es sch um einen REAL-Wert zwischen 0.0
und 1.0wird eine Teilmenge mit einem entsprechenden Anteil gezogen.

Mit

RANDOM OBJECT (set)
wird ein zufalli ges Objekt einer Menge ausgewahit.
Mit

GETCLASS (klassen-name)

wird ein SET zuriickgegeben, das ale Objekte der betreffenden Klasse aus der Mikrodatenba-
sis enthdlt.

Die Funktion
SIZEOF (set)
gibt die Anzahl der Elemente des SETs zurtick.

22



4 Datentypen

Eine Menge kann auch drekt einer Mengenvariablen zugewiesen werden, indem auf der
rechten Seite des Zuweisungszeichens ein (MQL-) Ausdruck steht, der eine Menge représen-
tiert.

4.6 Default-Werte und Initialisierung von Variablen

Grunasétzlich missen - wie auch in PASCAL - Variablen vor ihrer ersten Verwendurg initia-
lisiert werden. Dennach erhalten alle Variablen beim Starten des Programms einen definier-
ten, zulédssgen Wert. Dabel sind folgende Default-Werte fir die verschiedenen Variablen-
Typen vorgesehen:

INTEGER 0

POSINTEGER 0

POSINTEGER_DNA DOES NOT_APRY (-2)
REAL 0.0

POSREAL 0.0

POSREAL_DNA DOES NOT_APRY (-2.0)
BOOLEAN FALSE

BOOLEAN3 DOES NOT_APRY
Enumerations-Typ 1. Ausprégung bzw. DOES_NOT_APRY, wenn zul&dssg
Objekte NIL

SET EMPTYSET (leee Menge)
STRING " (leeer String)

Die Default-Werte werden einmalig zum Start des Programms fir alle Variablen - auch de
lokalen - zugewiesen, um eine zeitaufwendige Typprifung zur Laufzeit zu ungehen. Dies
bedeutet jedoch, dal3 richt bel jedem Aufruf eines Unterprogramms erneut eine solche Initiali-
sierung durchgefihrt wird. Bei lokalen Variablen stehen die Default-Werte deshalb nu beim
ersten Aufruf zur Verfigung, so dal3 sie fir den Programmierer nicht verwendbar sind. Einen
Nutzen innerhalb des Programms bieten de Default-Werte jedoch bei neu erzeugten Objek-
ten. Diese ehalten bel jedem NEW-Befehl einen Satz von Attributen, de mit den Default-
Werten initialisiert wurden. Damit ist es z.B. bei Neugeborenen Uberflissg, eine Vielzahl von
Okonamnischen undErwerbsbeteili gungs-Variablen zu setzen. Beim Generieren von Mikroda
tenbasen ist diese Eigenschaft besonders wichtig.
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5 Programmaufbau

Ein vdlstdndiges MML-Programm besteht aus verschiedenen Teilen, de z.T. ogtiona sind,
wenn verwendet jedoch in dieser Reihenfolge vorkommen missen. In den nachfolgenden Ab-
schnitten wird fur die vier Untersprachen vonMISTRAL die jeweili ge Programmstruktur mit
den zul&ssgen Teilen im Uberblick dargestellt.

5.1 Test

Ein Test-Programm hat folgenden Aufbau:
TEST name;
TYPE .., (optional)
CLASS..,
CONST ... (optional)
VAR ... (optional)

optionale Unter programm:-Definitionen (nur Funktionen und Prozeduren)

BEGIN
Haupt-Programm
END.

5.2 Analyse

Beim Anayse-Progranm ist die INTERFACE-Sedion vahanden, erlaubt jedoch nu die Un-
terabschnitte OUTPUT und DISTRIBUTION.

ANALY SIS name;

TYPE .., (optional)
CLASS..;

INTERFACE ... (optional)
CONST ... (optional)
VAR ... (optional)

optionale Unter programm:-Definitionen (nur Funktionen und Prozeduren)
BEGIN

Haupt-Programm
END.

24



5 Programmaufbau

5.3 Simulation
SIMULATION name;

TYPE .., (optional)
CLASS...

INTERFACE ... (optional)
PARAMETER ... ; (optional)
CONST ... (optional)
VAR ... (optional)

optionale Unter programm-Definitionen

BEGIN
Haupt-Programm
END.

5.4 Generierung
GENERATION name;

TYPE .., (optional)
CLASS..,

FILE ...; (optional)
PARAMETER ... ; (optional)
CONST ... (optional)
VAR ... (optional)

optionale Unter programm:-Definitionen

BEGIN
Haupt-Programm
END.

5.5 Include-Dateien

Bei groferen Projekten - insbesondere, wenn mehrere Personen zusammenarbeiten - ist es oft
sinnvdl, ein Gesamtprogramm auf mehrere separate Dateien aufzuteilen. Damit konren z.B.
getrennte Modue von verschiedenen Personen urabhdngig voneinander entwickelt und \er-
andert werden, ohre dal? jewell s aufwendige Kopieraktionen zum Abgleich nawendig sind.
Um die verdnderten Programmteile a@nzubinden, wird lediglich mittels einer INCLUDE-
Anweisung auf die entsprechende Datei verzeigert. Anderungen in der eingebuncenen Datel
werden baim nadhsten Compili eren automatisch wirksam, ohre dal3 in der Hauptdatei etwas
verandert werden mul3.
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Konkret kannin allen MISTRAL-Programmen (inkl. Parameterdatenbasis und Zeitreihen) die
Anweisung

# NCLUDE dateiname

verwendet werden, un an deser Stelle den Text der angegebenen Datel so einzubinden, als
stiinde & anstell e dieser Zelle im Haupttext. Redisiert wird des von einem Préprozesor, der
zunadhst alle diese Zeilen durch den Inhalt der jeweili gen Datei ersetzt.

Die Anweisung mul3 (ohre Leeazeichen) am Beginn einer Zeile stehen (auch zwischen "#"
und"INCLUDE" darf kein Leazeichen stehen).

Der Dateiname kann relativ zur Position des jewelli gen Dokuments angegeben werden (z.B.
"tall.mml" oder "sub/tell.mml") oder absolut (z.B. "c:\umdbs\projekt\teil.mml"; Laufwerksan-
gabe natwendig). Eine Verwendurg des Kirzels"..\", um zum tbergeordneten Verzeichnis zu
verweisen, ist moglich.

Hinter dem Dateinamen kann ks zum Zeil enende beliebiger Text folgen, der a's Kommentar
interpretiert wird.

INCLUDE kann auch innerhab einer Datei verwendet werden, de selbst tiber INCLUDE ein-
gebunden wurde. Damit 183t sich eine hierarchische Struktur von Include-Datelen erzeugen,
die sinnvdlerweise innerhalb des Dateisystems el ne Entsprechung haben sollte.

Im praktischen Gebrauch innerhalb des UMDBS wird das Hauptdokument normal geladen,
editiert und initialisiert. Wahrend der Initialisierung werden de Telldokumente, die norma-
lerweise im selben Verzeichnis gehen sollten, automatisch eingebunden. Tritt in einem Tell-
dokument ein Compil er-Fehler auf, wird diese Datel automatisch in einem zusétzli chen Editor
gedffnet und de Fehlermeldung und -position angezeigt. Der Fehler kann damit direkt beho-
ben und de Datel gespeichert werden. Anschlief3end wird das Hauptdokument erneut initiali-
siert. Zum normalen Editieren der Teilldokumente kann ein entsprechender Editor unter dem
Ment"Datel | Werkzeuge | Editoren” aufgerufen werden.

Bel Fehlermeldungen des Laufzeitsystems wird bel der Verwendurg von INCLUDE-Dateien
der Name der Datei angezeigt, in der sich de betroffenen Zelle befindet, sowie die Zelen-
nummer innerhalb deses Dokuments.
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6 Vereinbarungsteil

6.1 TYPE

Als Enumerations- (ENUM-) Typen koénren naminale und adinale Aufzéhlungstypen defi-
niert werden. Wird der Typ durch das Schlisslwort "ORDINAL" as Ordinaltyp definiert, so
sind in logischen Vergleichen auch ">", "<" usw. mdglich, sonst nur "=" und"<>". Zu jeder
Auspragung konren ogtional beliebig viele Aliase definiert werden (vor alem Abkirzungen),
die bei Abfragen undZuweisungen anstell e des Grundramens verwendet werden konren. Bel
Ausgaben, bel denen der Platz nicht ausreicht, wird vom System selbstandig eine verflgbare
kirzere Schreibweise verwendet. Als erste Auspragung kann ogiona jeweil s die Auspréagung
"DOES NOT_APPLY" (z.B. "trifft nicht zu") definiert werden; Aliase daftr sind richt zu-
lassg.
Beispiele:
TYPE
Familienstaende =

ledig (1, led),

verheiratet (verh),

geschieden (gesch),

verwitwet (verw);

StellungenZumHyv =
ORDINAL
Haushaltsvorstand (HV),
Ehepartner (Gatte),
Lebenspartner (LP),
Kind (K),

Verwandter (Verw, V),
Sonstiger (Sonst, S);

Beruf =
DOES NOT_APPLY,
Selbstaendiger (Selb),
Arbeter (Arb),
Angestellter (Ang),
Beamter (Beam),
Mithelfender (Mith);

6.2 CLASS

Die CLASSDefinition eines Objekts ist der eines Reaords in PASCAL vergleichbar. Zu je-
dem Objekttyp werden de verflgbaren Attribute und deren Typen angegeben. Als Typen sind
dabel alle Datentypen moglich. Eine Besonderheit stellen die Aliase dar, von denen beliebig
viele fur jeden Attributnamen definiert werden konren.
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CLASS
Haushalt =
Personen (P): SET OF Person;

Person =
Haushalt (HH): Haushalt,
Gatte: Person,
Alter: INTEGER,
Geschledht (Geschl): Geschlednter,
Familienstand (Famst): Familienstaende,
TEMPORARY
schonSimuliert: Bodlean;

Alle Objekte besitzen zudem zwel implizite Attribute, die fir Simulationszwedke bendtigt
werden. Die Definition deser Attribute kann van Benutzer nicht geéndert werden. Die Attri-
bute kbnren jedoch sowohl bei Abfragen as auch bei Zuweisungen namal verwendet wer-
den.

Key INTEGER Objekt-Nr.; fur jede Objektart (Klasse) getrennt vergeben
Fador REAL Hochredhnurgsfaktor

Die CLASSDefinition entspricht grundsétzlich einer Klassendefinition in oljektorientierten
Spracdhen.

Die so definierten Klaseen missen zum Inhalt der verwendeten Mikrodatenbasis pasen. Das
bedeutet, dal3 Namen (ohre den in Klammern moglichen Alias), Typ undRehenfolge gleich
sein musen. Innerhalb des MISTRAL-Programms konren jedoch zusétzliche Attribute nach
dem Schlisslwort TEMPORARY definiert werden, de nicht in der Mikrodatenbasis enthal-
ten sind undauch anschlief3end ncht dorthin abgespeichert werden.

6.3 INTERFACE

Die INTERFACE-Vereinbarung definiert die Schnittstelle des MML-Programms mit der Sy-
stemumgebung und lesteht aus drei Teilen:

Der INPUT-Teil Gbernimmt vom restlichen System Variablen vom Typ REAL. Es handelt
sich dabel um Makrowerte, die entweder von einer Zeitreithe oder einem anderen Simulati-
onsmodell (z.B. einem Makrosimulator) stammen. INPUT-Variablen darf innerhalb des Pro-
gramms kein Wert zugewiesen werden; sie werden also wie Konstanten behandelt.

Der OUTPUT-Teil dient dazu, REAL-Werte an de Systemumgebung (z.B. fur die anschlie-
Rende Analyse) weiterzugeben. Den OUTPUT-Variablen werden dazu ebenso wie REAL-
Variablen an beliebiger Stelleinnerhalb des Programmablaufs Werte zugewiesen.

Der DISTRIBUTION-Teil definiert Variablen des Typs DISTR, die nach dem Programm-
ablauf der Systemumgebung zu Analysezwedken zur Verfigung stehen. Ihre Werte werden
Uber einen MQL-Ausdruck definiert.
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Eine voll standige INTERFA CE-Definition kann z.B. so ausshen:

INTERFACE
INPUT
Y,L,I;
OUTPUT
C, N;
DISTRIBUTION
Alter, GesamtEinkommen;

6.4 FILE

Die FILE-Vereinbarung ist nur innerhalb von Generierungsprogrammen zulassg. Dort werden
logische Namen fur Textdateien definiert und ogional bereits mit dem Namen (inkl. absolu-
ten ocer relativen Pfad) der Datel innerhalb des Dateisystems versehen. Fehlt der Name, so
wird er interaktiv vom Simulationssystem vor dem Start des Programms abgefragt. Da diese
Mogli chkeit flexibler ist und de Ubertragung auf andere Rechner erleichtert, ist ihr der Vor-
Zug zu geben.

Esist zu berticksichtigen, daf3 sich relative Pfadangaben grundséizli ch auf das Verzeichnis des
obersten Dokuments beziehen, auch wennsiein einer Include-Datei vorkommen.

Die maximae Anzahl von Dateienist in der aktudllen Version auf 15 beschrénkt.
Hier ein Beispiel mit beiden Varianten:

FILE
filel (‘c:\mikrosim\daten\hh_ cktei.txt’);
file2 (‘daten\p_dhtei.txt");
file3;

6.5 PARAMETER

Die PARAMETER-Vereinbarung definiert die Schnittstelle zur Parameterdatenbasis. Die De-
finition der einzelnen Parametertabell en entspricht der eines Funktionskopfes, bestehend aus
Namen, formaen Parametern (jewell s Name und Typ) sowie dem Typ des Riickgabewertes.

Fur die Verbindurg mit der Parameterdatenbasis snd de Namen der formalen Parameter ent-
scheidend, de Reihenfolge kann an beiden Stellen urterschiedlich sein.

Nadfolgend ein Beispiel einer PARAMETER-Sektion:

PARAMETER
Geburt
(Alter: INTEGER;
Familienstand: Famili enstaende;
erwerbstadig: BOOLEAN): PROB;
KinderZahl
(r: PROB): INTEGER;
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6.6 CONST

Es snd Konstanten vom Typ REAL, INTEGER, BOOLEAN und Auspréagungen eines
ENUM-Typs mogli ch.

Ein Beispiel:
CONST
constl =1.34
const2 = 65;
const3 = TRUE;
const4 = ledig;
6.7 VAR

Jede Variable innerhalb eines MISTRAL-Programms mul3 va ihrer Verwendurg definiert
werden. Dies geschieht in der in PASCAL ublichen Form:

VAR
n,i: INTEGER;
M1: SET OF Person;
P: Person;

Auf der rechten Seite sind nu Standardtypen oder zuvor definierte Aufzéhlungs- oder Ob-
jekttypen bzw. Mengen vonletzteren moglich. Anders als bei PASCAL ist keine direkte Typ-
Definition zuléssg.

Variablendefinitionen kénren innerhalb des Vereinbarungstells des Gesamtprogramms de-
hen. In desem Fall werden de Variablen as global definiert und sind tlerall im Programm
verflgbar. Die Regeln des modernen Software-Engineaings lassen jedoch einen sehr sparsa
men Umgang mit dieser Art von Variablen ratsam erscheinen.

Zusatzlich kénren lokale Variablen innerhalb vonUnterprogrammen (z.B. Moduen, Prozedu-
ren usw.) definiert werden undstehen nu dort zur Verfigung. Mit Verlassen des jewelli gen
Unterprogramms geht der aktuelle Wert der Variablen verloren und lann beim nadhsten Auf-
ruf nicht mehr verwendet werden.
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7 Operatoren und Ausdricke

7.1 Arithmetische Operatoren und Ausdriicke

Es snd folgende aithmetische Operationen fir Operanden der Typen INTEGER und REAL

definiert:

-X
+X

X+y
X-y
X*y
xly
xDIVy
XxMODy

V orzeichenumkehr
|dentitat

Addition

Subtraktion

Multi plikation

Division; Ergebnisimmer REAL

Ganzzahl-Division (Operanden undErgebnis INTEGER)
Moduo-Funktion (Divisionsrest) (Operanden undErgebnis INTEGER)

Daneben sind eine ganze Reihe von arithmetischen Standardfunktionen definiert:

ABS (X)

ROUND (x)
TRUNC (x)
INT (%)
FRAC (X)

SQR (x)
SQRT (%)

MAX (X, Y)
MIN (X, y)

SIN (X)
COS (x)
TAN (X)
LOG (X)
LN (X)
EXP (X)

Betrag

normale Rundurg

Ganzzahlantell (z.B. TRUNC(-1.5 =-1)

Ganzzahlantell als REAL-Wert

gebrochener Teil eines REAL-Wertes (= x - INT(X); -> FRAC(-2.5 =-0.5)

Quadrat
Quadratwurzel (Ergebnistyp immer REAL)

Maximum
Minimum

Sinus-Funktion
Cosinus-Funktion
Tangens-Funktion

Logarithmus zur Basis 10
nattrli cher Logarithmus
Exporential-Funktion zur Basis e (€9)

Fur die stochastische Simulation sind Zufallszahlen von Bedeutung (siehe dazu auch Ab-
schnitt 12.2). In MISTRAL stehen folgende Funktion a's Zufall sgeneratoren zur Verfligung:

RANDOM

gleichverteilte Zufall szahl im Intervall (0.0, 1.0)

RANDOMUNIFORM (a, b) gleichvertelte Zufallszahl; sind a undb beide vom Typ IN-

TEGER, ist auch das Ergebnis ein INTEGER-Wert aus dem
Interval [a; b], sonst ein REAL-Wert aus (a; b)

RANDOMNORM (my, s) normalverteilte Zufall szahl mit dem Erwartungswert my und

der Standardabweichung s

RANDOMEXP (x) exporentialverteillte Zufalszahl mit dem Erwartungswert

1/x
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7.2 Logische Ausdricke
Logische Ausdriicke liefern Boolean-Werte als Ergebnis zurtick. Diese konren auch als Kon-
stanten direkt angegeben werden:

TRUE
FALSE

Mdgli che Vergleichsoperatoren sind:
a=b
a<>b
a<b
a<=b
a>b
a>=b

Fur INTEGER- und REAL-Zahlen stehen alle davon zur Verfligung. Bei Aufzdhlungstypen
(ENUM) gilt dies nur fur ordinale Typen. Nominale Typen lasen nu die Vergleiche "=" und
"<>" zu. Gleiches gilt fur Objekte und Mengen (SETs). Zwei Mengen gelten dann als gleich,
wenn sie genau deselben Objekte beinhalten.

