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2 Elemente zeitdiskreter Simulationsmodelle

Obwohl zeitdiskrete Simulationsmodelle in vielfaltigen Formen auftreten und fur die
unterschiedlichsten Problemstellungen eingesetzt werden, lassen sich typische Merkma
le und wesentliche Grundelemente identifizieren, die in jedem dieser Modelleéauftre

So mufd in jedem Modell die Beziehung zwiscl8stemzustand und Simulatiaeg
hergestellt werden (2.1). Diesbezuglich haben sich in dedigkieten Simulation
unterschiedliche konzeptuelle Sichtweisen heyabidet, die auch al/elbilder oder
Modellierungsstilebezeichnet werden und eng mit bestimmten Simulatfmashen
verbunden sind. Dazu gehéren im wesentlichen eeignisorientierte, der
prozeRorientierte, dertransaktionsorientierte und deraktivitats orientierte Ansatz

der Simulation (2.2), wobei der letztgenannte allerdings wenig praktische Bedeutung
erlangt hat. Im Mittelpunkt der Darstellung steht desigmrisorientierte Ansatz, dessen
prinzipielle Modellkonponenten und Abléaufe in 2.3 ausfihrlich behandelt werden. In
2.4 werden typische Phbterklassen dargestellt, die in der diskreten Sirioma
untersucht werden. Hierzu gehérend@mungs-/Wartesysteme (2.4.1), Laggtungs-
systeme (2.4.2) und ausfallanféllige Systeme (2.4.3). Fur jede dieser Rdalstem,
denen bstimmte Modellklassen zugeordnet werden kénnen, wird ein Uberschaubares
Anwendungsbeapiel prasetiert. Gegenstand von 2.5 ist schlieB die Gegetiberstel

lung der beiden wichtigsten Modellierungsstile derdiskreten Simlation, des ereig
nisoriertierten und des prozeRorientierten Ansatzes, anhand einkeetemBeispiels,

dem Modell eines Fertigungssystems.

2.1 Beziehungen zwischen Zustand und Zeit

Bei der Modellierung eines Systems muf3 nicht nur ein bestimmter Zustand abgebildet
werden, es ist vielmehr darzustellen, wie sich der Systemzustand in Abh&ngigkeit von
der Zeit verandert. In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Konzegséibit,

die in der zeitdiskreten Simulation die Beziehung zwischen dem Systemdwnd der
(Simulations-) Zeit herstellen. Es geht also um die prinzipiellen Mdglichkeiten, den
Zusammenhang zwischen der {gehen) Struktur und dem (dynamischen) Verhalten
eines Systems in einem diskreten Modell abzubilden.
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Die statische Struktur eines Systems kann man sich aus einer Vielzahl vote@bjek
bestehend vorstellen, die durch ein Netz von Beziehungen miteinander verbunden sind.
Die Objekte werden durch eine Anzahl von Attributen charakterisiert, die fur jedes in
dividuelle Objekt bestimmte (quantitative oder qualitative) Werte annehmen. Im weite
sten Sinne kdnnen auch die Beziehungen als Attribute aufgefal3t werden. Somit sind
zwei Arten von Attributen zu unterscheiden:

 Indikative Attribute:Sie beschreiben die Eigenschaften von Objekten (Beispiel: Ein
Auftrag hat eine bestimmte Bearbeitungsdauer).

» Relationale AttributeSie setzen Objekte zueinander in Beziehung (Beispiel: Zur Be
arbeitung bestimmter Auftrage werden bestimmte Maschbenétigt).

Der Zustand eines Objektaesi nun das n-Tupel aller Attributwerte dieses Objektes. Der
Zustand des gesamten Systems sei die Menge aller Objektzustédnde. Um dais dyna
sche Verhalterines Systems abzubilden, mussen Attributwerte im Modell mit einem
Zeitindex versehen werden. Der Index kann als spezielles Attribulnddsattribut
aufgefalBt werden, das allen Objekten gemeinsam ist. Nebéteidesind auch andere
Indexattrbute denkbar, etwa wenn di@umliche Dynamik von Systemen durch
Simulation utersucht werden soll. Beispiele hierfiir sind die Modelle der Ssthéfe
ausbreitung, die im Umweltschutz eingesetzt werden.

Das Indexattribut Zeit wird auch akeitbasiseinesSimulationsmodells bezeichnet
Die diskrete, abzahbare Zeitbasis, die ireitdiskreten Simulationsmodellen wardet
wird, bedeutet eine Esthrankung: Vorgange, deren exakte Beschreibungkeinig-
nuierliche Zeitbasis erfordern wiirde, werden von der Modellierungiesshlossen. In
jedem Fall besteht aber die Mdglichkeit einer Approximation kontinakesti Vorgange
durch zeitdiskrete Mdelle. Bei der Verwendung eines Digitalrechners als "Modellme
dium" ist die Diskretisierung kontinuierlicher Vorgange sogar prinzipiell unumigéing
Beruht das konzeptuelle Modell auf der Vorstellung eines kontifakien Ablaufs und
wird dieser nur aus technischen Griinden diskretisiert, so spricht man auch von einem
quasikontinuierlicherModell.