Folgender Ausdruck liefert TRUE, wenn das Objekt in der Menge enthalten ist:
objekt I N objekt-menge
Ausdriicke kénren durch logische Operationen kombiniert werden:

NOT a
aAND Db
aORDb

Die AND- und OR-Verknuipfung werden nu soweit von links nad rechts ausgefuhrt, bis das
Ergebnis feststeht. Ist also der Wert von a bel der AND-Verknipfung FALSE bzw. bel der
OR-Verkniupfung TRUE, so wird b nicht beredhnet. Dies dient der Beschleunigung der Be-
rechnurg. Zusétzlich kann dese Eigenschaft dazu genutzt werden, mit der Bedingung a si-
cherzustellen, dal3 b einen gultigen Wert besitzt. Beispiel:

(Gatte <>NIL) AND (Gatte.Alter >=65)
Hier wird nu dann auf das Attribut "Alter" zugegriffen, wenn das Objekt "Gatte" existiert.

7.3 Mengen-Ausdricke
Innerhalb vonMISTRAL werden Mengen vonObjekten in vonSETS verwaltet.
Ein SET mit allen Objekten einer Klasse ehdlt man mit der Funktion
GETCLASS (klassen-name)
Einleges SET wird duch de Zuweisung
variable:= EMPTYSET

erzeugt.
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Zum Testen, obein bestimmtes Objekt in einer Menge enthalten ist, dient der Ausdruck
objekt IN set,

der einen BOOLEAN-Wert zuriickli efert.

Mit der Funktion
SIZEOF (set)

wird de Anzahl der Elemente aner Menge ds INTEGER-Wert geli efert.

Zwel Mengen konren durch folgende Operationen verknift werden:

setl +set2  Vereinigungsmenge
setl * set2  Schnittmenge
Setl - set2 Diff erenzmenge

Alle drei Ausdriicke liefern einen Wert, der z.B. eliner Variablen zugewiesen werden kann.
Die Ursprungsmengen werden dabel nicht veréndert.

Fur alle aagegebenen Operationen gilt, dal3 de Mengen und Objekte immer zur selben Ob-
jektklasse gehdren misen.

7.4 MQL-Ausdricke

Mit MQL (Mikro Query Language) wird ein spezieller Tell der Sprache MISTRAL bezeich-
net, der sich deutlich von Ullichen PASCAL-Anweisungen urterscheidet und eher Daten-
bank-A bfragesprachen wie SQL zuzuordnen wére.

Ein MQL-Ausdruck besitzt folgende Grundstruktur:
set-ausdruck | mgl-befehl

Da enige MQL-Befehle wiederum ein SET als Ergebnis liefern, konren de Befehle verkettet
werden:

set-ausdruck | mgl-befehl | mgl-Befehl | mgl-befehl

Das Pipe-Symbad ("[") wird wie in UNIX oder DOS dazu verwendet, das Ergebnis des voran-
gegangenen Ausdrucks als Eingangswert fir den folgenden zu verwenden. Auf diese Art wer-
den Objektmengen voneinem Befehl zum nadhsten weitergereicht und dibei verandert. Hier-
fur stehen zwel MQL-Befehle zur Verfigung: SELECT und COLLECT.

Sollen aus einer Menge nur die Objekte verwendet werden, de ene bestimmte Bedingung
erfillen, so wird der SEL ECT-Befehl verwendet. Beispiel:

GETCLASS(Person) | SELECT (SELF.Geschledht = maennlich)

Dieser Ausdruck liefert ein "SET OF Person” zuriick, mit allen Mannern, dein der Mikroda-
tenbasis enthaten sind. Die Pseudoweriablen "SELF" bezeichnet nacheinander alle Objekte
der Ursprungsmengen, fur die diese Bedingung ausgewertet wird. Der Ausdruck, der zu SE-
LECT gehort, muld van Typ BOOLEAN sein und lenn keliebig verknipite Teil ausdriicke
(mit AND, OR undNOT) enthalten.

Eine Besonderheit ist die Tatsadhe, dal? Laufzeitfehler innerhalb des Booleschen Ausdrucks
im SELECT-Befehl abgefangen werden. Beispiele sind das Teilen duch O oder Zugriffe tber
nicht existierende Objekte (z.B. SELF.Ehepartner.Alter). In desen Féllen wird der Ausdruck
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als FALSE interpretiert, so dal3 das entsprechende Objekt nicht in der Ergebnismenge enthal-
tenist. Auf diese Art konren Abfragen wesentlich einfacher formuli ert werden, da keine Aus-
nahmebehandlungen nawendig sind.

Um von externen Quellen eingelesene Mikrodatenbasen zu urtersuchen und rachzubeabei-
ten, gibt es den Spezialbefehl

SELECT_MV,

mit dem alle Objekte selektiert werden, bel denen ein Attribut einen Missgng-Value besitzt
(bei reinen INTEGER- und REAL-Werten jedoch nicht feststell bar).

Zum Tell ist es notwendig, eine Menge von Objekten in eine Menge korresponderender Ob-
jekte zu transformieren. So konrte zu einer Menge von Haushalten de Menge dler darin le-
benden Personen gesucht werden, oder zu einer Menge von Personen de Menge ihrer Ehe-
partner. HierfUr wird der COLLECT-Befehl verwendet, der fir das erste Beispiel wie folgt
genutzt werden konrte:

GETCLASS(Haushalt) | COLLECT (SELF.Personen)

Der zu COLLECT gehdrende Ausdruck muld entweder ein einzelnes Objekt (z.B.
SELF.Ehepartner) oder ein SET (z.B. SELF.Personen) liefern. Das Ergebnis ist jeweils ein
SET der Objektklasse. Wird fur einzelne Objekte der Eingangsmenge des Ausdrucks ein lee-
res SET oder einen Objektzeiger "NIL" geliefert, bleiben sie unberticksichtigt. Gleiches gilt
fur die meisten Laufzetfehler (z.B. Teilen duch 0), die agefangen werden und zum Aus-
schluf3 ks betroff enen Objektes fuhren.

Die beiden MQL-Befehle SELECT und COLLECT geben Mengen as Ergebnis zuriick. Die
Ubrigen MQL-Befehle liefern hingegen andere Ergebnistypen und kénen deshab nu am
Ende ener MQL-Kette stehen.

Der einfadchste Befehl ist SIZE, der - ebenso wie die Funktion SIZEOF - die Anzahl der Ele-
mente a@ner Menge bestimmt. Z.B. gibt

GETCLASS(Person) | SIZE
enen INTEGER-Wert mit der Anzahl all er Personen der Mikrodatenbasis zuriick.

Die tbrigen MQL-Befehle dienen dazu, auf bestimmte Attribute der Objekte zuzugreifen.
Dies snd de Befehle

MINIMUM (ausdruck)
MAXIMUM (ausdruck)
SUM (ausdruck)
AVERAGE (ausdruck)

Mit "ausdruck" ist hierbei grundsétzlich ein beliebiger (arithmetischer) Ausdruck gemeint.
Die Verwendurg von Attributen der jewelli gen Objekte (mit "SELF.attribut") ist zwar nicht
zwingend, anderenfall s ist die Abfrage jedoch nicht sinnvdl. Eine Beschrankung ergibt sich
jedoch aufgrund cer Funktion des Befehls fir den Ergebnistyp des Ausdrucks:

e DieVerwendurg der Befehle MINIMUM und MAXIMUM st auf Ausdriicke beschrankt,
die mindestens ordinal sind. Dies snd reben allen arithmetischen Ausdriicken auch
ENUM-Typen, de in der TYPE-Definition as ordinal angegeben sind. Boolesche Aus-
driicke sind nicht mogli ch.
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* Die Ausdriicke fur die Befehle SUM und AV ERAGE sind salbstverstandich auf INTE-
GER- und REAL-Typen beschrankt.

Das Ergebnis hat jeweil s denselben Typ wie der Ausdruck, bei der Durchschnittsbil dung mit
AV ERAGE jedoch immer REAL.

Da die Objekte ener Mikrodatenbasis im allgemeinen as Teil einer Stichprobe @ne grof¥ere
Grundgesamtheit représentieren, besitzen sie meist einen Hochrechnurgsfaktor, der von 1
verschieden ist. Um Ergebnisse zu erhalten, de aif die Grundgesamtheit hochgerechnet sind,
kénren de Befehle SIZE, SUM und AV ERAGE durch varangestelltes "W" (fir weight) ent-
sprechend verandert werden (z.B. WSIZE usw.).

Der MQL-Befehl DISTRIBUTION unterscheidet sich grundegend von en Gkrigen. Er lie-
fert ein Ergebnis des Typs DISTR, der aus<chliefdlich fir Dokumentationszwedke verwendet
wird. Allgemein ist ein Ausdruck des Typs DISTR eine 1- oder 2-dimensionale Verteilung,
die sich auch als Tabell e auffasen l&1dt.

Ein einfaches Beispidl ist
GETCLASS(Person) | DISTRIBUTION (SELF.Familienstand)

Hierdurch entstehen vier Wertepaae ais den moglichen Familiensténden (ledig, verheiratet,
geschieden, verwitwet) zusammen mit den Haufigkeiten. Dabel werden gewichtete und urge-
wichtete Haufigkeiten gleichzeitig erfaldt underst bel Ausgabe getrennt verwendet. Ein Befehl
"WDISTRIBUTION" ist somit unndig.

Liefert der Ausdruck, der zu DISTRIBUTION gehért, numerische Werte, so werden auch hier
Werte/Haufigkeits-Paae gebil det, jedoch in einer unbekannten Anzahl. Sofern es sch nicht
um INTEGER-Werte in einem beschrankten Bereich handelt, z.B. Kinderzahl oder auch Alter
einer Person, muld spatestens bel der Ausgabe e@ne Klasdgfizierung vorgenommen werden
(z.B. 09, 1019, 20629 ..). Darede Mikrodatenbasen Tausende von Objekten enthalten, kin-
nen Datenmenge und Redhenzeit stark ansteigen. Deshalb ist es bel numerischen Ausdriicken
moglich, as zweiten Parameter eine Auflésung anzugeben. Im Ergebnis wirkt sich des
aus, dal3 anstelle der originalen Werte solche gespeichert werden, de auf ganzzahlige Viefa
che der Klasenbreite dgerundet wurden. Beispiel:

GETCLASS(Person) | DISTRIBUTION (SELF.Alter, 10)

Die Werte 0 bis 9 werden als 0 abgelegt, die Werte von 10 s 19 as 10 ww. Es ist auch
moglich, REAL-Zahlen as Klassenbreite anzugeben. Diesist dann sinnvdl, wenn sehr kleine
Werte wie z.B. Sparquaen o4 verarbeitet werden. Ansonsten ist dies aufgrund des hdheren
Speicherbedarfs und der ansteigenden Redhenzeit maogli chst zu vermeiden.

Fur die Ausgabe in Reports usw. sind zusdétzliche Angaben moglich. So kann zusétzlich zur
Auflésung eine Klasenbreite angegebenen werden, de in Tabellen und Histogrammen ver-
wendet wird. Fehlt diese Angabe, so wird - wenn vahanden - die Auflésung verwendet. An-
sonsten ist der Default-Wert 1. Soll nur ein Ausschnitt aus der Verteill ung untersucht werden,
konren eine Startklase und de gewilnschte Anzahl von Klassen angegeben werden. Ein
String dient der Beschriftung der Tabellen. Insgesamt ergibt sich fir eindimensionale Vertei-
lungen folgende Syntax:

DISTRIBUTION (ausdruck [, auflosung[, klassenbreite [, startklasse [, klassenzahl]]]]
[, string])

Oft interesgeren auch Zusammenhange zwischen zwei Merkmalen, z.B. der Familienstand
oder das Einkommen in Abhéngigkeit vom Alter oder der Zusammenhang von Familienstand
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und Stellung zum Haushaltsvorstand. Der Befehl DISTRIBUTION erlaubt deshalb auch de
Angabe von zwel Merkmalen (bzw. Ausdriicken). Um den Ausdruck fir die zweite Dimensi-
on sicher von cen ogionalen Angaben der ersten Dimension (z.B. Auflésung) trennen zu
konren, missen entweder all e numerischen Parameter fur den X-Wert vorhanden sein ocder es
ist zumindest der String (auch as Leastring ") as Trennurg einzufiigen. Beispiel:

GETCLASS(Persor) |
DISTRIBUTION (SELF.Famili enstand, 'Familienstand, SELF.Alter, 'Alter)

Die Typen der beiden Ausdriicke sind vdli g unabhéngig voneinander, so dal3 beliebige Kom-
binationen von BOOLEAN-, ENUM- und numerischen Ausdriicken zuléassg sind. Die Be-
schrankung ergibt sich hierbei lediglich in der Ausgabe der Ergebnisse, die z.B. natlrlich nur
fur zwei numerische Ausdriicke en Streudiagramm ermaogli cht.

Fur die zweite Dimension sind alle Optionen wie bel der ersten Dimension maoglich. Es ergibt
sich also folgende Syntax:

DISTRIBUTION (ausdruckl [, auflésungl[, klassenbreitel [, startklassel
[, klassenzahl1]]]] [, string1
[, ausdruck? [, auflosung?2[, klassenbreite? [, startklasse2
[, Klaseenzahl2]]]] [, stringd]]])

Der Befehl DISTRIBUTION besitzt in deser Form die Einschrankurg, dal3 er nur fir Be-
standsdaten gedgnet ist. Will man z.B. die Vertellung des Alters der Mtter bel der Nieder-
kunft bestimmen, so ist die Verteilung sukzessve jewell s bel einem Ereigniseintritt aufzubau-
en. Dazu dent die Anweisung DISTR_EVENT, die folgende Syntax besitzt:

DISTR_EVENT (distr-variable, faktor, ausdruckl, stringl[, ausdruck2, string2])

Durch den wiederhdten Aufruf der Anweisung wird eine Variable des Typs DISTR oder eine
entsprechende InterfaceVariable mit einer Verteilung gefllllt. Die Ausdriicke dirfen wie beim
MQL-Befehl DISTRIBUTION ale dort zulassgen Typen besitzen. Es ist jedoch darauf zu
achten, dal3 kel den Folgeaufrufen genau deselben Typen als Argumente verwendet werden
wie beim ersten Aufruf. Ansonsten ergibt sich ein Laufzeitfehler.

Die azeugten ein- oder zweidimensionale Vertellungen konren innerhalb vonMISTRAL. mit
dem Befehl

WRITETABLE (distribution, [, string] [, breite] [, gewichtet [, relativ]] )
in den Report ausgegeben werden. Einzelheiten dazu in Abschnitt 10.2

7.5 Prioritatsregeln fir Ausdriicke

Die Reihenfolge der Auswertung innerhalb vonAusdriicken ist entscheidend firr das Ergebnis.
Dabel gelten folgende Regeln:

1. Das Innere von Klammern wird var dem AufReren ausgefiihrt.

2. Operatoren einer hoheren Prioritét (kleinere Stufe, s.u.) werden zuerst ausgefihrt.
3. Operatoren gleicher Prioritétsgufe werden vonlinks nad rechts ausgewertet.

Fur die Operatoren in MISTRAL ergeben sich folgende Prioritéten:
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Stufe Operator Operarandentyp(en) Ergebnistyp Bedeutung
einstelli ge:
0 NOT BOOLEAN BOOLEAN Negation
+ INTEGER INTEGER |dentitét
+ REAL REAL |dentitét
- INTEGER INTEGER V orzeichenumkehr
- REAL REAL V orzeichenumkehr
zweistelli ge:
1 * INTEGER INTEGER Multi plikation
* REAL REAL Multi plikation
* INTEGER, REAL REAL Multi plikation
* SET SET Schnittmenge
/ INTEGER INTEGER Division
/ REAL REAL Division
/ INTEGER, REAL REAL Division
DIV INTEGER INTEGER Division ohre Rest
MOD INTEGER INTEGER Moduo (Divisions-Rest)
AND BOOLEAN BOOLEAN UND, Konjunktion
2 + INTEGER INTEGER Addition
+ REAL REAL Addition
+ REAL, INTEGER REAL Addition
+ SET SET Vereinigungsmenge
- INTEGER INTEGER Subtraktion
- REAL REAL Subtraktion
- REAL,INTEGER REAL Subtraktion
- SET SET Diff erenzmenge
OR BOOLEAN BOOLEAN ODER, Digunktion
3 = INTEGER, REAL BOOLEAN gleich
= BOOLEAN, BOOLEAN3 BOOLEAN gleich
= ENUM BOOLEAN gleich
= Objekt BOOLEAN gleich (Identit&t)
= SET BOOLEAN gleich
<> INTEGER, REAL BOOLEAN ungleich
<> BOOLEAN, BOOLEAN3 BOOLEAN ungleich
<> ENUM BOOLEAN ungleich
<> Obj ekt BOOLEAN ungleich (Nicht-l1dentitét)
<> SET BOOLEAN ungleich
< INTEGER, REAL BOOLEAN kleiner
< ENUM (ordinal) BOOLEAN kleiner
<= INTEGER, REAL BOOLEAN kleiner oder gleich
<= ENUM (ordinal) BOOLEAN kleiner oder gleich
> INTEGER, REAL BOOLEAN grofer
> ENUM (ordinal) BOOLEAN grofer
>= INTEGER, REAL BOOLEAN grof¥er oder gleich
>= ENUM (ordinal) BOOLEAN grof¥er oder gleich
alNb a =0Objekt, b=SET BOOLEAN Enthatensein
4 | SET, MQL-Befehl verschieden verschieden
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8 Anweisungen

8.1 Zuweisungen

Zuweisungen werden in folgender Form vorgenommen:
var-name := ausdruck
Die Variable mufR zuvor deklariert worden sein.

Der Ausdruck muf3 van gleichen Typ sein wie die Variable. Eine Ausnahme bilden INTE-
GER-Ausdriicke, die auich REAL-Variablen zugewiesen werden dirfen, sowie BOOLEAN-
Ausdriicke und BOOLEAN3-Variablen. In desen Fall findet eine aitomatische Umwandung
Statt.

8.2 Verbundanweisungen

PASCAL kennt nur die bekannte Verbundanwei sung:
BEGIN anweisung {; anweisung} END

In MISTRAL gibt es zusétzlich eine Verbundanweisung, mit der die enthaltenen Anweisun-
gen in zufélli ger Reihenfolge dgeabeitet werden. Diesist in der Mikrosimulation zur Nad-
bildung von Simultanitét notwendig.

BEGIN_RANDOM anweisung {; anweisung} END

8.3 Bedingte Anweisungen

8.3.1 IF-Anweisung
Die IF-Anweisung wird in der in PASCAL ubli chen Form verwendet:
| F boolean-wert THEN anweisung [EL SE anweisung]

Ist die Anweisung im THEN-Teil selbst wieder eine IF-Anweisung mit einem ELSE-Tell, so
wird de Mehrdeutigkeit dadurch aufgel0st, dal3 das EL SE zum jeweil s letzten |F gehort.

Wiein PASCAL ist auch hier zu beadten, da3 va dem ELSE kein Semikolon stehen darf.

8.3.2 CASE-Anweisung
Fur die Mehrfadhauswahl steht - wiein PASCAL - die CASE-Anweisung zur Verfligung:

CASE ausdruck OF
congt, const:  anweisung;
const: anwei sung;
const..const:  anweisung
[ELSE anweisung {; anweisung} |
END

Der Ausdruck der CASE-Anweisung mufd ein Wert vom Typ INTEGER, BOOLEAN (incl.
BOOLEANS3) oder ein ENUM-Typ sein.
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Die Auswahlwerte missen natirlich vom gleichen Typ wie der Ausdruck sein und kénen
beli ebige Kombinationen aus Einzelwerten undBereichen (oben var 3. Anweisung) bestehen.
Bereiche sind auch fir nominale ENUM-Typen zulassg, wobei die Rethenfolge in der Defi-
nition (ev. beginnend kel DOES NOT_APR.Y) verwendet wird. Bei INTEGER-Werten ist
im Gegensatz zu PASCAL keine Beschréankung des Bereichs (z.B. -32768 .. 3276)/vorhan-
den.

8.4 Schleifenanweisungen

8.4.1 FOR-Anweisung

Die FOR-Anweisung wird in der Ublichen Form verwendet, wenn de Anzahl von Schleifen-
durchlaufen im voraus feststeht.

FOR variable := ausdruck (TO | DOWNT O) ausdruck DO anweisung

Die Variable und keide Ausdricke missen vom Typ INTEGER, BOOLEAN oder einem
ENUM-Typen sein. Im letzten Fall wird de Reihenfolge in der TY PE-Definition als aufstei-
gend angesehen (gegebenenfals mit DOES NOT_APRY beginnend). BOOLEAN-Typen
besitzen die Reihenfolge DOES NOT_APFLY, TRUE, FALSE.

Ist im Fale von "TO" der erste Ausdruck kleiner as der zweite, wird de Anweisung nicht
ausgefuhrt. Gleiches gilt umgekehrt bei "DOWNTO".

8.4.2 WHILE-Anweisung

Bei der WHILE-Schleife wird vor jedem Durchlauf geprift, ob de Bedingung erfillt ist. Die
Anweisung wird dann so dft ausgefihrt, solange dies der Fall ist. Ist die Bedingung bei der
ersten Abfrage nicht erfiillt, wird de Anweisung tberhaupt nicht ausgefiihrt.

WHILE ausdruck DO anweisung
Der Ausdruck muf3 van Typ BOOLEAN (oder BOOLEANS3) sain.

8.4.3 REPEAT-Anweisung

Die REPEAT-Schleife unterscheidet sich von der WHILE-Schleife dadurch, dal? de Bedin-
gung erst nach Abarbeiten der Anweisungen geprift wird. Es wird also in jedem Fall minde-
stens ein Schleifendurchlauf ausgefihrt.

REPEAT anweisung {; anweisung} UNTIL ausdruck
Auch hier muf3 cer Ausdruck vom Typ BOOLEAN (oder BOOLEAN3) sain.

8.4.4 FOREACH-Anweisung

Neben den aus PASCAL bekannten Schleifenanweisungen existiert eine Schleife tber ale
Elemente a@ner Objektmenge. Dabei gibt es eine deterministische Variante und eine, bei der
die Reihenfolge der durchlaufenen Objekte bei jedem Durchlauf neu duch einen (Pseudo,)
Zufall sprozeRR ermittelt wird. Ahnlich einer FOR-Schleife durchlzuft die Variable dle mogli-
chen Werte, diese sind her jedoch (Zeiger auf) Objekte.
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FOREACH variable IN objekt-menge (DO | DO_RANDOM ) anweisung
Die Variableist ein Objekttyp, de Objektmenge muf3ein SET dieses Typs sin.

Es ist wichtig, sich de Wirkung einer FOREACH-Schleife ds Abarbeiten einer Liste von
Objekten klarzumaden. Aufgrund der inhaltli chen Gegebenheiten der Mikrosimulation kann
es notwendig sein, de zugrundeliegende Menge wahrend der Ausfiihrung der Schleife zu ver-
andern. Hierzu en typisches Beispiel:

Innerhalb eines Haushaltes wird eine Schleife lber ale Personen deses Haushaltes
durchlaufen. Fir jede dieser Personen werden demographische Modue (z.B. Heirat,
Scheidung Tod) durchlaufen. Heiratet z.B. eine Person, de Kinder hat, so werden dese
bei einem Umzug in einen anderen Haushalt mitgenommen. Damit werden sie jedoch
aus der Menge geldscht, Gber die noch eine offene FOREACH-Schleife lauft. Umge-
kehrt konren Frauen wahrend des Schleifendurchlaufs Kinder bekommen, de ihrerseits
noch in desem Durchlauf simuli ert werden soll en.

Fur die Wirkung der Befehle ADD und REMOVE auf offene FOREACH-Schleifen, de Uber
all e Objekte der betroff enen Menge laufen, gilt folgendes:

Wird ein Objekt mit REMOVE aus einer aktuell beabeteten Menge entfernt, so wird es auch
nicht mehr in der Schleife beabeitet, sofern das noch nicht geschehen ist. Wird ein Objekt zu
einer Menge mit ADD hinzugefigt, so wird es an das Ende e@ner Schleife gesetzt, die tber
dieser Menge &tiv ist.

In desem Zusammenhang entsprechen de Befehle NEW und DELETE einer Operation auf
der Gesamtmenge der Objekte ener Klass. Bel einer Schleife Giber eine mit ,, GETCLASS)"
erzeugte Menge werden de betreffenden Objekte deshalb auch hier aus der Verarbeitungs-
schleife entfernt bzw. hinzugefigt.

SETs llten in MISTRAL grundsétzli ch al's ungeordnete Mengen aufgefaldt werden, so dal3 es
keine Reihenfolge der Elemente gibt. Dennach ist es aus Grinden der Reproduzierbarkeit von
Simulationsergebnissen z.T. nawendig, eine feste Reihenfolge fur die FOREACH-Schleife zu
haben. Deshalb werden die Elemente in ausgeigender Reihenfolge ihrer Schlisssinummern
verarbeitet. Soll eine zufdlige Reihenfolge verwendet werden, ist "FOREACH ... IN ...
DO_RANDOM" zu verwenden.

8.4.5 Vorzeitiger Schleifenabbruch
Ein vorzeitiger Abbruch aus einer Schleifeist mit dem Befehl
BREAK

moglich. Wird dieser Befehl aulRerhalb einer Schleife verwendet, so wird das aktuell e Unter-
programm verlassen (wirkt dannwie en EXIT-Befehl).
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9.1 Allgemeines

MISTRAL besitzt eine diff erenzierte Hierarchie von Unterprogrammen, deren Bedeutung sich
z.T. aus der Situation der Mikrosimulation ergibt.

Zunadhst ist eine Unterscheidung von ohektgebundenen und nicht objektgebundenen Unter-
programmen sinnvdl. Die letzteren entsprechen den aus PASCAL bekannten namalen Pro-
zeduren undFunktionen.

Die dbrigen Unterprogramme sind - &hnlich den aktuellen oljektorientierten PASCAL-
Erweiterungen - einer Objektklasse zugeordnet und werden zusammenfassend als Methoden
bezeichnet. Es werden folgende Methodenarten urterschieden, de hier kurz im Uberblick
dargestellt werden:

Super-Modul: Sie fassen mehrere Modue zu groféeren Einheiten zusammen und denen
damit der Strukturierung des Gesamtmodells. Beispiele sind de Zusam-
menfasaung von demographischen, dkonamischen oder Erwerbsbetei-

ligungs-Moduen.

Modul: Die Modue enthalten de egentlichen Mikroprogramme (z.B. Tod, Ge-
burt usw.).

Prozedur: Prozeduren sind Methoden, de bestimmte Teil aufgaben eines Objektes

redisieren. Prozeduren kdmen mit Werteparametern aufgerufen werden.
Hier werden UHicherweise Hilfsaufgaben redisiert, z.B. der Umzug ener
Person voneinem Haushalt in einen anderen. Prozeduren verdndern be-
stimmte Daten, liefern jedoch keinen Wert zurtick.

Funktion: Funktionen redisieren wie Prozeduren bestimmte Teil aufgaben. Sie kon-
nen ebenfalls mit Werteparametern aufgerufen werden. Der Unterschied
besteht darin, dal3 Funktionen einen Wert zuriickli efern.

Damit Methoden aufgerufen werden konren, missen sie zuvor definiert worden sein. Rekur-
sionist nicht zuléassg; damit entfallt auch de Notwendigkeit einer Forward-Deklaration.

Das zentrale Element eines MISTRAL-Programmsist das Modu, in dem ein exakt definierter
Teil des Gesamtmodells formuliert wird. Modue sollten immer so aufgebaut sein, dal3 sie
keinerlel globale Konstanten, Variablen oder Methoden bendtigen. Sie sollten einzig und al-
lein von d&r Definition der Mikrodaten in der TY PE- und CLASS Sektion abhéngen. Um die
Abgeschlosenheit zu urterstiitzen, ist es moglich, innerhab vonModuen lokale Prozeduren
und Funktionen zu definieren. Weitere Schadhtelungen (rekursive Definitionen) sind richt
moglich.

Alle Methodenarten erlauben die Definition lokaler Konstanten undV ariablen. Hierzu werden
wie im Gesamtprogramm die CONST- und VA R-Sektion verwendet.

Ebenso wie in PASCAL ist eine Schachtelung von Unterprogramm-V ereinbarungen maogli ch.
Um der inhaltli chen Unterscheildung der verschiedenen Unterprogrammarten gerecht zu wer-
den, wurden jedoch Einschrankungen vargesehen. Folgende Schadhtelungen sind maogli ch:
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Ubergeordnetes Unterprogramm  maali che geschachtelte Unterprogramme

Super-Modu Super-Modu, Modu, Prozedur, Funktion
Modu Prozedur, Funktion
Prozedur Super-Modu, Modu, Prozedur, Funktion
Funktion Prozedur, Funktion

Ein Unterprogramm kann vazeitig mit dem Befehl
EXIT

verlassen werden. Befindet sich dieser Befehl im Hauptprogramm, wird de gesamte Pro-
grammausfihrung beendet.

9.2 Parameter und Riuckgabewerte

Um Seiteneff ekte weitgehend zu vermeiden, werden alle Parameter nur al's Werteparameter
Ubergeben ("cdl-by-value"). Eine Besonderheit stell en jedoch Objekte bzw. Mengen von Ob-
jekten dar, da hier der Wert der Variablen ja nur einen Zeiger auf ein Objekt darstellt. Auf
diese Art kann z.B. einer globalen Variablen, de ener Prozedur als Parameter Ubergeben
wird, kein anderes Objekt zugewiesen werden. Es ist jedoch moglich (und kel Prozeduren
sogar die Hauptaufgabe), die Attribute des Objekts (und werbuncener Objekte), auf das ge-
zeigt wird, zu verandern.

Die Vereinbarung der formalen Parameter eines Unterprogramms hat folgende Syntax:
"("name {"," name}":" typ {";" name {"," name}":" typ}")"

Beispiel:
(ab: INTEGER; c: REAL)

Bezlglich der Typen fur die Parameter und Rickgabewerte kennt MISTRAL - anders as
PASCAL - keine Einschrankungen. So konren Mengen (SETs) und Objekte sowohl a's Para-
meter als auch a's Rickgabewerte (von Funktionen) vereinbart werden.

9.3 Unterprogrammaufruf

Unterprogramme, die @nen Rickgabewert liefern, kénren nu innerhalb von Ausdriicken
verwendet werden; Unterprogramme ohre Rickgabewert dirfen Gkerall dort stehen, wo An-
weisungen erwartet werden.

Sofern ein Unterprogramm Parameter erwartet, sind dese - jeweil s durch Komma getrenrt -
hinter dem Unterprogrammaufruf in Klammern anzugeben. Als Parameter sind Ulerall (belie-
big kompli zierte) Ausdrticke moglich, de jedoch vam passenden Typ sein missen.

Objektgebundene Unterprogramme (M ethoden) werden in der Form
objekt.methode

aufgerufen. Dabel kann auch das Objekt aus einem komplizierteren Aufruf entstanden sein,
z.B.

P.Ehepartner.methode
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9.4 Super-Modul

Super-Modue dienen dazu, den Aufruf mehrerer Modue zu einer logischen Einheit zusam-
menzufassen. Zusdtzlich konren kieinere zentrale Modellteille redisiert werden, de sich
schledht in einem Modu unterbringen laseen (z.B. Alter um eins erh6hen).

Die Definition eines Super-Moduss hat folgendes Aussehen:

SUPERM ODUL E klasse.name;
[konstanten-definition]
[variablen-definition]

[unter programm:-ver einbarungen|
BEGIN

{anweisungen}
END,;

Als Unterprogramme innerhalb eines Super-Modu's kénren Super-Modue, Modue, Prozedu-
ren undFunktionen vereinbart werden.

9.5 Modul

Das Modu ist das zentrale Element eines MISTRAL-Programms fur die Simulation.

Innerhalb eines Modus wird ein exakt definierter Moddllteil (z.B. Geburt, Heirat, Scheidung,
Tod wsw.) abgeabeitet.

Die Definition eines Moduss hat folgendes Ausshen:

MODULE klasse.name;
[konstanten-definition]
[variablen-definition]

[unter programm-ver el nbar ungen)
BEGIN

{anweisungen}
END;

Als Unterprogramme innerhalb eines Modus kénren Prozeduren und Funktionen vereinbart
werden.

9.6 Prozedur

Die Prozedur dient dazu, wiederkehrende Aktionen mit verdnderndem Charakter zentral zu
definieren ocer aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit zu separieren.

Prozeduren kdnren als Methoden oder unabhéngig von einer Objektklasse vereinbart werden.
Im ersten Fall i st vor dem Prozedurnamen der Klassenname anzugeben.

Prozeduren kénren optional formale Parameter besitzen.
Die Syntax der Prozedurvereinbarung lautet:
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PROCEDURE [klasse.] name [ parameter-definition];
[konstanten-definition]
[variablen-definition]
[unter programm-ver el nbar ungen)
BEGIN
{anweisungen}
END;

Innerhalb el ner Prozedur kdnnen Prozeduren undFunktionen vereinbart werden.

9.7 Funktion

Funktionen liefern einen bestimmten Wert zurlick, der innerhalb der Funktion - in Abhéngig-
keit von cen ogionalen Parametern - berechnet wird.

Auch Funktionen kénren - wie Prozeduren - objektunabhéngig oder als Methoden vereinbart
werden.

Die Syntax der Funktionsvereinbarung lautet:

FUNCTION [klasse.] name [parameter-definition] : typ;
[konstanten-definition]
[variablen-definition]
[unter programm-definitionen]
BEGIN
{anweisungen}
END;

Innerhalb einer Funktion konren Prozeduren undFunktionen vereinbart werden.

Der Rickgabewert wird dadurch definiert, dal3 er dem Namen der Funktion (ohre Klassenpre-
fix) wie ener Variablen zugewiesen wird. Beispidl:

fl1.=1

9.8 Vorzeitiges Verlassen

Unterprogramme konren an jeder Stell e der Ausfiihrung vorzeitig mit dem Befehl
EXIT
verlassen werden.

Eine andere, implizite Form des vorzeitigen Ausdiegs wird dann duchgefihrt, wenn ein Ob-
jekt mit dem Befehl DELETE geldscht wurde. In desem Fall werden alle &tuellen Methoden
dieses Objekts automatisch beendet. Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn eine Person
in einem Modu "Tod' gestorben ist. Dann wird auch automatisch de Abarbeitung eines
Ubergeordneten Super-Modu's abgebrochen.

Tritt wahrend der Programmausfiihrung ein Fehler auf, der zum sofortigen Programmabbruch
fuhren soll, kann des mit dem Befehl

ERROR (string)
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erreicht werden. Es erscheint ein Fehlerfenster mit dem angegebenen String, das der Benutzer
bestétigen mul3. Zusétzlich wird der String mit einer entsprechenden Meldung auch in den
Report geschrieben. ERROR kann an jeder Stell e des Programms verwendet werden.
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10.1 WRITE

Die enfachste Form der Ausgabe stellen de ais PASCAL bekannten Befehle WRITE und
WRITELN dar. Die Ausgabe efolgt in einen Report, der automatisch erzeugt wird. Die Auf-
rufe sehen folgendermalen aus:

WRITE (ausdruck {, ausdruck})
WRITELN (ausdruck {, ausdruck})

Der Unterschied zwischen beiden Befehlen besteht darin, dal3 WRITELN am Ende éne Zei-
lenschaltung anhangt.