Die Beziehung zveichen Zustand und Zeit kann in einem diskreten Simulations
modell nun auf dreierlei Weise hergestellt werden:

 durch einEreignis (even}, das die Veranderung eines Objektzustandes zu einem be
stimmten Zeitpunkt, deri&reigniszeitpunktbewirkt. Dabei sind zwei Arten von Er
eignissen zu untscheiden:

— exogene Ereigniss®er Ereigniszeitpunkt ist von der Systemumgebungege
ben; es best# keine interne Abhangigkeit von anderen Ereignissen (Beispiel:
Eintreffen eines Kunden)

— endogene Ereigniss&ie treten als Folge von Zustandsveranderungen ein, wobei
die Ereigniszeitpunkte determiniert oder stochastisch sein kdnnen (Beispiel: Ende
der Bedienung eines Kunden)
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» durch eineAktivitat (activity), die aus einer Menge von Operago besteht, die
wahrend eines Zeitintervalls ausgefiihrt werden. Die Wirkung einer Aktivitat, also
die Zustandanderung des Objekts, wird dem Endzeitpunkt des Intervalls negeord

» durch einerProzel3(proces$, der aus einer Folge von Aktivitdten besteht, die auf
ein bestimmtes Objekt bezogen sind undneéd einer Zeitspanne ablaufen.

Wie Abbildung 21 veranschaulicht, kdnnen Systemablaufe auf elementarer Ebene stets
durch Ereignisfolgen gekennzeichnet werden. Beidiktreten Ereignis-Simulation
(discrete event sinttion) wird eine modellinterne Simulationsuhr von der Abkaurf-
trolle jeweils bis zum néchstfolgenden Ereigniszeitpunkt vorgeriickt (s. 2.3). Dies im
pliziert, daR3 die Zeit zwischen zwei benachbarten Ereignissen genadhen variabel

ist. Der Simulationszeitpunkt eines Ereignisses Kaeliebiggevahlt weden, wodurch
eine wirklichkeitsgetreue Alildung der Zustandsénderungen ricly ist. Dies ware
nicht der Fall, wenn man die Simulationsuhr in konstanten Zewialten weiter
schalten wiirde. Dann mi3ten alle Enésgeitpunkte auf das Ende einescheh Inter

valls verschoben werden, was bei ungiinstiger Wahl der Schrittlémefeliene Verfal
schungen des Modellverhaltens bewirken kann.

Prozel} 2

Prozel3 1

SR

I Aktivitat 2—

|
T |
1 |
14— Aktivitat 1 —® |
| |
| |
' ' > Zeit
Ereignis 1 Ereignis 2 Ereignis3  Ereignis4 Ereignis5  Ereignis 6

Ankunft Ankunft Bearbei- Bearbei-  Bearbei- Bearbei-
Auftrag 1 Auftrag 2 tungs- tungs- tungs- tungs-
beginn beginn ende ende

Auftrag 1 Auftrag 2 Auftrag 1 Auftrag 2

Verlassen  Verlassen
des des
Systems Systems

Abb. 2-1: Zusammenhang von Ereignis, Aktivitat und Prozel3 am Beispiel der Auftragsbearbeitung
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Nun ist es durchaus mdglich, daR Ereignisse simultan auftreten, also in egigm Er
niszeitpunkt zusammenfallen. Ein sequentiell arbeitender Rechner ist jedoch nur in der
Lage, die Ereignisse (Zustandsanderungen) nacheinander abzuarbeiten: Das erzwingt
eine Sequentiadierung paralleler Eremsse. Hierfiir wird von Simulatiosprahen
(und anderen Klassen von Simulationssoftware, s. 6.1) in der Red@li@iitdtsme-
chanismus bereitgestellt.

2.2 Konzepte der zeitdiskreten Simulation

Innerhalb der zeitdiskreten Simulation haben sich verschiedene konzeptuelle Sichtwei
sen herausgebildet, au#¥eltbilder (world view$ oderModellierungsstile (modelling
styleg genannt. Sie wurden jeweils durch paradigmatisgimeulationssprachen ge
pragt. Mit der Verwendung einer bestimmten Simulationssprache ist somit eine be
stimmte Sichtweise der Realsysteme und ein Modellierungsstil verbunden.

Die vier klassischen Welthilder (s. Abb. 2-2) unterscheiden sich in erster Linie in
ihrer Sichtweise und Darstellung der Dynamik des Systemverhaltens, also den-oben er
wahnten Beiehungen zwischen Zeitiuf und Zustandsverénderungen eines Systems.
Das hat zur Folge, daf? der eine oder andere Modellierungsstil je nach Art dedetu mo
lierenden Realsystemstiidicher erscheint.

diskrete Simulation
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\
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Abb. 2-2: Die "Weltbilder" der diskreten Simulation

Wahrend in den USA die sogenannten materialtisgan Konzepte dominieren
(ereignis- und traraktionsorientierter Ansatz), ist in Europa eher das maschinen
orientierte Denken vorherrschend (prozef3- und aktivitatsorientierter Angierial-
orientiert bedeutet in diesem Zusammenhang, daf3 bei der Modeltgjlpriméar die
Materialflisse durch Bedienstationen und die dabei zuriickzullegewege betrachtet
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werden. (Der Begriff der Bedienstation wird hier wesentlich weiter gefal3t als in der
Umgangsprache; vgl. 2.4.1.) Ein materialorientiertes Modell des Kuihasses durch
einen Supermarkt wiirde z. B. das Aufsuchen bestimmer Verkaufsstandelils Be
stationen aus der Perspektive der Kunden darstellen. Bandschnenorientieten
Sicht steht dagegen der Beatbagsvorgang selbst im Vordergrund. Hier wiirde also
priméar das Geschehen an den einzelnen Verkaufsstanden modelliert.