Wie zu sehen ist, kann eine beliebige Anzahl von Ausdriicken verwendet werden, deren Dar-
stellungen in der Ausgabe direkt aneinander gehangt werden. Die Ausdriicke kbnren vonei-
nem beliebigen Typ (aufer DISTR) sein, also - anders als bei PASCAL z.B. auch Objekte,
SETs oder ENUM-Werte sein. Das Ausgabeformat wird anhand folgender Beispiele deutli ch:

Typ Beispiele
INTEGER "1","-23"
REAL "0.1',"-234.0
BOOLEAN "TRUE","FALSE"
BOOLEAN3 "TRUE", "FALSE" "-"(fir DOES_NOT_APRLY)
ENUM "hv", "gatte" (immer in Kleinbuchstaben) "-"(fir DOES_NOT_APRLY)
Objekt "<123>" (Schlus=l-Nr.) "-"(fur NIL)
SET "<101>,<102>,<103>" "-"(fur EMPTYSET)
Wiein PASCAL sind auch hier Formatierungserganzungen maogli ch:
ausdruck:b bist vom Typ INTEGER undgibt die Breite der Ausgabe an

far b > 0 wird der Ausdruck rechtsbiindg geschrieben, fir b < 0 links-
bindg; ist der Betrag b kleiner als die bendtigte Stell enzahl, hat der Zu-
satz keine Wirkung

real-ausdruck:b:s b hat dieselbe Wirkung wie oben
s gibt die Zahl der Nachkommastellen an

10.2 WRITETABLE

Ein- oder zweidimensionale Verteilungen konren innerhalb vonMISTRAL mit dem Befehl
WRITETABLE (distribution, [, string] [, breite] [, gewichtet [, relativ]] )
in den Report ausgegeben werden.

Nach der Verteilung (z.B. ein Ausdruck oder eine Variable des Typs DISTR) folgen mehrere
optionale Argumente. Der string wird als Uberschrift der Tabelle ausgegeben. Der INTEGER-
Wert breite gibt die maximal verflgbare Zeil enbreite in Anzahl der Zeichen an. Eine umfang-
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reichere zweidimensionale Tabelle wird gegebenenfall s automatisch entsprechend ungebro-
chen.

Mit dem BOOLEAN-Wert gewichtet wird festgelegt, ob gewichtete (default) oder ungewich-
tete Werte ausgegeben werden. Der BOOLEAN-Wert relativ gibt an, ob absolute Werte (de-
fault) oder Prozentangaben geschrieben werden. Beide Angaben werden bei eindimensionalen
Tabellenignoriert, dadort immer all e vier Varianten angegeben werden.

Die Klasenbreite egibt sich aus den entsprechenden Angaben, de beim DISTRIBUTION-
Befehl gemadit wurden (Default = 1). Fuhrt dies zu mehr als 150 Klassen, so wird de Klas-
senbreite mit Vielfadhen von 2, 5, 10 sw. soweit erh6ht, bis sch eine geringere Klassenzahl
ergibt.

10.3 Events

Eine wichtige Anweisung, die vor alem innerhalb vonModuen varkommt, ist folgende:
EVENT (string [, hochrechnungs-faktor])

Der String beschreibt das zu protokalli erende Ereignis (z.B. "Tod"). Der Hochrechnurgsfaktor
dient dazu, de Mikroereignise auf die Grundgesamtheit (z.B. die Bundesrepuldik Deutsch-
land) hochzuredhnen. Dies ist notwendig, da z.B. die Personen einer Mikrodatenbasis meist
unterschiedliche Hochrechnurgsfaktoren besitzen. In den meisten Falen kann dese Angabe
entfallen, da ds Default automatisch der Wert des aktuellen Objekts der Methode verwendet
wird. Wichtig ist diese Angabe dann, wenn cer Faktor eines anderen Objektes verwendet wer-
den soll (z.B. der abweichende Faktor beider Ehepartner bel der Heirat).

Die Ereigniss werden wahrend der Simulation gesammelt und kdnren mit der Anweisung
WRITEEVENTTABLE

in Form einer umfangreichen Tabelle mit verschiedenen Auswertungen in den Report Gber-
nommen werden.

Ein drekter Zugriff auf einzelne Haufigkeiten vonEreignissen ist mit den Funktionen
EVENTCOUNT (string)

und
EVENTWCOUNT (string)

maoglich. Die este Funktion gibt eine INTEGER_Zahl mit der ungewichteten Anzahl von
Ereigniseintritten zurtick, die zweite eéne REAL-Zahl fir die mit Hochrechnurgsfaktoren ge-
wichtete Anzahl.

10.4 STATUS

Im Gegensatz zu den hisherigen Ausgabemethoden dent die Prozedur STATUS dazu, wéh-
rend des Programmablaufs Meldungen in de Statuszeil e zu schreiben und de Ablaufanzeige
zu steuern. Der Aufruf lautet:

STATUS ([string] [, real-zahl])
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Der String wird drekt in de Statuszeil e geschrieben. Bei umfangreicheren Simulationen, bei
denen dat z.B. die gerade simuli erte Periode steht, wird der String an dese Standardmeldung
angehéngt. Ein erneuter Aufruf Gberschreibt die bisherige Statusmeldung bzw. den von
STATUS-Anweisung erzeugten Teil .

Mit der Angabe ener REAL-Zahl zwischen 0.0 und 1.0wird de Laufanzeige entsprechend
gesetzt.

Prinzipiel ist es innerhalb eines Programm unméglich, de genaue Ablaufdauer im voraus
festzustell en. Lauft innerhalb eines MISTRA L-Programms eine FOREACH-Anweisung ab, so
wird in der Regel automatisch deren prozentualer Abarbeitungsgatus innerhalb der Statuszeil e
und Ablaufanzeige verwendet. Insbesondere bei umfangreichen Importroutinen im Rahmen
einer Generierung bietet es sch jedoch an, dal3 der Anwender z.B. den Stand innerhalb einer
einzulesenden Datel ausgibt.
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Innerhalb eines Mikrosimulationss/stems werden viele Daten benctigt, die aus externen
Quellen stammen. Dies gilt i nsbesondere fir Mikrodaten, de in der Regel in Form von Text-
dateien (ASCII-Text) zur Verfigung stehen. Um solche Daten einlesen zu kdnren, wurden
einige Funktionen und Prozeduren implementiert, die insbesondere das Einlesen und Erzeu-
gen von Mikrodatenbasen erleichtern und damit externe Programme zum Erzeugen von Mi-
krodaten-Fil es Uberfllissg maden.

Hier zunacdhst eine Erlauterung des all gemeinen Modell s, das dem Dateizugriff zugrunce liegt:

Innerhalb eines MISTRAL-Programms (nur Tell sprache Generierung) konren gleichzeitig
mehrere (z.Z. adt) Dateien gleichzeitig fur einen (aus<chlief3lich) lesenden Zugriff gedff net
sein. Diese Dateien missen in der FILE-Sektion im Vereinbarungsteil mit einem logischen
Namen definiert und entweder dort oder interaktiv im Simulationss/stem mit einer Datei in-
nerhalb des Dateisystems des Redhners verbuncden werden.

Mit dem Start des Programms wird jede der Dateien automatisch gedffnet. Fir jede wird ein
Lesepuffer angelegt, der immer genau eine &tuelle Zeile beinhaltet, auf die mittels verschie-
dener Funktionen zugegriffen werden kann.

Mit dem Start des Programms ist automatisch de jewell s erste Zeile im Puffer vorhanden. Mit
der Prozedur

GETLINE (file)

wird fUr die angegebene Datel (Argument ist der logische Name) jeweil s die nadhste Zeile
eingelesen undim Puffer bereitgehalten.

Wurde die letzte Zeile der Datel Uberlesen, wird im Puffer ein leaer String gehalten. Zugleich
liefert die Funktion

END_OF_FILE (file)
den BOOLEAN-Wert TRUE, um anzuzeigen, cal3 dbs Dateiende ereicht wurde.
Im wesentli chen fir Zwedke der Statusanzeige dient die Funktion
POSITION_IN_FILE (file),

die anen REAL-Wert zwischen 0.0 und 1.0iefert und damit den relativen Fortschritt inner-
halb des Einlesens der Datei angibt.

Der Zugriff auf den Lesepuffer einer Datel i st am einfadhsten mit der Funktion
READLINE (file)
maoglich. Damit wird die gesamte &tuelle Zeile der Datei a's String zurlickgegeben.

In den meisten Fallen werden jedoch einzelne Informationen innerhalb der Zeil e bendtigt, auf
die gezielt zugegriffen werden soll. Dazu gibt es zwei Zugriff smodell e;

Zugriff auf Spalte: Es wird davon ausgegangen, dafd de Informationen in einer durchgehen-
den Zeile an bestimmten Spalten angeordnet sind, de in der Regel fir
alle Zeilen der Datel gleich sind. Eine vierstellige INTEGER-Zahl kénrte
dann z.B. von Spalte 123 his 126 stehen.

Zugriff auf Feld:  Haufig werden de Informationen auch hintereinander geschrieben und
durch einen Separator (hdufig ein Semikolon) getrennt. Dies erlaubt z.B.
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die kompaktere Speicherung von Informationen mit sehr unterschiedli-
cher Lange (z.B. Strings oder langer Zahlen). Bel Zugriff auf das dritte
Feld wird dann der Text zwischen dem zweiten und ditten Separator
(bzw. dem Zeil enende) zurtickgegeben.

In MISTRAL sind beide Zugriffsarten moglich. Um besonders flexibel zu sein undauch in-
nerhalb einer Datel mit mehreren Abschnitten wedhseln zu kénren, wird de Zugriffsart bel
jedem Aufruf der unten beschriebenen Zugriff sfunktionen angegeben.

Far den Zugriff auf bestimmte Spalten sehen de Argumente der Funktionen so aus:
(file, spalten-nrl [, spalten-nr2])

Damit werden ale Zeichen vonjewell s einschliefdlich spalten-nrl bis spalten-nr2 eingelesen.
Fehlt die zweite Spalten-Nr., so wird bis zum Ende der Zeile gelesen. Fur das Einlesen nu
eines Zeichens snd beide Spalten-Nrn. identisch.

Fur den Zugriff auf bestimmte Felder sehen de Argumente der Funktionen so aus:
(file, string, feld-nr)

Der String entspricht dem Separator und kesteht aus einem Zeichen (z.B. ;). Umfalét der
String mehr als ein Zeichen, wird nu das erste davon verwendet. Mit der Funktion

NO_OF _FIELDS (file, string)

kann bestimmt werden, wie viele Felder in der aktuellen Zeile enthalten sind. Dies entspricht
der Anzahl der Separatoren plus 1. Bei einer leeen Zeile wird 0 zuriickgegeben.

Um komplizierte Umwandungen zu vermeiden, kann mit den nadhfolgenden Funktionen
beim Zugriff direkt ein bestimmter Datentyp erzeugt werden (Angabe ohre die éen beschrie-
benen Argumente):

READSTRING (..)
READINTEGER (...)
READREAL (..)

Diese Funktionen liefern einen Wert des entsprechenden Typs und konmen drekt in einer Zu-
weisung oder einem Ausdruck verwendet werden.

Die Prifungen, obauf einen urglltigen Teil der Zelle (z.B. Spalten-Nr. grofier als Zellenlén-
ge) zugriffen wurde oder im Zugriff sbereich keine gultige Zahl (des angegebenen Typs) ent-
halten ist, lasen sich aus Grinden der Effizienz und Fehlertoleranz vom Benutzer im Simu-
lationssystem konfigurieren.

Bel READSTRING wird im Fehlerfall generell ein leaer String zurtickgegeben. Bel den bei-
den anderen Funktionen wird prinzipiell eine O bzw. 0.0 erzeugt. Je nach Konfiguration er-
folgt eine Warnung im Report oder ein sofortiger Programmabbruch.

Eine Besonderheit ergibt sich fir die Angabe von Objektzeigern vonMikrodaten (z.B. auf den
Ehepartner) in einer Textdatei. Diese Zeiger sind innerhalb der Textdatei prinzipiell INTE-
GER-Zahlen und missen auch so eingelesen werden. Bel Zuweisen an de entsprechenden
Attribute @nes Objekts ergeben sich jedoch zwei Probleme. Zum einen verbietet die Typpri-
fung des Compilers, einer Zeigervariablen einen Zahlenwert zuzuweisen. Zum anderen exi-
stiert das entsprechende Objekt, auf das gezeigt werden soll, mogli cherweise noch gar nicht,
da eserst spater in der Textdatel definiert ist.
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Um diese Probleme zu |6sen, wurde die Funktion
READPOINTER

implementiert, die zunddhst eine INTEGER-Zahl li efert, die jedoch einer beliebigen Zeigerva
riablen zugewiesen werden kann. Mit der Prozedur

CREATEPOINTER

werden alle INTEGER-Zeiger in edhte Objektzeiger umgewandelt. Dazu wird jewells das
Objekt der Klasse des Zeigertyps mit der passenden Schitissl-Nr. (Attribut KEY) in der Mi-
krodatenbasis gesucht. Es kanninnerhalb des Simulationss/stems konfiguriert werden, ob kel
einem fehlenden Objekt (bzw. Schlts=l) ein NIL-Zeiger erzeugt oder das Programm abge-
brochen wird. Wird var der Umwandung von INTEGER- auf Objektzeiger versucht, Uler
diesen Zeiger auf das entsprechende Objekt zuzugreifen, erfolgt ein Fehlerabbruch des Pro-
gramms.

Innerhalb umfangreicher Import-Programme kann es - insbesondere aus Griinden der Modu
larisierung - notwendig sein, eine Datel mehrfach zu duchlaufen. Hierzu ist der Lesepuffer
mit der Anweisung

RESET (file)
auf den Beginn der Datei zurlickzusetzen.
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12.1 Schlisselnummern von Objekten

Jedes Objekt besitzt ein Attribut namens "Key", das zu seiner eindeutigen Identifikation in-
nerhalb seiner Klasse verwendet wird. Diese Schltissl sind paitive INTEGER-Zahlen, dein
der Regel beim Erzeugen eines neuen Objekts automatisch vergeben werden. Im Rahmen des
Imports externer Mikrodaten kann den Objekten auch explizit ein neuer Schitissel zugewiesen
werden, sofern er noch nicht existiert:

objed.Key:= neuer Shlis=l

Die Numerierung der Schltssel wird fir jede Klas getrennt vorgenommen, so dal3 z.B. eine
Person undein Haushalt die gleiche Schltisselnummer besitzen, jedoch Gler ihrer Klasse un-
terschieden werden kdnren.

SETs snd grundsétzlich urgeordnete Mengen von Objekten. Um jedoch interne Ablaufe dfi-
zient undreprodwzierbar zu gestalten, sind de Objekte innerhalb eines SETs nach aufsteigen-
den SchlUsseln geordnet. Wird ein SET mittels einer FOREACH-Anweisung beabeitet, wer-
den de Objekte immer in der Reihenfolge ihrer Schltissl aufgerufen, sofern nicht expli zit mit
DO _RANDOM die zufdllige Rethenfolge ezwungen wird. Dies erhoht zwar die Laufzeit ei-
nes Programms, ist jedoch zum Teil unverzichtbar, um systematische Verzerrungen zu ver-
meiden.

12.2 Zufallszahlen

Insbesondere im Rahmen der stochastischen Mikrosimulation, aber auch beim Generieren
kunstlicher Attribute fir Mikrooljekte werden Zufall szahlen an vielen Stellen bendtigt. Des-
halb wird hier kurz erlautert, wie Zufall szahlen innerhalb vonMISTRAL organisiert und \er-
wendet werden.

Jedes Objekt besitzt ein implizites Attribut als aktuellen Wert, der von einem Pseudazufall s-
generator (multiplikativer Kongruenzgenerator) verwendet wird, um den jeweils nadsten
Zufalswert zu bestimmen.

Damit enthdlt jedes Objekt seinen eigenen Zufall sgenerator. Damit wird im Rahmen wieder-
holter Simulationen eine Varianzreduzierung erreicht. Fihrt z.B. eine kleine Anderung im
Modell dazu, dal3 ein Objekt eine zusétzliche Zufall szahl zieht, so bleiben de Zufall szahlen
der Gbrigen davon unteriihrt. Bei einem zentralen Zufall sgenerator wirden ab deser Stellein
der Simulation alle Objekte vdlli g andere Zufall szahlen erhalten und @mit ein ganz anderes
Simulationsergebnis liefern.

Die Mikrodatenbasis slbst enthélt einen Startwert fir einen zentralen Zufall szahlengenerator,
der in der Mikrodatenbasis gespeichert ist und im Simulationssystem verandert werden kann.
Beim Einlesen der Mikrodatenbasis aus einer Datei wird jedem Objekt ein Startwert fir des-
sen individuell e Zufall szahlen vergeben, der sich aus dem zentralen Zufall sgenerator ableitet.
Bel jedem (z.B. im Rahmen einer Simulation) neu erzeugten Objekt wird fur dieses ebenfalls
ein Startwert generiert.

Werden innerhalb eines MISTRAL-Programms Zufalszahlen erzeugt (z.B. mit RANDOM
oder PARAM_EVENT), so wird nach folgender Reihenfolge auf einen der moglichen Zu-
fall sgeneratoren zugegriffen:
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1. Ist bel bestimmten Funktionen (z.B. RANDOM) ein Objekt angegeben, wird desen Zu-
fall sgenerator verwendet.