In einigen Darstellungen wird das transaktionsorientierte Weltbild dem mnieef3
tierten implizit untergeordnet (vgl. z. B. [Kre86]). Die hier vollzogene Trennung-ist je
doch insoweit einsichtig, als sich die Implementationssprache, die diesenlibtodel
rungsstil gepragt hat, die SimulationsspracdbBSS grundlegend von prozeRentier-
ten Sprachen wi8imula unterscheidet. Als ein Vertreter des ereignisorientierten-Welt
bildes sei hieBimscript genannt, un€ECSL mdoge fir die aktivitdtsorientierten Spra
chen stehen (s. dazu [Kre86] und Abschnitt 6.1).

Der aktivitatsorientierte Ansatz hat nicht die Bedeutung der anderen Ansétze erlangt
und soll deshalb nicht weiter vertieft werden. Nur soviel sei erwéhnt: Im Gegensatz zum
ereignisorientierten Ansatz, bei dem Ereignisroutinen durch das Abarbeiten einer Ereig
nisliste aktiviert wetdlen, werden hier in einem eher deklarati Stil Bedingungen fiir
den Beginn und das Ende von Aktivitaten spezifiziert. Diese Bedingungen, die beliebig
komplex sein kdnnen, missen fiir alle Aktivitdten zu jedem Simulagitpsinkt
Uberprift werden, was erhebliche Effizienzprobleme aufwirft.

Die Grundziige der anderen drei Simulationsansétze werden in dendfaigéb
schnitten vorgestellt. Zur Vertiefung der beiden wichtigsten Konzepte, der ereignis
orientierten und der prozeforientierten Simulation, dienen die anschlieRenden Bei
spiele. Die Diskusion der unterschiedlichen Simulationskonzepte (einschlielich des
aktivitatsorientierten Ansatzes) wird in 7.2 und 7.12 unter Impléatiensaspekten
nochmals aufgegriffen.

2.2.1 Ereignisorientierte Sicht (event scheduling)

Dieser Ansatz beruht auf einer detaillierten Beschreibung von Ereignissen in Form von
Ereignigoutinen(event routines)In einem ereignisorientierten Modell werden ledig

lich die Zustandsarderungen nachvollzogen, die zu den Ereigniszeitpunkten -statt
finden, nicht jedoch die Tatigkeiten (Aktivitaten), die in den dazwisiégenden
Intervallen ablaten. Zeitlich ausgedehnte Vorgdnge werden somit auf eine Folge von
Ereignissen reduziert, von denen jedes einzelne einem Punkt auf der Zeitachse (dem
Ereignizeitpunkt) zugeordnet ist. Unabhangig davon, wieviel Rechenzeit zur Aus
fuhrung einer Egignisroutine auf einem Computer real verbraucht wird, geschieht sie
konzeptuellzeitverzugdos. Die interne Simulationsuhr wird vor der Ausfiihrung der
Ereignisoutine zum Ereigniszeitpunkt vorgestellt, steht wahrend der Ausfiihrung still
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und springt nach vatbgener Zustandsanderung auf den Zeitpunkt des nachsten Ereig
nisses vor.

Die ereignisorientierte Sicht erlaubt einerkldrennung zwischen der Struktur und
dem Verhalten des zu simulierenden Systems. Im Modell werden unterschieden:

» Statische Komponentemie Datenstrukturen, die die unéehiedichen Objekt
klassen des Realsystems und die permanent vorhandenen individuellen Objekte
(Auspragungen dieser Klassen, z. B. Maschinen eines bestimmten Maggbshen
abbilden. Die vorgesehenen Attribute ermdglichen die Keithnung der indidu-
ellen Oljekte und legen die prinziell médichen Zustandséndengen fest.

» Dynamische Komponentefie im Modell vorgesehenen Ereignisse (z. B. Beginn
der Bearbeitung eines Werkstuicks), dargestellt durch sogenannte Ereignisroutinen,
und temporéare Objekte, die im Laufe der Simulation durch Ereignisroutinen erzeugt
oder vernichtet werden (z. B. Werkstiicke).

Die Ereignisroutinen bestimmen in ihrem Zusammenspiel das Verhalten des Modells,
indem sie

« Attributwerte von Objekten andern,
» temporare Objekte generieren oder I6schen,
« einerEreignisliste neue, geplante Ereignisse hinzufligen oder aus der Liste streichen.

Die Ablaufkontrolle erfolgt durch einen Programmteil, der die in einer Ereignisliste
nach ihren Ereigniszeitpunkten geordneten Ereignisse sequentiell abartmitetvent
approach). Als wesentlich ist nochmals hervorzuheben, daB bei diesaatAdie so
genannteote Zeit, also die Zeit zwischen den Ereigniszeitpunkten, Ubersprungen wird.

Die ereignisorientierte Formulierung eines Modells liegt nahe bei Vorgéngen, die im
wesentlichen inBelegen und Freigeben von Bedienstationdmestehen, ohne daR die
Modellkomponenten komplex interagieren. Die Ablaufsteuerung ist wesentlich ein
facher zu realisieren und die Programme laufen meist auch schneller als prozef3-, trans
aktions- oder aktivitatsorientierte Modelle.

2.2.2 Prozelorientierte Sicht (process interaction)

Im prozefRorientierten Weltbild werden die auf ein Objekt bezogenen Aktivitdten mit
den Objektattributen in ihrer Gesamtheit zu einferoze zusammengefalit. Sowohl
die aktiven als auch die passiven Phasen einer Systemkomponente kdnnen rekativ wirk
lichkeitsgetreu abgebildet werden.