2. Befindet sich das Programm bel der Ausfuhrung aktuell in einer objektbezogenen Metho-
de, wird der Zufall sgenerator dieses Objekts verwendet. Gleiches gilt fur nicht objektbe-
zogene Unterprogramme, die aus einer objektbezogenen Methode heraus aufgerufen wur-
den.

3. Anderenfalswird der zentrale Zufall sgenerator benutzt.
Expli zite Funktionen zum Erzeugen vonZufall szahlen sind in Abschnitt 7.1 angegeben.

12.3 Hochrechnungsfaktoren

Bel Mikrodaten handelt es sch grundsétzlich um eine Stichprobe, die @ne groliere Grundge-
samtheit reprasentiert. In den meisten Féllen sind einzelne Gruppen der Grundgesamtheit
Uber- oder unterreprasentiert, so da3 des durch de Angabe enes individuellen Hochredh-
nungsfaktors ausgeglichen werden mul3. Dieser Faktor ist bei jedem Objekt automatisch as
REAL-Attribut "Fador" vorhanden.

Beim Erzeugen reuer Objekteist es wichtig, diesen einen sinnvdlen Hochrechnurgsfaktor zu
vergeben. Bei einer Geburt soll das Kind in der Regel den gleichen Faktor wie die Mutter er-
halten. Dies kann etwa so angegeben werden:

kind Fador := mutter.Fador;

Wird kein Faktor durch eine explizite Zuweisung vergeben, so erhdt ein Objekt automatisch
den Faktor 1.0, der jedoch meist ungedgnet ist.

Faktoren werden im wesentlichen an zwei Stell en ausgewertet.

Zum einen erlauben de Analysewerkzeuge bei der Untersuchung der Bestande sowohl fir
Anzahl as auch Summen undDurchschnitte die Auswertung der gewichteten oder der unge-
wichteten Mikrodaten. Deutlich wird des bel einigen MQL-Befehlen, de in zwel Versionen
(z.B. SUM undWSUM) verflgbar sind.

Zum anderen betrifft dies auch de Auswertung von Ereignisen, de im Rahmen einer Simu-
lation stattgefunden haben. Diese werden Uler die Prozedur EVENT aufgezeichnet, die neben
der Angabe anes identifizierenden Strings auch de optionale Angabe @nes Hochrechnurgs-
faktors erlaubt. Innerhalb einer objektbezogenen Methode kann deser jedoch in der Regel
weggelassen werden, da aitomatisch der Faktor des aktuellen Objekts verwendet wird. Beim
Aufruf von EVENT aul¥erhalb einer Methode und ohre explizite Angabe anes Faktors wird
1.0 verwendet.
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13.1 Allgemeines

Innerhalb der Simulation findet eine Vielzahl von Ereignissen statt, die bestimmte Eintritts-
wahrscheinlichkeiten besitzen. Meist sind dese Wahrscheinlichkeiten in Abhangigkeit von
mehreren Grofen definiert. Z.B. konren de Sterbewahrscheinlichkeiten nadh den zwel Ge-
schledhtern, vier Familienstanden und 100Altersklassen getrennt festgelegt sein, so dal3 sich
800Einzelwerte egeben. Zusétzlich ist zu berticksichtigen, dald sich de Wahrscheinlichkeiten
im Zeitverlauf &ndern undsomit oft fir jedes Jahr getrennt angegeben werden.

Im Gegensatz dazu ist der Algorithmus fir das Sterben (z.B. Person |6schen, Famili enstand
eines vorhandenen Gatten auf verwitwet setzen usw.) meist unabhangig von desen Einflul3-
grofien.

Zusétzlich zu Wahrscheinlichkeiten konren weltere - meist zeitvariante - Daten varliegen, de
nicht als Tell des Algorithmus aufzufassen sind (z.B. die Beitragsbemesaungsgrenzen der So-
zialversicherungen 04.). Deshalb werden dese Daten (inkl. der Wahrscheinlichkeiten) zu-
sammenfasend a s Fortschreibungsparameter bezeichnet.

Es ist aso nawendig, Simulationsalgorithmus und Fortschreibungsparameter getrennt zu
halten. Es werden deshalb das Simulationsprogramm und de Parameterdatenbasis unterschie-
den. Letztere wird ebenfalls vom Benutzer in Form eines Textes definiert, dessen Syntax ein
spezieller Tell von MISTRAL ist.

Im nadsten Abschnitt wird zundchst die Verwendurg von Fortschreibungsparametern inner-
halb des Simulationsprogramms beschrieben; die darauff olgenden Abschnitte beschreiben das
Format der Parameterdatenbasis.

13.2 Verwendung im Simulationsmodell

Fortschreiburgsparameter sind in mehrdimensionalen Tabellen organisiert. Um den ge-
wuinschten Einzelwert auszuwahlen, werden Eingangsgrofen bendtigt. Im oben genannten
Beispiel der Sterbewahrscheinlichkeiten z.B. Alter, Geschledht und Familienstand einer Per-
son. Innerhalb des Simulationsprogramms gellen sich die Parametertabell en somit wie Funk-
tionen dar, die in der Ublichen Form unter Angabe von Argumenten aufgerufen werden. Der
Unterschied besteht lediglich darin, dal3 de Definition deser Funktionen in einem anderen
Programmtext erfolgt, der getrennt compili ert wird.

Obwoh! Paralelen zum UNIT-Konzept von Turbo-PASCAL bestehen, wurde hier ein etwas
anderer Weg beschritten, der mit einer Mischung aus FORWARD- undV ariablen-Deklaration
vergleichbar ist. Hierbei werden in einer speziellen PARAMETER-Sektion im Vereinba
rungsteil des Programms alle vom Programm bendtigten Parameter angegeben (die Parame-
terdatenbasi s kann mehr enthalten).

Hierzu ein Beispiel:
PARAMETER
Geburt
(Alter: INTEGER;

Famili enstand: Famili enstaende;
erwerbstadig: BOOLEAN): PROB;
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KinderZahl
(r: PROB): INTEGER;

Nad dem Namen der Parametertabell e folgt die Angabe der formalen Parameter der Tabelle
in gleicher Weise wie bel einer Funktion. Ebenso wird der Typ des Ruckgabewertes definiert.
Fur den Datenaustausch zwischen Simulationsprogramm und Parameterdatenbasis ist nicht
die Reihenfolge der formalen Parameter von Bedeutung. Statt dessen wird die Ubereinstim-
mung der Namen bei der Initiali sierung des Gesamtsystems geprift.

Fur Wahrscheinli chkeiten wird der Typ PROB verwendet, der ansonsten nicht fur die Funkti-
ons- und Variablendeklaration zur Verfiigung steht. Wird ein PROB-Wert as Eingangswert
verlangt, so ist an deser Stelle beim Aufruf der Parametertabell e die Standardfunktion RAN-
DOM zu verwenden.

Sollen Werte aus einer Tabelle innerhalb des Simulationsprogramms verwendet werden (z.B.
Geschledht eines Neugeborenen oder eine Wahrscheinlichkeit), so wird folgende Funktion
verwendoet:

PARAM _ VAL UE (tabellen-name, ausdruck {, ausdruck})

Der Tabellenname ist in der PARAMETER-Sektion definiert, die nachfolgenden Ausdriicke
entsprechen den aktuell en Parametern einer Funktion.

Zuriickgeliefert wird ein Wert von dem Typ, der im Vereinbarungsteil in der PARAMETER-
Sektion definiert wurde. Dieser Wert kann in gleicher Weise innerhalb eines Ausdrucks ver-
wendet werden, de der einer normalen Funktion.

Beispiel:
neuePerson Geschlecht .= PARAM_VALUE (Kindgeschlecht, RANDOM));

Oft sind ncht einzelne Werte, sondern bestimmte Bereiche gegeben. Z.B. kdnrte éne Angabe
lauten: 10% der Personen verdienen zwischen 2000 und 250@M. Es wére nun ncht sinn-
voll, 10% der Personen z.B. mit 2250DM den Wert der Klassenmitte zu vergeben. Statt des-
sen sollte die Angabe so umgesetzt werden, dal3 fur 10% der Personen ein Wert im angegebe-
nen Intervall vorkommen soll, wobel diese Werte innerhalb des Intervall s gleichvertellt sein
sollen. Fur diesen Zwedk steht die Funktion

PARAM_RANGEVALUE (tabellen-name, ausdruck {, ausdruck})

zur Verfigung. Die Tabelle mul3 dizu einen Wert des Typs RANGE liefern, also eéinem Vek-
tor mit je @anem Wert fir die untere und olere Intervall grenze. Aus diesem Bereich bestimmt
die Funktion dann automatisch eine Zufallszahl, die gleichverteilt im Intervall li egt. Ist der
Typ der Tabelle IRANGE, wird ein INTEGER-Wert im Intervall [&; b] geliefert (also inkl. der
Intervall grenzen), bel RRANGE wird ein REAL-Wert aus dem Intervall (a; b) zurlickgegeben.

Handelt es sch bei den Tabellenwerten um Wahrscheinlichkeiten, so dent folgender Zugriff
der stochastischen Abfrage, obein Ereignis gattfindet oder nicht:

PARAM_EVENT (tabellen-name, ausdruck {, ausdruck})

Das Ergebnisist immer ein BOOLEAN-Wert. Es handelt sich dabei im Prinzip um eine Kurz-
schreibweise fur den Ausdruck

PARAM_VALUE (..) <= RANDOM,

jedoch mit besserem Laufzeitverhalten.
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13.3 Gesamtaufbau

Die Parameterdatenbasi s besitzt folgenden Grundaufbau:

PARAMETER nameg;
Typen-Definitionen
Tabellen-Definitionen

Die Typendefinition entspricht in ihrem Format exakt der TY PE-Sektion im Simulationsmo-
dell.

Der restliche Teil des Programms besteht aus Tabell endefinitionen. Fur jede Tabelle werden
dabei zwei Arten vonDefinitionen bendtigt:

Zunadchst mul3 fir jede Tabelle ane Gesamtdefinition erfolgen. Diese entspricht weitgehend
einer Funktionsvereinbarung und besteht aus einem Kopf mit den formalen Parametern und
dem Typ des Rickgabewerts sowie @anem Anweisungsblock mit der Abarbeitungsreihenfolge
der Subtabell en.

Anschlief?end folgen de Subtabellen. Je nach Definition heben sie die Aufgabe, die Ein-
gangswerte in Indizes fur weitere Tabell enzugriffe umzusetzen, oder sie enthalten de agent-
lichen Werte.

Die Reihenfolge, in der die Tabellen undSubtabell en im Programmtext aufgefthrt werden, ist
frei. Die anzige Einschrankung besteht darin, dald zunadhst die Tabell endefinition erfolgen
muf3, kevor die Subtabell en definiert werden konren.

Als mdgliche Ordnurg kénren z.B. jeweils die Tabelle und de dazu gehdrigen Subtabellen
zusammen definiert werden, bevor die nadhste Tabelle mit ihren Subtabell en a's neue Einheit
folgen. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dal jede Tabelle ds geschlossene Ein-
heit geschrieben und @r Zusammenhang aler ihrer Tell e deutlich wird. Nadtelili g ist die Tat-
sadhe, dald es auf diese Art sehr schwer ist, sich einen Uberblick tiber die gesamten Daten zu
verschaffen.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, zunadhst alle Tabell endefinitionen nacheinander an
den Beginn zu setzen underst anschlief3end de Subtabell en folgen zu lasen. Diese Form hat
den Vorteil, da3 sich der Leser schnell einen Uberblick tiber die gesamte Parameterdatenbasis
verschaffen kann, ca die kurzen Tabellendefinitionen praktisch wie a@n Inhaltsverzeichnis
wirken. Die sehr umfangreichen Tabellen, de zudem fur mehrere Jahre vorliegen konren,
brauchen dann erst bei Bedarf betradhtet zu werden.

13.4 Zugriff innerhalb der Tabellen

In desem Abschnitt wird anhand vonzwei Beispielen gezeigt, wie @n Zugriff innerhab einer
Tabelle inkl. ihrer Subtabellen konkret ablauft. Dabei werden zwei grundegende Arten des
Zugriffs unterschieden.

Bel der ersten Art des Zugriffs arbeitet die Tabell e grundsédtzlich wie ene Funktion: Es wer-
den Argumente Ubergeben, und @r daflr vorgesehene Funktionswert wird as Ergebnis zu-
riickgegeben. Dies s im folgenden am Beispiel einer Tabell e beschrieben, mit der die Wahr-
scheinlichkeit von Frauen definiert wird, ein Kind (inkl. Mehrlingsgeburt) zu bekommen.

Die Tabell endefinition sieht dabei so aus:
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TABLE Geburt
(Alter: INTEGER;
Familienstand: Familienstaende;
erwerbstadig: BOOLEAN): PROB;
BEGIN
T1(Alter);
T2(Familienstand);
T3(erwerbstadig);
TA(T1,T2,T3)
END;

Die Subtabellen sehen fur das gewéhlte Beispiel folgendermal3en aus (Subtabelle T4 ver-
kirzt):

SUBTABLE Geburt. T1 (INTEGER): INDEX;
BEGIN
16 .. 45
END;

SUBTABLE Geburt. T2 (Familienstaende): INDEX;
BEGIN
ledig:2
verheiratet:1
verwitwet:2
geschieden:2
END;

SUBTABLE Geburt. T3 (BOOLEAN): INDEX;
BEGIN
TRUE FALSE
END;

SUBTABLE Geburt. T4 (INDEX,INDEX,INDEX): PROB;
PERIOD: 1985
BEGIN
((0.05373115 0.211208p6 (0.00118378 0.001422))5
((0.10867247 0.313231)14 (0.00183293 0.003857))9

((0.00070398 0.001502)2 (0.00052733 0.000528p4
((0.00036077 0.000865B80 (0.00033030 0.000622))9
END;

Angenommen, es ll jetzt die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, mit der eine 17jdhrige,
ledige, erwerbstétige Frau ein Kind bekommt Dazu werden de Argumente "Alter=17", "Fa
milienstand=ledig" und"erwerbstadig=TRUE" an de Tabelle Geburt tibergeben. In der Sub-
tabelle Geburt. T1 wird aus dem INTEGER-Wert 17 der Index 2, da 17 innerhalb der Reihe
"16 .. 45 an zweiter Stelle steht. Der Familienstand "ledig” wird in der Subtabelle Geburt. T2
in den Index 2 umgesetzt, und & Wert TRUE fur die Erwerbstétigkeit ergibt in der Subta-
belle Geburt. T3 den Index 1. Mit den ermittelten Indizes (2, 2, J) wird abschlief?end auf Sub-
tabelle Geburt. T4 zugegriffen. Dort ergibt sich dafir der PROB-Wert 0.00183293, e als
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Ergebnis des gesamten Tabell enzugriffs von der Parameterdatenbasis an das aufrufende M-
STRAL-Programm zurtickgegeben wird.

Allgemein wird baim Zugriff auf einzelne Werte (z.B. eine Wahrscheinlichkeit) fir jedes Ar-
gument eine Subtabell e verwendet, um die Ursprungswerte in Indizes fir den abschli el3enden
Zugriff auf die letzte Subtabell e mit den eigentlichen Werten umzuwandeln. In der Regel muf3
nur die letzte Subtabell e fur verschiedene Perioden mit den dat aktuellen Werten vorhanden
sein; die tbrigen Subtabellen kdnren Uler all e Perioden unverandert bleiben.

Die zweite Art des Zugriffs auf Tabellen ist notwendig, wenn einer von mehreren moglichen
Werten mit eine bestimmten Wahrscheinlichkeit ausgewahlt werden soll. So mul3 z.B. fir
jedes neugeborene Kind in der Simulation das Geschledt bestimmt werden. Die Wahrschein-
lichkeit dafur, dal3 es sch um einen Jungen handelt, betragt ca 51%.

Im Gegensatz zum letzten Beispiel ist hier eines der Argumente (bzw. - wie hier - das einzige
Argument) ein Zufallswert vom Typ PROB. Fir das Beispiel des Kindgeschledits seht die
Tabelleinkl. ihrer Subtabellen vdlstandig z.B. so aus:

TABLE KindGeschledt (r: PROB): Geschledhter;
BEGIN
T1(r);
T2(T1)
END;

SUBTABLE KindGeschledt. T1 (PROB): INDEX;
PERIOD: 1985
BEGIN
0.51195705 1.00000000
END;

SUBTABLE KindGeschletht. T2 (INDEX): Geschledhter;
BEGIN
maenlich weiblich
END;

Als Argument wird ein PROB-Wert Uibergeben, der beispielsweise dem Zufall sgenerator der
Mutter entnommen wird. Dieser Wert wird in der Subtabell e KindGeschledht. T1 in einen In-
dex umgewandelt. Dazu sind dat die Wahrscheinlichkeiten kumuliert eingetragen. Von links
beginnend wird der erste Wert in der Subtabell e gesucht, der grolier oder gleich dem lberge-
benen PROB-Wert ist. Wurde z.B. der Wert 0,7 Ulergeben, so ist der zweite Wert der Tabelle
(1.000 der erste, der diese Bedingung erflllt. Dessen Position - also 2 - ist der Riickgabewert
der Subtabelle (Typ INDEX). Mit diesem Index wird anschlief3end auf die Subtabell e Kind-
Geschledht. T2 zugegriffen undfur das Beispiel (r = 0,7) "weiblich" as Gesamtergebnis der
Tabell e KindGeschledht an das aufrufende MISTRAL-Programm zuriickgegeben.

Beide beschriebenen Arten des Zugriffs auf Parametertabellen kénren auch kambiniert vor-
kommen. Z.B. hangt die Stellung im Beruf fir Berufsanfénger von ihrem Alter ab. 15ahrige
werden deutlich héufiger als Arbeiter anfangen als 25ahrige, die (z.B. als Akademiker) meist
eine Position als Angestellte ehalten.
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13.5 Format der Tabellen

Nach dem Uberblick tiber den grundegenden Ablauf im letzten Abschnitt wird nachfolgend
das Format mit allen Mogli chkeiten beschrieben. Dazu wird erneut das erste Beispiel verwen-
det:

TABLE Geburt
(Alter: INTEGER;
Familienstand: Famili enstaende;
erwerbstadig: BOOLEAN): PROB;
BEGIN
T1(Alten);
T2(Familienstand);
T3(erwerbstadig);
T4T1T2,T3)
END;

Das Format des Kopfes ist - abgesehen vom Schlisslwort TABLE - identisch mit dem einer
Funktionsvereinbarung. Der Rickgabewert ist vom Typ PROB (REAL-Wert zwischen 0.0
und 1.0 und hangt von den Eingangswerten Alter, Familienstand undErwerbstétigkeit ab, de
as formale Parameter definiert sind.

Innerhalb des Blocks zwischen BEGIN und END stehen keine normalen Anweisungen, son-
dern de Aufrufe der Subtabellen. Zu beaditen ist, dal’ hinter dem letzten Subtabell enaufruf
kein Semikolon stehen darf. Die Namen der Subtabellen konren frei gewahlt werden, dirfen
jedoch nicht mit den Namen der formalen Parameter Uibereinstimmen.

Alle Subtabellen aul¥er der letzten liefern Werte vom Speziatyp INDEX, der nur Ganzzahl-
werte grolRer 0 annehmen kann. Uber diese Werte afolgt der Zugriff auf andere Tabellen. Die
letzte Tabell e liefert immer Werte des Typs der Tabelle, in desem Fall also PROB-Werte.

Fur die Eingangswerte von Subtabell en gibt es folgende M 6gli chkeiten:

1 externer Wert: In desen Tabellen werden pasitive INTEGER-, REAL-
und ENUM-Werte in den Typ INDEX umgesetzt, mit dem
wiederum ein Zugriff auf andere Tabellen stattfindet. RE-
AL-Werte werden in der aktuellen Implementierung tber
die Funktion TRUNC in INTEGER-Werte umgewandelt.

1 PROB-Wert: Die Subtabelle enthélt Wahrscheinlichkeiten, deren Sum-
me 1.0 ergibt (eventuell in kumulierter Form). Als Ergeb-
nis wird ein INDEX-Wert zurlickgeliefert. Bel gleichver-
teilten PROB-Werten wird jeder Index mit der angegebe-
nen Wahrscheinli chkeit gewahit.

nINDEX-Werte, 1PROB-Wert: Das Verhdten entspricht dem bel "1 PROB-Wert", Uber
die Indizes wird jedoch erst eine entsprechende Wahr-
scheinlichkeitenliste ausgewdhlt. Der PROB-Wert muf3
immer der |etzte Parameter sein.

n INDEX-Werte: Es efolgt ein drekter Zugriff auf eine n-dimensionale
Tabelle. Bel Zwischentabellen, de fur Umkodierungen
verwendet werden konren, wird ein INDEX-Wert gelie-
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fert, bei Abschluf¥abellen ein Wert vom Typ INTEGER,
REAL, PROB, ENUM oder BOOLEAN.

Fur die nachfolgenden Ausfilhrungen hier noch einmal die schon olen dargestellten Subta-
bell en:

SUBTABLE Geburt. T1 (INTEGER): INDEX;
BEGIN
16 .. 45
END;

SUBTABLE Geburt. T2 (Familienstaende): INDEX;
BEGIN
ledig:2
verheiratet:1
verwitwet:2
geschieden:2
END;

SUBTABLE Geburt. T3 (BOOLEAN): INDEX;
BEGIN
TRUE FALSE
END;

SUBTABLE Geburt. T4 (INDEX,INDEX,INDEX): PROB;
PERIOD: 1985
BEGIN
((0.05373115 0.211208p6 (0.00118378 0.001422))5
((0.10867247 0.313231)14 (0.00183293 0.003857))9

((0.00070398 0.001502)2 (0.00052733 0.000528p4
((0.00036077 0.000865B80 (0.00033030 0.000622))9
END;

Nad dem Schltisslwort SUBTABLE folgen der Name der Tabelle und der Subtabelle, ge-
trennt durch einen Punkt (&hnlich einer Methodenvereinbarung). Fur die formalen Parameter
sind nu noch - zur Konsistenzprifung mit der Tabelle - die Typen anzugeben. Anschlief3end
folgt der Typ des Riickgabewertes.

Im Anschluf3 an den Kopf konren - in deser Reihenfolge - optionale Angaben gemadt wer-
den:

PERIOD: perioden-wert  Gibt an, ab welcher Periode die Tabelle gelten soll. In der Si-
mulation wird jeweil s die Tabelle verwendet, die genau der Pe-
riode entspricht oder moglichst dicht davor liegt. Fehlt die An-
gabe, so wird das Jahr als 0 angenommen. Dies ist immer dann
sinnvdl, wenn eine Tabell e fur alle Perioden unwerandert gelten
soll. Die Periodenangabe ist bel jeder Subtabelle moglich, fur
eine bestimmte Subtabell e (gleicher Name) dirfen jedoch nicht
zwei Subtabellen fir die gleiche Periode definiert werden.
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FACTOR: zahl Bei Subtabellen des Ausgangstyps INTEGER, REAL und PROB
kann ein Faktor angegebenen werden, mit dem alle Tabellen-
werte multipliziert werden. Bei einem Faktor von 0.01 kdnen
die PROB-Werte so z.B. in Prozent geschrieben werden.

PROB_MODE: modus Diese Angabe ist nur bel Subtabellen moglich, de ds Ein-
gangswert einen PROB-Wert erwarten. Ist der Modus "CUMU-
LATED" (Default), so missen de Wahrscheinlichkeitswerte in-
nerhalb der Subtabelle in kumulierter Form angegeben werden
(z.B. "0.3 0.8 1.0). Beim Modus "NOT_CUMULATED" wer-
den de direkten Wahrscheinli chkeiten angegeben (z.B. "0.3 0.5
0.2").

Der anschlief3ende Block enthdlt die egentlichen Tabell enwerte.
Das genaue Format hangt von den Typen der Eingangswerte b:

INTEGER:
Im einfadhsten Fall werden all e relevanten Werte @nzeln geschrieben:
18192021 22

Fur den Eingangswert 18 wird in desem Fall der Index 1, fur 19 der Index 2 usw. zurtick-
gegeben.

Werte, die nicht explizit aufgefuhrt sind (inkl. Licken innerhalb des angegebenen Be-
reichs), fihren zum Ruickgabewert 0. Sollen auch Werten oberhalb oder unterhalb des an-
gegebenen Bereichs einen Index erhalten, so konren as erster bzw. letzter Wert offene
Randkassen in folgender Weise definiert werden:

<=17 18 19 20 21 22=23
Damit erhalten Werte bis einschliefdlich 17 den Index 1, Werte & 23 dbn Index 7.

Sollen Eingangswerte anes Bereichs einen gemeinsamen Index erhalten, so ist dies 0 zu
schreiben:

17[18,19 20[21,25

Den Werten 18 und 19vird hier der Index 2 zugewiesen, Zahlen zwischen (einschliefdli ch)
21 und 25 dr Index 4.

Zur Verringerung des Schreibaufwands kdnnen aufeinanderfolgende Zahlen kzw. Bereiche
gleicher Grofe mit ".." abgeklrzt werden. Davor und dahinter sind de aste undletzte Zahl
bzw. der erste undletzte Bereich anzugeben. Beispiel:

18 .. 20[21,23 .. [36,4Q
Diese Kurzschreibweise entspricht folgender ausgeschriebener Angabe:
18 19 20021,29[26,37 [31,39 [36,4(Q
Wie schonin den Beispielen erkennbar ist, konren ale Formen in einer Tabell e kombiniert
werden.
ENUM bzw. BOOL EAN:
Im einfachsten Fall werden de gewiinschten Auspragungen nacheinander angegeben:

61



13 Parameterdatenbasis

ledig verheiratet geschieden verwitwet
Hierbel wirde fir den Eingangswert "geschieden” z.B. der Index 3 geliefert.

Im Beispiel der Tabelle Geburt sollen alle Familienstéande, die nicht "verheiratet" sind, auf
dieselben Tabell eneintrage referenzieren. Dies kann dadurch geschehen, dal3 den Auspré
gungen - getrennt durch elnen Doppelpunkt - der gewiinschte Index nachgestellt wird:

ledig:2 verheiratet:1 verwitwet:2 geschieden:2

Somit liefert "verheiratet" den Index 1, ale anderen Ausprégungen den Index 2. Dabel
sollten alle Ausprégungen die Indexangabe ehalten. Anderenfalls wird die normale Positi-
ons-Nr. vergeben, fur "geschieden” aso 4, olwohl 3 nach nicht vergeben ist.

PROB:

Wird ein PROB-Wert als Eingangswert erwartet, so werden de Wahrscheinlichketen in
kumuli erter Form z.B. folgendermal3en angegeben:

0.2 0509 10

Damit erhalten Eingangswerte im Intervall [0.0, 0.2 den Index 1, im Interval (0.2, 0.3
den Index 2 usw. Bei gleichverteilten Zufall swerten a's Inpu entspricht die Grolie des In-
tervalls omit der Wahrscheinlichkeit fur einen bestimmten Index.

Wurde ds PROB_MODE in der Subtabelle "NOT_CUMULATED" definiert, wére diese
Liste folgendermal3en anzugeben:

0.2 0.3 % 0.1

Man erkennt, dald bai der kumulierten Angabe der letzte Wert immer 1.0 sein mul3, i
nicht kumulierten Daten mul3 de Summe dler Werte 1.0 ketragen. Zur Vereinfachung der
Eingabe und cbr besseren Lesbarkeit kann deser Wert statt 1.0 auch 10" betragen, wobei
gilt: n [0 No. Damit kdnnen auch direkt Prozentwerte engegeben werden.

1INDEX:

Bel diesen Tabellen bestimmt der Eingangswert exakt die Position in der Tabelle, deren
Wert zurtickgegeben wird:

ledig verheiratet geschieden verwitwet
Fur den Eingangswert 3 wird hier "geschieden" zurtickgeli efert.

Solche Subtabell en werden namalerweise ds letzte verwendet. Eine Ausnahme bilden nu
Zwischentabellen, de dem Umkodieren denen. In desem Fall werden Indizes fir eine fol-
gende Tabelle ds Werte aufgeftihrt.

n INDEX:

Dieser Fal entspricht weitgehend dem letzten, aufRer dal3 ein Zugriff auf eine n-
dimensionale Tabelle afolgt. Die Ebenen der Dimensionen sind duch Klammerung an-
zugeben. Beispiel:

(1239(5679

Hierbel handelt es sch um eine zweidimensionale Tabell e, die fir den Eingangswert (2, 3
den Rickgabewert 7 liefert. Der Abarbeitung der Eingangswerte von links nach redits ent-
spricht also ein Durchsuchen der Tabell e von aul?en nach innen.

62



13 Parameterdatenbasis

n INDEX, 1 PROB:

Dieser Fall kombiniert die Falle "PROB" und"n INDEX". Zunddhst wird Uber die Indizes
die richtige Wahrscheinlichkeitsliste ausgewahlt, anschlief3end erfolgt die Auswahl inner-
halb deser Listewieim Fale"PROB":

(0.10.2091)0(0.3050.71p
Der Eingangswert (2, 0.25 liefert also den Index 1 zurick.
Mit diesen Informationen ist das oben abgedruckte Beispiel einfach zu verstehen:

Zunadchst werden de Eingangswerte Alter, Familienstand undErwerbstatigkeit in den ersten
drei Subtabellen in Indizes umgewandelt, mit denen dannin der vierten Subtabell e der Zugriff
auf den elgentli chen Ruckgabewert erfolgt.

Fur die konkreten Eingangswerte (17, ledig, FALSE) wirde die Tabelle Geburt den Wahr-
scheinlichkeitswert 0.0038577%uriickgeben. Innerhalb der Mikrosimulation wirde dso fir
0,38% der ledigen, nicht erwerbstéatigen 17jahrigen Frauen das Ereignis "Geburt" simulieren.

Liefert eine der Subtabellen den Index 0, so hangt es vom Typ des Rlckgabewerts der ge-
samten Tabelle &, was geschieht. Ist dieser Typ PROB, so wird der Aufruf der folgenden
Subtabellen nicht mehr durchgefiihrt, sondern as Ergebnis 0.0 zuriickgegeben (d.h: Ereignis
findet nicht statt). Dies kann auch dazu genutzt werden, den Schreibaufwand zu verringern, da
keine off enen Randbereiche angegeben werden missen.

Anders verhdlt es sch, wennein Wert vom Typ INTEGER, REAL, BOOLEAN oder ENUM
zurtickgegeben werden soll. Ist z.B. das Geschledht eines Neugeborenen zu bestimmen, muf3
ein definierter Wert ermittelt werden. Anderenfall s liegt ein Fehler vor, den das System nicht
beheben kann. Ein solcher Fall fuhrt demnad zu einem Laufzeitfehler des Systems und damit
zum Abbruch der Simulation.

Eine Besonderheit stellen Ausgangswerte des Typs VECTOR (IVECTOR und RVECTOR)
sowie des Untertyps RANGE (IRANGE undRRANGE) dar. Anstelle anes einzelnen Wertes
vom Typ INTEGER oder REAL wird hier eine Liste mit beliebig vielen bzw. genau zwei
Komporenten deser Typen angegeben. Die Syntax entspricht der bisherigen, d.h.,es wird
eine Liste von Werte in Klammern gesetzt und mit Leazeichen o0& getrennt. Bei gleicher
Dimension der Eingangsgrofien wird hier aso eine Klammerebene mehr verwendet. Die Ele-
mente dieser |letzten Ebene werden als ein Gesamtvektor tbergeben. Ein Zugriff auf einzelne
Komporenten innerhalb des Vektors wird erst im Simulationsprogramm vorgenommen. Da
die Anzahl der Elemente @nes Vektors nicht in der Deklaration festgelegt wird, kann jeder
Vektor eine andere Grofe besitzen (éhnlich Strings unterschiedlicher Lange trotz gleicher
Deklaration).

13.6 Projektion und Interpolation

Geht man davon aus, dal? sich bestimmte Werte (z.B. die Lebenserwartung) kunftig in eine
bestimmte Richtung entwickeln, so kénrte man dies durch entsprechend verénderte Tabellen
abbilden. Blebt die grundsétzliche Struktur identisch, kdnrie man dazu eine vorhandene
(Sub-) Tabell e unverandert verwenden undmit einer neuen Periode sowie @nem entsprechen-
den Faktor versehen. Der Nadhtell dieser Methode - insbesondere bel Langfristprognasen -
besteht darin, dal3 man fir jede Periode (oder zumindest fur relativ viele) immer wieder eine
Subtabell e kopieren undediti eren mif¥e. Wesentlich einfadher ist die Mdglichkeit, dies zen-
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tral fur das Gesamtergebnis der Tabelle in Form von Punkten aus Periode und Faktor an-
zugeben, zwischen denen automatisch interpoliert wird.

Als konkretes Beispiel hier eine Parametertabelle, die fir die Smulation ab 1985 erwendet
wird:

TABLE Test (...): REAL;
FACTOR: 1988=2 1993-2.5
BEGIN

END;

Die Angaben hinter dem Schlissslwort FACTOR bestehen aus einer Periodenangabe (INTE-
GER-Zahl) sowie @nem Faktor (der natlrlich auch Kleiner 1,0 sein kann), mit dem die Ergeb-
nisse multi pli ziert werden.

Bis zur ersten angegebenen Periode bleiben de emittelten Ergebnisse unverandert. Der Wert
far 1988 wird mit 2,0 multipliziert, der fir 1993 mit 2,5. Fur Perioden zwischen 1988 und
1993 wird der Faktor durch Interpolation zwischen desen Werten bestimmt. Ab 1993 Ibeibt
der Faktor mit 2,5 korstant. Konkret ergeben sich folgende Werte fur die @nzelnen Perioden:

Periode: 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
Faktor: 1010 10| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 25

Maoglich ist dieses Verfahren nur bei Tabellen, de REAL, INTEGER oder PROB liefern. Bel
Verteilungen (z.B. Berufsquaen) mifden gegenlédufige Trends fur die enzelnen Auspragun-
gen definiert werden, de zudem noch der Restriktion unterliegen, dald de Summe 1 betragen
muf3.

Bel wenigen Auspragungen &3t sich im Einzelfal das Verfahren duch eine Umformung den-
noch verwenden. Z.B. kann de Aufteilung bei Geburten auf Einling, Zwilli ng und Drilling in
der Gblich Form als Quaten erfolgen. Alternativ konrte auch de Mehrlingsquae ds REAL-
bzw. PROB-Wert Ergebnis einer Tabelle sein, der dann in der gezeigten Weise extrapaliert
werden kann.

Eine andere Methode, gleitende Ubergange zwischen zwei Parameterwerten herzustellen, ist
die Interpaation zwischen zwel Subtabellen. Voraussetzung daftr sind zwei zeitli ch aufein-
anderfolgende Subtabellen, de ausschliefdlich numerische Eintrage enthalten. Dies gilt fir
Subtabellen, de entweder Index-Werte in einen numerischen Output (inkl. Vedor) umwan-
deln ockr die @nen PROB-Inpu in einen Index umsetzen. Weiterhin missen de beiden Sub-
tabellen absolut identische Strukturen besitzen, also auch z.B. Vektoren mit jeweil s identi-
scher Lange an elnander entsprechenden Stell en.

Eingeschaltet wird der Interpolations-Modus mit folgender Angabe:
INTERPOLATION: TRUE;
Diese muf3im Kopf einer Subtabell e ds letzte Angabe vor dem BEGIN stehen.

Wirksam wird der Modus dann, wenn de &tuell e Simulationsperiode zwischen den Perioden
zweier zeitlich aufeinanderfolgender Subtabellen liegt und de frihere Subtabelle, auf die
normal erwel se direkt zugegriffen wirde, den Interpolations-Modus aktiviert hat.
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14 Zeitreihendatenbasis

Die Zeitreihendatenbasis dient dazu, Zeitreihenwerte fir die Simulation zur Verfigung zu
stellen. Dabel handelt es sch fir jede spezifizierte Variable um genau einen REAL-Wert pro
Periode.