Wahrend seiner aktiven Phasen fiihrt ein Prozel3 Zustandsanderungen durch, die kon
zepuell zeitverzugslos ablaufen, d. h. die Simulationsuhr steht wéhrend der aktiven
Phaen still. Das dabei ausgefuhrte Teilstiick der ProzeRroutine ist in dieser Hinsicht
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mit einer Ereignisroutine vergleichbar. Ein Prozel3 hat nach Durchfiihrung der Zu
standéinderungen — im Gegensatz zu einer Ereignisroutine, die dann stets terminiert —
jedoch die Mdglichkeit, in einen inaktiven Zustand einzutreten. Die Ausfiihrung des
Prozeses kann dann zu einem spéaterenpZeikt fortgesetzt, d. h. der ProzeR kann
reaktiviert werden. Nach der Reaktivierung wird das néchste Teilstlick deeRoo-

tine abgarbeitet.

Weil in aktiven Prozel3phasen keine Simulationszeit verbraucht wird, dienen sie zur
Darstellung von Ereignissen. Die (zeitkonsumierenden) Aktivitdten einer System
komponente und ihre passiven Phasen werden dagegenimitlie Prozel3zustande
abgebildet. Um z. B. die Bearbeitung eines Werkstiicks durch eisehih@ wahrend
eines Zeitintervalld\t darzustellen, wird man einen MaschinenprozeR definieren, der
seine Reaktiverung nach Ablauf véi Zeiteinheiten vormerkt und sich gleichzeitig
deaktivert. Diese Operation entspricht dem Ereignis "Beginn der Bearbeitung". Die Ab
laufsteuerung sorgt dann fir die Reaktivierung des Prozesses zum vorgemerkten
Zeitpunkt, sofern kein anderer Prozel3 diesen verschoben oder geldscht hat Dies ent
spricht dem Ereignis "Ende der Bearbeitung". Die Phase, wahrend der der Prozel} (pro
grammtechnisch) nicht aktiv war, entspricht (inhaltlich) der Aktivitat "Bearbeiten".

Ein Prozel3 mul} den Zeitpunkt seiner Reaktivierung nicht notwendigerweise selbst
bestimmen. Der haufigere Fall besteht vielmehr darin, daf ein Prozel sich selbst
passiviert und spéater durch andere Prozesse zur Reaktivierung vorgemerkt wird.

Ein Prozel3 kann wéhrend seiner aktiven Phase

» Objektattribute modifizieren,

* neue Prozesse generieren,

» die Aktivierung anderer Prozesse zu bestimmten Zeitpunkten planen oder geplante
Aktivierungen verschieben oder léschen,

« sich selbst deaktivieren, wobei die Kontrolle an einen anderen Prozel3 ubergeht,

* Prozesse beenden.

Die Ablaufkontrolle sorgt daflirdaR Prozesse in der richtigen Reihenfolge und in den
vorgesehenen Zeitabstdnden ablaufen. Fal3t man die (Re-) Aktivierung eines Prozesses
als Ereignis auf, so laRt sich die Ablaufsteuerung ahnlich wie im ereignisentiem
Weltbild beschreiben: Die zu akierenden Prozesse werden in einer nach Zeitpunkten
georcheten Ereignisliste notiert. Eine Hauptroutine — die in diesem Konzept selbst
wieder als Prozel3 betrachtet wird — Ubernimmt die Abarbeitung dieser Liste, d. h. sie
wahlt das jeweils nachste (Aktivierungs-) Ereignis aus und stof3t den betreffenden
ProzelR an. Im Gegensatz zu einer Ereignisroutine wird der Prozel3 jedoch nicht not
wendigeweise von seinem Anfang an abgearbeitet. Falls er bereits einmal aktiv war,
wird seine Abarbeitung an der Stelle fortgesetzt, an der er sich selbst deaktiviert hat. Es
ist also notwendig, den Status eines Prozesses zum Zeitpunkt seiner Dregfigigf
zubewahren. Dazu gehdren sowohl die Werte seiner Attribute als auch die Information,
an welcher Stelle er fortzusetzen ist.
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Im prozeRorientierten Ansatz entféllt die Auflésung logisch zusammengehériger Ab
laufe auf verschiedene Ereignisroutinen, die mit dem Nachteil einer gewissen Uniber
sichtichkeit der Systemstruktur verbunden ist. Bei der Modellieppaglleler Vor-
gange mit komplexen Interaktionen bietet der prozeRorientierte Ansatz daher erheb
liche Vorteile gegentuiber dem ereignisorientierten.

2.2.3 Transaktionsorientierte Sicht (transaction flow)

Grundlage dieses Konzepts ist eine aus der Systemanalyse bekanntba§lachm
tecmik zur Beschreibung des Systemverhaltens. Die wesentlichen Elemente sind neben
denBlocken (blocks)mit fest vorggebenen Funktionen dieransaktionen (transac
tions), die auf ihrem Weg durch die einzelnen Blécke verandert werden.
Die Bldcke sind permanent ywanden, sie bilden also ds&atischen Systemkorpo-
nenten Dazu gehoren z. B.

» Bedienstatione(facilities) unterschiedlichster Art, z. B. Maschinen oder
Maschinenkomplexe,

* Speicher(storages) die Lager mit vorgegebener Kapazitat darstellen,

» Leitstellen(logic switches)die einzelne Transaktionen geméaf bestimmter Abhéngig-
keiten steuern.

Demgegeniber stellen die Transaktionen die temporaren Elemente, adlymatie-
schen Systemkomponentedar. Sie werden durch eine Zahl von Pammetern (indi
kativen Attributen) charakterisiert, die auf dem Weg durch das modellierte System in
den einzelnen Blocken verandert werden kdnnen. Somit wird eine Zutaedsng
durch eine Transaktion in einem Block auége Sie kann darin bestehen, daf Bearbei
tungsstatioen belegt oder freigegeben werden, sich Warteschlangen vergréRern oder
Speicheinhalte véndern.

Die Ablaufkontrolle 1&Rt sich wiederum am besten durch Rickgriff auf den ereig
nisorientierten Ansatz verdeutlichen: Das Aufeinandertreffen von @kéios und
Block kann als Ereignis betrachtet werden. Die Transaktionen sind in der Ereignisliste
nach dem Zeitpunkt ihres Eintritts in den nachsten Block und nadfit®en geordnet.
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2.3 Komponenten ereignisorientierter Simulationsmodelle

Obwohl die zeitdiskrete Simulation fur die Analyse einer breiten Vielfalt vorsigetal
men eingesetzt wird, lassen sich gemeinsame Modellkomponenten identifizieren. Aus
didaktischen Griiteen wird hier vorerst nur der ereignisorientierte Ansatmbket. Er
kann als Grundlage fir das Verstandnis der anderen Anséatze dienen.

Typischerweise sind in ereignisort@rten Simulationsmodellen die folgenden
Komponenten vorzufinden (vgl. 2.2.1):

» Zustandsvariablendie Menge aller Variablen zur Beschreibung des Syaistan
des zu einem bestimmten Zeitpunkt

» Simulationsuhreine Variable, die den aktuellen Stand der Simulationszeit angibt

» Ereignisliste:eine Liste mit Zeitpunkt und Typ der geplanten Ereignisse, nach-Ereig
niszeitpunkten aufstgend geordnet

» Statistische Zahlervariablen zur Sammlung der statistischen Ergebnisse des Simu
lationslaufs

« Initialisierungsroutine:eine Prozedur zur Initialisierung des Simulationsmodells
zum Zeitpunkt O

» Zeitfihrungsroutineeine Prozedur zur Selektion des nachsten Ereignisses aus der
Ereignisliste und Vorstellen der Simulationsuhr auf den néchsten Ereigniszeitpunkt

» Ereignisroutinen:Prozeduren zur Aktualisierung des Modellzustandes in Ajigan
keit vom jeweiligen Ereignistyffir jeden Ereignistyp existiert eine Ereigoigtine)

» Ergebnisroutine (Reportgeneratogine Prozedur zur Berechnung der statistischen
Schataverte der Ergebnisvariablen (anhand der statistischen Zahler) und zur Aus
gabe des Ergebnisprotokolls am Ende des Simulationslaufs

» Steuerprogrammein Programmteil, der wiederholt die Zeitfiihrungsroutine fir die
Bestinmung des nachsten Ereignistyps aufruft und digehtirige Eeignisroutine
aktiviert, bis der Simulationslauf beendet ist

Abbildung 2-3 zeigt daprinzipielle Ablaufschemader zeitdiskreten, ereigmigentier-
ten Simulation. Die Simulation beginnt zum Zeitpunkt 0 mit dem Aufruf der Initiali
sierungsoutine durch das Steuerprogramm (Haugipgonm).

Die Initialisierungsroutine setzt die Simulationsuhr auf 0, belegt alle Olgtkit
bute entsprechend dem fangszustand des Systems, erzeugt ein oder mehrere Start
ereignisse, die in die Ereigtigte eingetragen werden und besetzt die statistischen
Zahler mit Anfangswerten. Neben den Startereignissen wird i. d. R. ein Ereignis vom
Typ Simulationsenderzeugt und mit der vorgegebenen Simulationsdauer als zugeh
rigem Ereigniszeitpunkt vorgemerkt.

Nach Riickkehr in das Steuerprogramm wird von dorZdidiihrungsroutine akti-
viert. Diese bestimmt durch Zugriff auf die Ereignisliste (Entnahme des vordersten
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Ereignisses) das jeweils nachstfolgende Ereignis mit Ereignistyp i und Ereignis
zeitpunkt t und stellt die Simulansuhr auf t vor.

Die Kontrolle wird nunmehr an das Steuegmamm zuriickgegeben, das die zuge
horigeEreignisroutine i aufruft. In einer Eeignisroutine finden typischerweise die
folgenden Aktionen statt:

1. Aktualisierung des Systemzustandes geméaR den Erfordernissen des Ereignistyps i.

2. Sammeln von Informationen (Aktualisierung detistesschen Zahler).

3. Erzeugen neuer Ereignisse, Festsetzung ihres Ereigniszeitpunktes und Eintragen in
die Ereignisliste, evtl. L6schen von Ereignissen aus der Ereignisliste.

Das Eintragen eines neuen Ereignisses in die Ereignisliste (Punkt 3) wird auch als
VormerkenoderAnsetzerdes Ereignisses bezeichnet. Auf Programmebene wird hierfur
eine sogenanntgéreignisnotizerzeugt, die den Typ und den Zeitpunkt des Ereignisses
verzeichnet. Zusétzlich kénnen die Modellobjekte spezifiziert sein, desgarilidurch

das Ereignis verandert werden soll. Die Ereignisnotiz wird in dieighisliste
eingetragen. Sie reprasentiert gieplantesEreignis, das erst dann aktuell diattet,

wenn die Ereignisnotiz an die vorderste Stelle der Liste gelangt ist undgdibdrige
Ereignisroutine aktiviert wird. In der iblichen Sprechweise wird jedoch nicht zwischen
geplanten und aktuellen Ereignissen differenziert.