Die Angabe e@ner Zeitreihe sieht z.B. so aus:

C 'privater Konsum' 1949
48.300 62.500 67.100 72.600
81.100 85.900 94.000 101.800
109.200 113.300 119.000

Der erste Bezeichner gibt den Namen einer Zeitreihenvariablen an.

Der optionale String dient einer ngheren Kommentierung und kann - im Gegensatz zu edhten
Kommentaren - auch vonAnalysewerkzeugen verwendet werden.

Die nadhste Angabe bezeichnet die Periode, aus der der erste Wert der Zeitreithe stammt

Alle nacdhfolgenden Werte werden als Zeitreihenwerte interpretiert und der jeweils um eins
hochgezahlten Periode zugewiesen. Im Beispiel ist also 48.3der Wert fur 1949, 62.5 dr fur
1950.Ist die Anfangsperiode in einer anderen Periodizitét angegeben (z.B. 19491), so wird
in den entsprechend Keineren Periodenschritten hachgezahlt (also z.B. 19491, 19492
usw.). Ist der Wert einer Periode unbekannt, wird anstelle ener Zahl ein "." geschrieben.

Das Ende aner Zeitreihe wird entweder durch den Beginn der nachsten (erkennbar am nicht-
numerischen Bezeichner) oder durch das Datelende markiert.

Innerhalb einer Zeitreihendatenbasis konren grundsétzlich Zeitrethen mit unterschiedli chen
Periodizitdten verwendet werden. Die vom Simulationsprogramm bendtigten Zeitreihen mis-
sen jedoch in derselben wie die Mikrodatenbasis vorliegen.
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15 Mikrodatenbasis

Im Gegensatz zu den hisher beschriebenen Programmteilen und Datenbasen wird de Mikro-
datenbasis in der Regel nicht manuell, sondern per MISTRAL-Programm erstellt. Um jedoch
maogliche Zugriffe fur Import und Export der Mikrodaten zu erleichtern, nachfolgend einige
grundegende Informationen zum Format (siehe auch Anhang A.3.4).

Nacd einem einleitenden Schlisslwort und einer Versionsangabe folgt as erster Teil der
Datenbasis eine TYPE- und CLASSDefinition, deren Syntax exakt der im MM L-Programm
entspricht und de inhaltlich dazu passen mufl3. Dazu mul3 de der Mikrodatenbasis eine Un-
termenge der TY PE-Definition dess MML-Programms darstellen, wobel jedoch Aliase nicht
berticksichtigt werden. Die CLASSDefinition muf3 ebenfall s eine Untermenge der Definition
im Simulationsprogramm darstellen und fur ale vorhandenen Klassen mit alen Attributen
(bis auf temporére in der Simulation) Ubereinstimmen (ausgenommen auch hier Aliase).

Als nachstes folgt ein Teil, in dem Konfigurationsinformationen abgelegt sind. Zur Zeit wer-
den dat die &tuell e Periode sowie @n Startwert (SEED) fir den Zufall sgenerator festgel egt.

Anschlief3end werden die egentlichen Daten definiert. Dazu wird zunadst der Name ener
Klase angegeben; dahinter folgen in jewell s einer eigenen Zeile die Daten der Objekte dieser
Klass. Die Werte der Attribute werden (beginnen mit den Attributen Key und Fador) durch
Semikolon getrennt hintereinander geschrieben. Bei Objektzeigern wird de Schlissel-Nr. des
betreff enden Objekts abgelegt bzw. 0 wenn ein NIL-Zeiger vorliegt. Bei einem SET, das eine
beliebige Anzahl von Objekten besitzen kann, werden die Schlissl-Nrn. duch Komma ge-
trennt angegeben. Der Wert EMPTY SET wird durch eine O représentiert.

Es konren beliebig viele Klassen in einer Mikrodatenbasis enthalten sein. Ebenso ist es még-
lich, mehrere Abschnitte zu einer Klasse zu verwendet. So kdnren z.B. fir jeden Haushalt
zunadhst die Daten des einen Objekts der Klasse Haushalt anzugeben und anschlief3end de
der Objekte der Klas® Person, de darin enthalten sind. Aus Effizienzgriinden (Speicherplatz
und Laufzeit) ist es jedoch sinnvdl, alle Objekte @ner Klasse direkt hintereinander zu spei-
chern.
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A.1 Standardprozeduren

ADD (set, objekt)

BREAK

CHECK_MISSING_VALUES

CREATEPOINTER

DELETE (objekt)

DELETEWITHPOINTER (objekt)

DISTR_EVENT (v, f, al, sl [, a2, s2])

ERROR (string)

EVENT (string [, number])

EXIT

GETLINE (file)

Addiert das Objekt zum SET. Befindet sich das Ob-
jekt bereitsim SET, geschieht nichts.

Verldldt die &tuele Schleife (FOR, WHILE, RE-
PEAT, FOREACH). Steht der Befehl aulerhalb e-
ner Schleife, wirkt er wie EXIT.

Uberpriift al e Objekte der Mikrodatenbasis auf Mis-
sing-Values und schreibt entsprechende Meldungen
in den Report.

Wandelt alle mit READPOINTER erzeugten INTE-
GER-Zeiger in edhte Objektzeiger um.

Entfernt das Objekt aus der Mikrodatenbasis. Zu-
gleich wird es aus dlen dfenen FOREACH-
Schleifen entfernt. Offene Methoden des Objekts
werden varzeitig beendet. Es ist wichtig zu beadr-
ten, dal3 damit nur das Objekt aus der zentralen Mi-
krodatenbasis geldscht wird. Existieren von anderen
Objekten Zeiger auf das Objekt (z.B. Ehepartnerzei-
ger), so werden dese nicht automatisch geldscht,
sondern zeigen weiterhin auf das gelGschte Objekt.
Sie sind duch explizite Zuweisungen auf NIL zu
setzen.

Wie DELETE. Zusétzlich werden ale Pointer auf
dieses Objekt auf NIL gesetzt und das Objekt aus
dlen SETs entfernt.

Fullt die Variable v des Typs DISTR durch wieder-
hdten Aufruf. Mit dem numerischen Ausdruck f
wird ein (Gewichtungs) Faktor angegeben, al
(ebenso a2) ist der Merkmalswert (BOOLEAN,
ENUM oder numerisch), sl (ebenso s2) ein be-
schreibender String.

Beendet die Programmausfihrung. Der String wird
in einem Diaogfenster undim Report ausgegeben.

Fugt einen Event unter dem Schltssl string in de
interne Eventliste @n. Dabel dient der optionale Pa-
rameter number as Hochrechnurgsfaktor. Als De-
fault wird bei obektgebundenen Methoden der
Faktor des aktuell en Objekts verwendet.

Beendet das Unterprogramm vorzeitig. Steht der
Befehl im Hauptprogramm, wird de gesamte Pro-
grammausfihrung beendet.

Liest die nadhste Zeile des Files in den Eingangspuf-
fer ein.
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HALT
REMOVE (set, objekt)

RESET (file)

SETPERIOD (periode)

STATUS ([string] [, real-wert])

WRITE (a[:b[:n]] {, a[:b[:n]]})

WRITELN (a[:b[:n]] {, a[:b[:n]]})

WRITEEVENTTABLE

WRITEOBJECTINFO (objekt)

WRITETABLE (d [, 5 [, i] [,b1[,b2]])

Beendet sofort die Programmausfihrung.

Entfernt das Objekt aus der angegebenen Menge. Ist
es nicht darin enthalten, geschieht nichts. Befindet
sich das Objekt in ener offenen FOREACH-
Schleife, wird es dort nicht mehr beabeitet.

Setzt den Eingangspuffer zurtick auf den Beginn des
Files.

Innerhalb eines Generierungs-Programms kann &
mit die Periode der Mikrodatenbasis auf den ge-
wunschten Wert gesetzt werden. Dieser ist entweder
asINTEGER-Zahl oder - bei unterjdhrigen Angaben
- als String zu schreiben (z.B. '19990Q1).

Schreibt den String wahrend der Laufzeit des Pro-
gramms in de Statuszelle des Mikrosmulationssy-
stems und stellt die Fortschrittsanzeige gemald dem
REAL-Wert (0.0 is 1.0).

Gibt die Werte der Ausdricke a nacheinander in
einer Zelle des Reports aus. Die Breite, auf die mit
Leazeichen aufgefillt wird, wird mit der INTE-
GER-Zahl b angegeben (rechtsbiindg bei b > 0,
linksbiindg bei b < 0). Bei REAL-Ausdriicken ist
zusétzlich de INTEGER-Zahl n fur die ausgegebe-
nen Nachkommastell en mdégli ch.

Wie WRITE, nu dal3 am Ende an Zeilenvorschub
ausgefuhrt wird.

Schreibt eine Tabelle mit Auswertungen zu den zu-
vor gesammelten Eventsin den Report.

Schreibt den aktuellen Status mit allen Attributen
des Objektesin den Report.

Gibt eine Tabelle mit Vertellungsinformationen im
Report aus. d mul3 ein Ausdruck vom Typ DISTR
sein. Der String s definiert eine Uberschrift. Die In-
teger-Zahl i gibt an, wie viele Zeichen fur die Breite
der Tabelle zur Verfigung stehen. Der BOOLEAN-
Wert bl gibt an, ob de Daten gewichtet (Default)
ausgegeben werden; b2 legt fest, ob relative Anga
ben erfolgen (Default: absolute).
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A.2 Standardfunktionen

ABS (X)
BTOI (b)

CONCAT (s1, 2{, s3})

COPY (objekt)

COPYSTR (s,i1[,i2])

COS (x)
DATE

END_OF _FILE (file)

EVENTCOUNT (string)

EVENTWCOUNT (string)

EXP (x)
FIRST (set)

FRAC (X)
GETCLASS (klass)
GETOBJECT (klasse, key)

INT (X)

LENGTH (string)
LN (x)

Betrag vonx.

Wandelt BOOLEAN-Werte (incl. BOOLEAN3) in
INTEGER-Zahlen um. TRUE OO0 1, sonst [0 0.Kann
z.B. in Gleichungen mit qualitativen Grolen (LO-
GIT-Modelle) verwendet werden.

Liefert die VerknUpfung der aufgefihrten String-
Ausdricke.

Gibt eine Kopie des Objekts zurtick, die fur ale At-
tribute den gleichen Wert besitzt. Objektzeiger der
Kopie ehaten den Wert NIL.

Gibt elnen Teil string von s beginnend mit der Posi-
tionil bis zur Positioni2 zurick. Fehlt i2, wird der
String bis zum Ende angegeben. Ist il grof¥er als die
Lange des Strings, wird ein leger String zurtickge-
geben. Die Position des ersten Zeichensist 1.

Cosinus vonx.

Gibt einen String mit dem aktuellen Datum zurlck
(englisches Format: 'mmmdd, yyyy").

Gibt TRUE zurlick, wenn das Ende der angegebenen
Datel erreicht wurde, d.h., @ér Puffer hinter die letzte
Zelle zeigt.

Gibt einen INTEGER-Wert mit der Anzahl der
Events des angegebenen Strings zurick.

Gibt einen REAL-Wert mit der mit Hochrechnungs-
faktor gewichteten Anzahl der Events des angegebe-
nen Strings zurdck.

Exporential-Funktion €

Liefert das Element der Menge mit der niedrigsten
Schlissel-Nr. Ist die Menge lee, wird NIL zurtck-
gegeben.

gebrochener Teil vonx (= x - INT(X))
Gibt ein SET mit all en Objekten der Klas<e zurtick.

Gibt einen Zeiger auf das Objekt der angegebenen
Klasse und Objekt-Nr (KEY) zurtick. Wenn richt
vorhanden, wird NIL zurlickgegeben.

Ganzzahliger Anteil von x. Ergebnis ist vom Typ
REAL.

Lange anes String-Ausdrucks.

Naturlicher Logarithmus vonx (zur Basis €).
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LOG (x)
MAX (1,y)
MIN (X, y)
MONTH

MS

NEW (klasse)

NO_OF _FIELDS (file, string)

ODD (x)

PARAM_EVENT (p, a{, a})

PARAM_RANGEVALUE (p, a{, a})

PARAM_VALUE (p, a{, a})

PERIOD

POSITION_IN_FILE (file)

QUARTER

RANDOM (objekt)

Logarithmus zur Basis 10.
Maximum vonx undy.
Minimum vonx undy.

Gibt einen INTEGER-Wert mit dem Monat der Pe-
riode der aktuellen Mikrodatenbasis zuriick. Ist de-
ren Periodendefinition groféer, wird O zurlickgege-
ben.

Gibt einen Wert zuriick, der den Milli sekunden seit
Mitternadht entspricht. Die Differenz zweier Werte
kann zur Mesaung von Programmlaufzeiten verwen-
det werden.

Erzeugt ein neues Objekt der angegebenen Klasse
undgibt es zurtick.

Gibt an, wie viele Felder (getrennt am Separator
string) die &tuelle Zelle der Datei hat.

Gibt TRUE zuriick, wenn cer INTEGER-Wert x
geradeist, sonst FALSE.

Greift bel einer Parametertabelle p vom Typ PROB
auf den zu den Argumenten gehtrenden Wahr-
scheinlichkeitswert zu, berechnet eine Zufalszahl
undgibt TRUE zurtick, wenn der Zufall swert kleiner
als die Wahrscheinlichkelt ist (sonst FALSE).

Liefert bel ener Parametertabelle p vom Typ
IRANGE oder RRANGE gleichverteilt einen zuféal-
ligen Wert vom Typ INTEGER bzw. REAL aus die-
sem Bereich.

Gibt den Wert der Parametertabelle p zuriick, der
sich fur die angegebenen Argumente egibt.

Gibt elnen String mit der Periode der aktuellen Mi-
krodatenbasis zurtick.

Gibt eine REAL-Zahl zwischen 0.0 und 1.CQewuriick,
welche der aktuell en Position des Puffersin der Da-
tel entspricht.

Gibt enen INTEGER-Wert mit dem Quartal der
Periode der aktuellen Mikrodatenbasis zurlck. Ist
deren Periodendefinition grof3er, wird 0 zuriickgege-
ben.

Gibt eine Zufallszahl im Interval (0; 1) vom Typ
PROB zuriick. Innerhalb einer Methode oder einem
daraus aufgerufenen nicht objektgebundenen Unter-
programm wird der Zufall sgenerator des aktuellen
Objekts verwendet, sonst der der Mikrodatenbasis.
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RANDOMEXP (X)

RANDOMOBJECT (set)

RANDOMNORM (my, 5)

RANDOMUNIFORM (a, b)

READINTEGER (f [,g ,n1[,n2])

READLINE (f)
READPOINTER (f [,g ,n1[,n2])

READREAL (f [,g ,n1[,n2])

Alternativ kann auch explizit ein Objekt angegeben
werden, dessen Zufall sgenerator zu verwenden ist.

Gibt eine exporentiaverteilte Zufalszahl mit dem
Mittelwert 1/x zurtick. Innerhalb einer Methode oder
einem daraus aufgerufenen nicht objektgebundenen
Unterprogramm wird der Zufall sgenerator des aktu-
ellen Objekts verwendet, sonst der der Mikrodaten-
basis.

Gibt ein zufdlli g ausgewahltes Objekt des SETs zu-
rick. Ist die Menge lea, wird NIL zurtickgegeben.

Gibt eine normalvertellte Zufallszahl mit dem Er-
wartungswert my und der Standardabweichung s zu-
ruck. Innerhalb einer Methode oder einem daraus
aufgerufenen nicht objektgebundenen Unterpro-
gramm wird der Zufall sgenerator des aktuellen Ob-
jekts verwendet, sonst der der Mikrodatenbasis.

Gibt eine gleichverteilte Zufallszahl zuriick. Sind a
und b INTEGER-Werte, ist das Ergebnis eine IN-
TEGER-Zahl im Intervall [a; b], ansonsten eine
REAL-Zahl im Interval (a; b). Innerhab einer Me-
thode oder einem daraus aufgerufenen nicht objekt-
gebundcenen Unterprogramm wird der Zufall sgene-
rator des aktuellen Objekts verwendet, sonst der der
Mikrodatenbasis.

Liest einen Teilstring der aktuellen Zelle der Datel
ein (siehe aich READSTRING) und wandelt ihnin
eine INTEGER-Zahl um. Bel Positionen aul¥rhalb
der Zelle oder einem nicht pasenden Text an der
angegebenen Stelle wird - je nach Konfiguration des
Systems - 0 zuriickgegeben undoder eine Fehler-
meldung in den Report geschrieben.

Gibt die &tuelle Zeile der Datei as String zurtck.

Liest einen Teilstring der aktuellen Zelle der Datel
ein (siehe aich READINTEGER) undwandelt ihnin
eine INTEGER-Zahl um, die anen Objektzeiger re-
présentiert. Dieser kann zunadst einer Zeigervaria-
blen zugewiesen werden, mul3 jedoch var Gebrauch
mit CREATEPOINTER in einen editen Zeiger um-
gewandelt werden.

Liest einen Teilstring der aktuellen Zelle der Datel
ein (siehe aich READSTRING) und wandelt ihnin
eine REAL-Zahl um. Bei Positionen auf¥rhalb der
Zeile oder einem nicht pasenden Text an der ange-
gebenen Stelle wird - je nach Konfiguration des Sy-
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READSTRING (f [,g ,n1[,n2])

ROUND (x)

SAMPLE (set, n)

SEMIYEAR

SIN (x)
SIZEOF (set)

SQR (x)
SQRT (x)
STR (ausdruck [:b[:n]])

TAN (x)

TIME

TRUNC (x)

YEAR

stems - 0.0 zurtickgegeben undoder eine Fehlermel -
dung in den Report geschrieben.