Wenn eine Ereignisroutine ein neues Ereignis erzeugt und vormerkt, so sind zwei
Falle zu unterscheide&rstenskann es sich um das nachste Ereignis des gleichen Typs
handeln, ohne daf die beiden Ereignisse auf der konzeptuellen Ebene in einer Kausal
beziehung stehen. Dies gilt typischerweise fiir eine Folge von exogenen Ankunfts
ereignissen (beispiel®ise die Ankunft von Kunden oder Auftrdgen im betrachteten
System). Obwohl diese Ereignisse konzeptuell voneinander unabhangig sind, ist es
praktisch, ihre Abfolge im Programm so darzustellen, daf} jedes Ereignis dieses Typs
seinen Nacfolger erzeugt und vormerkt. Haufig sind nadmlich statistische Kennwerte
der Zwischenankunftszeiten solcher Ereignisse bek@mrgitenskann es sich um ein
Ereignis handeln, das auf der konzeptuellen Ebene vom aktuellEigntks kausal
abhangig ist. Beispielsweise kann der Beginn der Bedienung eines Kunden als kausale
Folge seines Eintretens in einen Laden betrachtet werden. Das Vormerken eines neuen
Ereignisses als Operation auf Programmebene besitzt also zwei unterschiedliche Inter
pretationen auf der konzeptuellen Ebene.

Nach Ausfiihrung der Ereignisroutine erfolgt im Steuerprogramm gemalf eirer vor
gegéenen Abbruchbedingung die Priifung, ob die Simulation beendet werden soll. Die
Abbruchbedigung kann sich sowohl auf effreignisvom — hierfur speziell vorge
sehenen — Ty@Bimulationsendals auch auf eine vorgdmme Simulationsdauer
beziehen. Ist die Bedjung erfillt, also das Ende der Simulation erreicht, so wird die
Ergebnisroutine aufgerufen, die die Abschlu3arbeiten (Berechnung der statistischen
Schétaverte der Egebnisvarialen, Reportgenerierung) durchfuhrt. Anderenfalls wird
der Adauf mit dem erneuten Aufruf der Zgibrungsroutine fortgesetzt.
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Initialisierung

Zeitfihrung

Teil des
Steuerprogramms

Ereignis-
routine i

Teil des
Steuerprogramms

Ergebnis-
aufbereitung

1. Simulationsuhr auf 0 setzen

2. Zustandsvariablen und statistische
Zahler mit Anfangswerten
initialisieren

3. Ereignisliste mit Startereignissen
initialisieren

4. Simulationsende-Ereignis in
Ereignisliste eintragen
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1. néchsten Ereignistyp i
bestimmen

2. Simulationsuhr fortschalten

Ereignistyp?

Vg , N

1. Zustand aktualisieren

2. statistische Zahler aktualisieren

3. neue Ereignisse generieren und in
die Ereignisliste eintragen

Ende der
Simulation?

1. die statistischen Ergebnisse
berechnen

2. Simulationsreport erstellen und
ausgeben

Abb. 2-3: Prinzipielles Ablaufschema der ereignisorientierten Simulation
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2.4 Typische Modellklassen und ihre Realisierung

In der zeitdiskreten Simulation haben sich bestimmte Modellklassen herausgebildet, die
an typischerProblemstellungenorientiert sind. Dazu gehért die Untersuchung des
Wartevehaltens von Auftragen oder Kunden in einem System von Bearbeitungs- oder
Bedierstationen, die Abschatzung von Lagerhaltungskosten beisghtedlichen Be
stellstrategien und die Analyse der Einsatzbereitschaft eines Systems, das wegen auf
tender Fehler oder zu Wartungszwecken aulRer Betrieb genommen wird. Daraus ergibt
sich eine Klassifikation in die drei Problemberei@edienungs-/Warsystere, Lager-
haltungssysteeundausfallanfallige Systeme

Davon zu untescheden sind dieAnwendungsbereichevon Modellen. Typische
Anwendungsbereiche sind z. B. Fertigungssysteme, Verkehrsplanung, Datbever
tung oder Gesundheitswesen, wie sie bereits in 1.5 genandéemvunnerhalb eines
Anwendungsbereiches kdnnen sehielene Problemstellungen untersucht und entspre
chend unterschiedliche Modelle erstellt dem. So kdnnen bepielsweise an einem
Fertigungssystem die Wartezeiten von Zwischenprodukten vor Maschinengruppen
interesieren oder aber die Austadliten bzw. die Verflgbarkeit der Maschinen. Dem
entsprechend wirde das Fertigungssystem als Bedienungs-/Wartesystem betrachtet
(wobei die Maschinengruppen die Bedienstationen bilden) oder als ausféitiesfal
System. Auch eine Kombination beider Aspekte ist denkbar. Je nach Problemstellung
kann also das gleiche Realsystem unter einemrandespekt betrachtet und entspre
chend in ein Modell einer anderen Klassgettildet werden.

In den folgenden Abschnitten werden die mit den typischen Problemstellungen ver
bundenen Modellklassen néher behandelt. Dabei werden fur jede Klasse unter Punkt a)
die Objeke, unter b) die Relationen, unter c) die Aktivitaten und unter d) die-unter
suchten LeistungsgroRen beschrieben, die bei der jeweiligen Sichtweise des Systems im
Vordergrund stehen und deshalb in den Modellen wiederzufinden sind.

2.4.1 Simulation von Bedienungs-/Wartesystemen

Die Bedienungs-/Wartemodelle stellen die wichtigste Modellklasse in der diskreten Si
mulation dar. Sie beschreiben Systeme, in denen Kunden oder Auftrage, die bestimmte
Bedienungsinforderungen stellen, von Bedienstationen mit einer AnzahBealen
einheiten abgefertigt werden. Beispielsweise kann ein Verkaufsstand als Bedienstation
betrachtet werden, wobei die Verkéaufer die Bedieneinheiten darstellen. Ein weiteres
Beispiel ist ein Rechensystem mit einer bestimmten Anzahl von Druckern. Sollte eine
Anforderung zum gegebenen Zeitpunkt nicht erfullbar sein, werden dideiiuozw.
Auftrage inWarteschlangenvor den Bediestatimen eingereiht. Im folgenden wird




2.4 Typische Modellklassen und ihre Realisierung 37

haufig nur von Kunden gesprochen; alle sagen gelten jedoch sinngeméaR auch fur
Auftrage.

Sowohl Bedienstationen als auch Bedieneinheiten werden gelegentlRbssisur
cenbezeichnet.Ressource" ist jedoch ein allgemeiner Begriff fir Hilfsmittel, mit de
nen Belirfnisse erfullt werden kdnnen. Dabei kann zwischebrauctbarenundnicht
verbrauchbaren Ressourcen unterschieden werden. Die verbrauchbaren Ressour
werden weiter eingeteilt iarneuerbareundnicht erneuerbarelm Zusammenhang mit
Bedienungs-/Wartemodellen konen i. a. nunicht verbrauchbare Ressourcenvor.

Es handelt sich um die Bed&ationen und deren Bedieneinheiten, die naclg&bel
durch einen bedienten Kunden wieder zur Verfligung stehen. Im Zusammenhang mit
Rechensystemen ist auch die BezeichrBegiebsmittegebrauchlich.

Mit Bedienungs-/Wartemodellen werden priméar Wsrtevehalten von Kunden und
die Auslastung von Bedienstationen untersucht. Gesucht ist die gundBigdien
strategie unter den (z. T. konkurrierenden) Zielkriterien:

* minimale Anzahl von Bediestationen
* minimale Warteeiten
» maximale Auslastung der Bedienstatm

Fr bestimmte Standardmodelle von Bedienungssystemen existieren analytsehe Lo
gen. Bei komplexen Bedienungsproblemen empfiehlt sich dagegen eine angenéherte
Lésung durch stochastische, zeitdiskrete Simulation der Bedienstationen, sollen keine
gravierenden Vereinfachungen in Kauf genommen werden.

2.4.1.1 Systemstruktur

a) Objekte

Die Objekte, aus denen Bedienungs-/Wartemodelle bestehemasinfitagende Istan-
zen(Kunden, Auftrage) undicht verbrauchbare Ressourcémie Verkaufstéande, Pra
xisraume, Maschinengruppen usw., allgemein Bedienstationen). Sies#its jdurch
eine Menge von Atthiuten charaterisiert. Fur digKunden oderAuftréage sind dies:

» Ankunftsverteilung

» Servicebedarf

» Praferenzen fir eine bestimmte Bedieneinheit
» Ressourcenbedarf

* Wartebereitschaft

e Prioritat

» Bedienungsfolge
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Die Bedienstationensind durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

» Anzahl der Bedieneinheiten

» Leistungsfahigkeit der Bedieneinheiten

» Bedienzeitverhalten

* Warteraum

» Warteschlangendisziplin (Bedienstrategie)
* Serviceunterbrechung

Die aufgefiihrten Merkmale werden nun ausfiihrlicher dargestellt (vgl. auch [Fis78]).

Merkmale der Kunden/Auftrage

Ankunftsverteilung: Die Ankunftsverteilung eines Kundentyps legt die geitkte

fest, zu denen Objekte dieses Typs in das betrachtete System eintreten. Bei einer
deterministische\nkunftsverteilung wird im eifachsten Fall ein&Zwischenankunfis

zeit, also das Zeittervall zwischen den Ankunftsitpunkten zweier aufeinander
folgender Kunden, fest vorgegeben. Es ist aber auctbdentten nachsten Ankundts
zeitpunkt auf andere Weise als Funktion des vorigen Ankunftszeitpunktes (oder die
nachste Zwischenankunftszeit als Funktion der vorigen Zwischemftszeit) anzu
geben. Im Falle einer stochasthenAnkunftsverteilung sind die Zwischenkuanfts

zeiten i. a. unabhéngig identisch verteilt, d. h. sie sind Realisierungen einer Relge un
einander stochastisch unabhangiger Zufallsvariablen, die alle dem gleichstisslein
Verteilungsgesetz folgen. Haufig wird hierflr disponentialverteilung oder die
Erlang-Verteilung gewahlt (s. 4.1.3).

Weitere Eigenschaften der Ankunftsverteilung sind Anfangszeitpunkt und Endzeit
punkt oder die maximale Zahl von Ankinften. Eine Alternative zur Modellierung der
Ankunftsverteilung als Kundenattribut besteht darin, sie als Attribut eines eigdinstan
gen ObjektQuelleanzusehen, das @&l der angegebenen Verteilung Kunden eines
bestimmten Typs generiert. Diese Mdglichkeit wurde in der SimulationsspGiRE8
[R6s78] realisiert. Entspchend der Quelle fiir Kunden eines bestimmten Typs wére
dann auch deren Senke anzugeben (siehe auch Punkt "Bedienungsfolge").