Gibt einen Teilstring der aktuellen Zeile der Datei
zurtick. Bei Angabe von (f, s, n1) wird das nl-te Feld
- getrennt durch den String-Separator s gewahlt; bei
(f, n1, n2) der String, der von einschliefdich Spalte
nl bis n2 reicht. Fehlt n2, wird der String bis zum
Zeilenende angelesen. Bei Positionen aul¥erhalb der
Zeillewird ein Leastring zurtickgegeben.

Gibt den auf die nadhste ganze Zahl gerundeten
Wert von x zuriick.

Gibt eine zufélli ge Tellmenge (Stichprobe) des SETs
zurlck. Ist n ein INTEGER-Wert, enthdlt diese die
angegebene Anzahl von Objekten. Ist n ein REAL-
Wert zwischen 0.0 und 1.0wird ein entsprechender
Anteil der Objekte ds SET zurtickgegeben. Das ur-
springliche SET bleibt dabei unveréndert.

Gibt einen INTEGER-Wert mit dem Habjahr der
Periode der aktuellen Mikrodatenbasis zurtick. Ist
deren Periodendefinition grof3er, wird 0 zuriickgege-
ben.

Sinus vonx.

Gibt die Anzahl der Elemente zuriick, die im SET
enthalten sind.

Quadrat von x.
Quadratwurzel vonx (immer REAL).

Gibt einen String zuriick, der den angegebenen Aus-
druck représentiert. Die optionalen Formatangaben
entsprechen denen beim WRITE-Befehl.

Tangens vonx.

Gibt einen String mit der aktuellen Uhrzeit zurlick
(‘'hh:mm:ss).

Ganzzahliger Anteil von x. Ergebnis ist vom Typ
INTEGER.

Gibt einen INTEGER-Wert mit dem Jahr der Peri-
ode der aktuellen Mikrodatenbasis zuriick.
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A.3 Syntax-Definition

Zur Definition der Syntax wird hier die Erweiterte Badkus-Naur-Form (EBNF) verwendet.

A.3.1 Micro Modelling Language

Hier wird de Gesamt-Syntax angegeben, von ar in den verschiedenen Tell sprachen jedoch
jewells einzelne Tell e fehlen kénren.

program = "PROGRAM" ident ";"
definition
block ".".

definition = [type-def]
[class-def]
[interface-def]
[file-def]
[ parameter -def]
[ const-def]
[var-def]
[routine-def].

type-def = "TY PE"
{ident"

" ["ORDINAL"]
['DOES_NOT_APFLY""."]
ident ["(" ident {"," ident} ")"]

" ident ["(" ident {"," ident} ")"]} ";"}

class-def = "CLASS'
{ident "=" ident ["(" ident {"," ident} ")"] ":" var-type
{","ident ["(" ident {"," ident} ")"] ":" var-type }
[",)" "TEMPORARY"
ident ["(" ident {"," ident} ")"] ":" var-type
{"," ident ["(" ident {"," ident} ")"] ":" var-type}] ";"}.
interface-def = "INTERFACE"

["INPUT" ident {"," ident} ";"]
["OUTPUT" ident {"," ident} ";"]
["DISTRIBUTION" ident {"," ident} ";"].

file-def = "FILE" ident ["(" string )" ]

{"" {ident ["(" string™)" ]} ";".
parameter-def = "PARAMETER" {ident formal-param":" var-type";"}
const-def = "CONST" {ident "=" (["+"|"-"] number | boolean | ident) ";"}.
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var-def =

routine-def =

function-def =

procedure-def =

modul-def =

super modul -def =

formal-param =

var-type =
block =

Statement =

procedure-call =
actual-param=
case =

constant =

expression =

"VAR" ident {"," ident} ":" var-type";")
{ident {"," ident} ":" var-type";"}.

{function-def | procedure-def | modul-def | super modul-def }

"FUNCTION" qualident [formal-param] “:" var-type";"
[const-def] [var-def] [routine-def] block ";".

"PROCEDURE" qualident [formal-param] ";"
[const-def] [var-def] [routine-def] block ";".

"MODULE" qualident [formal-param] ";"
[const-def] [var-def] [routine-def] block ;.

"SUPERMODULE" qualident [formal-param] ";"
[const-def] [var-def] [routine-def] block ";".

“(" ident {"," ident} ":" var-type
{";" ident {"," ident} ":" var-type} ")".

ident | "SET" "OF" ident.
"BEGIN" statement {";" statement} "END".

[qualident ":=" expression |
procedure-call |
"BEGIN" statement {";" statement} "END" |
"BEGIN_RANDOM" statement {";" statement} "END" |
"IF" expression "THEN" statement ["ELSE" statement] |
"CASE" expression "OF" case{";" case}

["ELSE" statement {";" statement} "END" |
"FOR" ident ":=" expression "TO" expression "DQO" statement |
"WHILE" expression "DO" statement |
"REPEAT" statement {";" statement} "UNTIL" expression |
"FOREACH" ident "IN" qualident ("DO"['DO_RANDOM") statement].

gualident [actual-param].

"(" expression {"," expression} ")".
constant [".." constant] {"," constant [".." constant]} ":" statement.
ident | number | boolean |"DOES NOT_APPLY".

complex-expr {"[" mgl-expression}.
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mQgl-expression =

complex-expr =
simple-expr =
term=
signed-factor =

factor =

function-call =
qualident =

ident =

boolean =

number =
unsigned-integer =
unsigned-real =
digit =

letter =

string =

"COLLECT" actual-param |
"SELECT" actual-param |
"SELECT_MV" |
"MINIMUM" actual-param |
"MAXIMUM" actual-param |
"SUM" actual-param |
"WSUM" actual-param |
"AVERAGE" actual-param |
"WAV ERAGE" actual-param |
"DISTRIBUTION" actual-param |
"SIZE" |

"WSIZE".

simple-expr [("="["<>"|">"|">="|"<"|"<="|"IN") simple-expr].
term{("+"["-"['OR") term}.

signed-factor {("*"['/"['DIV"['MOD"|'AND") signed-factor}.
["-"|"+"] factor.

gualident | function-call | "(" expression )" | "NOT" factor | number |
boolean | string | "'DOES NOT_APALY" |"MISING_VALUE" |
"NIL" |"EMPTY SET".

gualident [actual-param].

ident {"." ident}.

letter {letter | digit}.

"TRUE" |"FALSE".

unsigned-integer | unsigned-real.

digit {digit} ["E" ["+"] digit {digit}].

digit {digit} "." digit {digit} ["E" ["+"|'-"] digit {digit}].

o Wl B A S Ky A AR R K0

"Al.'zZal 2

{character | "™ "™}
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A.3.2 Parameterdatenbasis

In diesem Abschnitt wird die Syntax der Parameterdatenbasis beschrieben. Um Wiederholun-

gen zu vermeiden, werden dabel Definitionen aus A.3.1 vorausgesetzt.

program=

tables =

table-def =

subtable-def =

enum-to-index =

"PARAMETER" ident ";"
[type-def]

tables.

{table-def | subtable-def} .

"TABLE" ident formal-param":" var-type";"
["FACTOR" ":" unsigned-integer "=" number

{unsigned-integer "=" number} ";"]

"BEGIN"

ident "(" ident {"," ident} ")"
{";" ident "(" ident {"," ident} ")"}
"END" ";".

"SUBTABLE" ident "." ident
"(" var-type {"," var-type} )" ":" var-type";"
["PERIOD" ":" period ";"]
["FACTOR" ":" number ";"]
["INTERPOLATION" ":" boolean ";"]

["PROB_MODE" ":" ("CUMULATED" | "NOT_CUMULATED") ";"]

"BEGIN"

(enum+to-index | number-to-index | prob-to-index | index-to-output)

IIENDII ";”_

{ident [":" unsigned-integer]}.

number-to-index = ["<="["-"] unsigned-integer]

prob-to-index =
pti-entry =
index-to-output =
list-item =

list =

period =

{["-"] unsigned-integer |
"

[ ["-"] unsigned-integer "," ["-"] unsigned-integer "]"}

[">="["-"] unsigned-integer].

pti-entry { pti-entry} .

number | " (" prob-to-index ")".

list-item {list-item}.

number |ident | list|"DOES_NOT_APPLY".
"(" list-item { list-item} ")".

number [("S" |"Q" ["M") number].
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A.3.3 Zeitreihendatenbasis

In diesem Abschnitt wird die Syntax der Zeitreihendatenbasis beschrieben. Um Wiederholun-
gen zu vermeiden, werden dabel Definitionen aus A.3.1 und A.3.2 vorausgesetzt.

program = "TIME_SERIES' ident ";"

time-serie

{time-serie}.
time-serie= ident [string] period number { period-value} .
period-value= number |".".
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A.3.4 Mikrodatenbasis

In desem Abschnitt wird de Syntax der Mikrodatenbasis beschrieben. Um Wiederholungen
zu vermeiden, werden dabel Definitionen aus A.3.1 vaausgesetzt.

program = "MICRODATABASE"
"1.1"
[type-def]
[class-def]
config-options
data.

config-options= "CONFIGURATION"
{ident "=" (string | number | period)}

"END".
data = { class-name object-data { object-data}}.
object-data = unsigned-integer ";" unsigned-real {";" attribute-data} <Zeilenvorschul>.

attribute-data=  number | string | object-list.
object-list = "0" | unsigned-integer {"," unsigned-integer }.

Fur die Konfiguration werden zur Zeit folgende Angaben verwendet (die Werte rechts vom
Gleichheitszeichen sind Beispiele):

CONFIGURATION

PERIOD = 1984
SEED = 10000
END

Die asten beiden Eintrége zu jedem Mikrooljekt (unter object-data) entsprechen der Schitis-
sel-Nr. (Attribut Key) und cem Hochrechnurgsfaktor (Attribut Factor).
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A.4 MISTRAL-Schlisselworter

analysis
case
distribution
do_randam
file

if
maximum
nil

ordind
program
Set
supermodue
time_series

waverage

and

class

div

else

for

in
minimum
nomina
output
reped
simulation
table

to

while

average
collea

do

emptyset
foreath

index
missng_value
not

param

seled

Size
temporary
type

wsize

A.5 MISTRAL-Standardbezeichner

Zu den Standardbezeichnern gehdren neben den Namen der Standardfunktionen und -

prozeduren folgende:

bodea
ivedor

prob

bodea3
paosinteger
red

distr
posinteger_dra
rrange
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inpu
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of

parameter
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test

until

wsum
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posred

rvedor

begin_randam

const
downto
exit
generation
interface
modue

or
procedure
self

sum

then

var
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A.6 Implementierungsspezifische Details

Die Beschreiburg der Spradhe MISTRAL bezieht sich zunadhst auf die konkrete Implemen-
tierung, die zur Zeit verfugbar ist. Die hierbel verwendete Sprache SMALLTALK weist an
vielen Stellen deutlich weniger Beschrankungen auf, als dies fur tbliche Compiler z.B. fur
PASCAL gilt.

An deser Stelle soll deshalb - auch fur Programmierer von MISTRAL-Compil ern auf anderen
Plattformen - eine Auflistung von Punkten vargenommen werden, de bei kunftigen Imple-
mentierungen zu beaditen sind.

Wertebereiche bestimmter Typen:

INTEGER SMALLTALK - und camit MISTRAL - konren INTEGER-Werte in bis zu
64KB (!) grolen Strukturen speichern, so dal3 praktisch keine Einschran-
kung des Wertebereichs existiert. Kunftige Implementierungen kdnrten den
Wertebereich beschranken. Jedoch sollte mindestens der Bereich his 10"
abgededt werden, um auch aggregierte Werte der gesamten V olkswirtschaft
als Summe der einzelnen INTEGER-Attribute abilden zu kdnren.

STRING Strings konren in MISTRAL beliebig lang sein undsich tber mehrere Zei-
len erstredken. Hier ist eine Beschrénkung auf die in PASCAL ublichen ca
255Zeichenin nu einer Zellesinnvdl.

SET Anders as in PASCAL darf die maximale Anzahl von Elementen einer
Menge keinen Beschrankungen urterliegen. Dies ergibt sich zwingend car-
aus, dal3 rede Mikrodatenbasen zehn oder gar hunderttausende Objekte
(z.B. Personen) enthalten konren.

Namen:

In MISTRAL kdnren Namen fur Variablen, Konstanten, Unterprogramme usw. beliebig lang
sein undsind auch in vdler Lange signifikant. Hier kdnnten PASCAL-ubli che Beschrénkun-
gen eingefuhrt werden, z.B. max. 127Zeichen, davon de asten 63signifikant.
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A.7 Hinweise zur Programmierung in MISTRAL

In desem Abschnitt werden einige Hinweise und Tips zur Programmierung in MISTRAL
gegeben.

Da Simulationen relativ hohe Laufzeiten aufweisen konren, ist besonderes Augenmerk auf
eine diesbezuglich effiziente Programmierung zu legen. So sind - wie in alen Programmier-
sprachen - nadh Moglichkeit alle Anweisungen aul¥erhalb einer Schleife zu plazieren, de
nicht unbedingt in ihr stehen miissen. Speziell fir MISTRAL gilt beziiglich der Laufzeit:

e Wird ein Objekt mit einem bestimmen Key gesucht, sollte nur GETOBJECT (key) ver-
wendet werden.

* Die Anweisung FOREACH ... DO_RANDOM ist inshesondere bei gréfReren Objektmen-
gen wesentlich langsamer als die Version ohre RANDOM.

* RANDOMOBJECT (set) ist wesentlich schneller als alle anderen Konstruktionen, um ein
zufdlli ges Objekt auszuwahlen.

* Abfragen innerhalb der MQL-Anweisung SELECT laufen deutlich schneller ab, as Kon-
struktionen der Art "FOREACH PIN ...DO IF(P=..) THEN ...".

* Mehrfache Boodesche Ausdriicke (mit AND und OR) werden von links nach redhts nur
solange ausgewertet, bis das Ergebnis feststeht. Bei AND sollte deshalb der Tell ausdruck
mit der groferen Wahrscheinlichkeit fir FALSE zuerst angegeben werden, bei OR umge-
kehrt. Zudem 1813 sich durch entsprechende Anordnurg auch tellweise ene vorherige IF-
Anweisung sparen, mit der nur unzulassge Zugriffe égefangen werden sollen.

* Esist zwar sinnvdl, den Programmfortschritt mit "STATUS()" anzuzeigen (sofern das
aufgrund des Programms nicht ohrehin automatisch geschieht). Da &er gerade solche
Bil dschirmausgaben (in alen Systemen) viel Zeit bendtigen, sollte man keinesfalls bel ei-
ner Schleife Gber 16.000Personen den Status nach jeder einzelnen aktualisieren. Das kann
die Laufzeit um ein Vielfadches verlangern. Sinnvdl i st es, statt dessen eine Variable hoch-
zuzéhlen undz.B. ale 100 Durchlaufe (leicht mit "IF (n MOD 100=0) ..." zu redisieren)
eine Ausgabe zu erzeugen. Auch intensive Ausgaben (Traces) in Reports mit WRITELN
sind grundsétzli ch laufzeiti ntensiv.

Ein weiterer Punkt zum Thema Effizienz ist der bendtigte Speicherplatz. Da sich aufgrund des
internen Speicherkonzeptes der zugrundeliegenden Programmiersprache Smalltalk der Spei-
cherbedarf nicht exakt angeben 18, hier eine grobe Abschétzung einiger wichtiger Eckwerte:

* Jedes Objekt belegt allein duch seine Existenz sowie seine impliziten Attribute (Key,
Hochrechnurgsfaktor, Zufall swert) in der Mikrodatenbasis ca 50Byte.

» Jedes zusétzliche anfadhe Attribut belegt weitere 4 - 6 Byte.

» Ein SET asAttribut belegt bis 5 Elemente ca 60 Byte (zusétzlich zum Speicherbedarf fir
die darin enthaltenen Elemente der Mikrodatenbasis). Bel mehr vorhandenen Elementen
erh6ht sich der Speicherbedarf weliter.

Werden in der Test-Phase innerhalb eines Programms viele Variablen fir Werte bzw. Zahler
bendtigt, kann es snnvdl sein, dese ds Events abzuspeichern. Nadh "EVENT(string, wert)"
ist wert ohre die Notwendigkeit einer Variablendefinition mit "VAR" jederzeit mit
"EVENTWCOUNT (string)" abrufbar und zudem automatisch in der Ergebnis-Zeitreihen-
datenbasis enthalten.
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A.8 Anderungen zu friiheren Versionen von MISTRAL

Anderungen der Version 3.0 cegeniiber Version 2.0

Umbenennungen:
* Die Standard-Prozedur SETPERIODE wurde in SETPERIOD umbenannt.
* Die Standard-Funktion PERIODE wurde in PERIOD umbenanrt.

* Anstelle des Schliusslwortes RULE_CHECK mul jetzt ein Test-Programm mit TEST
eingeleitet werden.

Die dten Bezeichnurgen werden nach einige Zeit lang funktionstiichtig bleiben, sollten aber
mittelfristig umgestellt werden.

Neue Befehleo.a:

e DISTR_EVENT

e RESET

*  Modus INTERPOLATION bei Subtabellen in der Parameterdatenbasis

Erganzungen bzw. Anderungen bei vorhandenen Befehlen:

 DELETEWITHPOINTER loscht jetzt auch Zeiger auf das zu |6schende Objekt, diesichin
lokalen ocer globalen Variablen (inkl. SET) befinden.

* STR erlaubt jetzt auch Format-Anweisungen (wie WRITE)

Sonstiges:
e Innerhab vonProzeduren kénren jetzt auch Super-Modue undModue definiert werden.
* INCLUDE kann jetzt geschadhtelt werden.

* Es konren jetzt bis zu 15 Dateien im Definitionsteil FILE (im Generierungs-Programm)
verwendet werden. Die Pfadangaben konren jetzt auch relativ zum Verzeichnis der ober-
sten Programmdatel erfolgen.
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