Servicebedarf: Die Kunden oder Auftrage kdnnen sich durch ihren Servicebedarf (die
Art ihrer Anforderugen an die Bedienstationen) unterscheiden. Zum Beispiel haben
Jobs in einem Rechensystem unterschiedliche Betriebsmittelforderungen. Der-Service
bedarf kann durch Attribute dargestellt werden. Eine anderdidhtgit besteht darin,

fur Kunden oder Auftrage mit unterschiedlichen Anforderungen verschiedene Typen
von Objekten zu definieren.

Praferenzenfur Bedieneinheiten: Es ist moglich, daf3 die Anforderungen von Kunden
nur vonbestimmten Bedienehreiten einer Bedienstation (z. B. Friseusen in einem Fri-
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seusalon) erfullt werden kénnen — sei es, daR nur diese eine bestimmte Leistung erbrin
gen koénnen (z. B. eine bestimmte Frisur beherrschen), sei es, da die Kunden von sich
aus bstimmte Praferenzen haben. Im Extremfall kdnnten alle Kunden nur eine
bestimmte Bedieneinheit akzeptieren. Dann kdnnte die entsprechende Bé&diensta

n Bedierinheiten auch als System von n Bedietisteen mit jeweils einer Bedien
einheit modelliert werden. Dies ist jedoch nicht méglich, wenn es Kunden ohne Pra
ferenzen gibt, wenn Praferenzen sich auf mehrere Bedieneinheitehdye(Frau Koch

oder Herr Schmidt) oder wenn negative Praferenzen bestehen (aenkEall eine
Auszubildende im ersten Jahr). In diesem Fall missen im Modell Bedhaiten mit
individuellen Attributen und positive oder negative Praferenzen fur solche Einheiten
darstellbar sein.

Ressourcenbedarf Ein weiterer Fall, der die Modellierung von Anforderungen er
schwert, ist gegeben, wenn Kdem fir ihre Bedienung bestimn®mbinationervon
Bedierstationen gleichzeitig belegen miissen. Zur Verdeutlichung soll das folgende Bei
spiel dienen:

Bei einer Flotte von Frachtern tritt laufend Bedarf nach Ersatzteilen verschiedenen
Gewichts und Volumens auf. Die Ersatzteile mussen per Flugzeug zum jeweiligen
Frachter befatert weden, wobei ebenfalls eingeflogene Mechaniker die Reparatur
durchfuhren. Von allen drei Bedienstationen — Flugzeugpark, Pilotenteam widMe
nikerteam — wird also gleiceitig eine Bedienung gefordert.

Erschwerend kdnnte hinzukommen, daf je nach Entfernung des Frachters vom Flug
platz nur bestimmte Flugzeuge eingesetzt werden, die auch nur von bestimmten Piloten
geflogen werden kénnen. Ebenso kdnnten fiir eine gegebeneaRepaur bstimmte
Mechanker einsetzbar sein. Hier wéren also wiederum Préaferenzen fur bestimmte
Bediereinheiten zu bericksichtigen.

In einem solchen System kénnen sogenameklemmungprobleme Deadock-
Probleme) auftreten (s. auch 7.10). Im Realsystem wie im Modell muf3 hierfur eine
Ldsungsstrategie vorgesehen sein.

Wartebereitschaft: Es kann vorkommen, da Kunden, die auf eine belegte Bediensta
tion stof3en, nicht bereit sind, langer als eine bestimmte Frist auf ihre Bedienung zu war
ten. Sie verlassen also das System ggf. nach einer bestimmten Wartezeit. Derartige Ver
luste von Kunden oder Auftrégen nsés in der Modellstruktur und der Beurteilung des
Modellverhaltens berlakchtigt werden.

Prioritat : Bestimmte Kunden oder Auftrdge kdnnen in einem System mit hdherer
Prioritat behandelt welen als andere (z. B. die Freundin der Chefin im Friseursalon

oder ein eiliger Auftrag in einer Werkstatt). Hier ist zu unterscheiden, ob die Prioritaten
ausschlieB3lich bei der Verwaltung der Wartschlangen berucksichtigt werden (die
Wartenden werden nach Prioritaten sortiert), oder ob héher priorisierte Kunden die
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Bedienung anderer Kunden sogar unterbrechen und sie damit aus der Bediereinheit
drangen kénnen.

Bedienungsfolge Haufig bendtigt ein Kunde oder Auftrag nicht nur eine Bedien
station, sondern mehrere in Folge. Beispielsweise durchlauft ein Werkstiick verschie
dene aufeinanderfolgende Bearbeitungsvorgange; ein Supermarkt-Kunde steht zuerst an
der Kasetheke an und spater an der Kasse. Jeder Kundentyp hat daher eine spezifische
Folge von Bedienstationen, die seinen Weg von der Ankunft im System (Quelle) bis zu
seinem Austritt (Senke) beschreibt. Die Bedienungsfolge besagt erstens, welche
Bedienstationen des Systems der Kunde durchlauft, und zweitens, wie diese zeitlich
geordnet sind.

Von der linearen Bedienungsfolge gibt es drei mégliche Abweichungen. Im ersten
Fall sind fir einen Kundentyp mehrere aiive Abschnitte von Bedienggolgen
vorgesehen. Die Entscheidung dset] welche der mdighen Bedienungsfolgen fir
einen individuellen Kunden gewahit wird, kann entweder zuféllig, aufgrustinirater
Kundenattribute oder abhéngig vom Systemzustand (Lange der Warteschlangen vor den
Bedienstationen usw.) erfolgen.

Die zweite Mdglichkeit liegt in der Verbindung von Bedienungsfolgen von Kunden
verschiedenen Typs. Die Kunden absolvieren einen gemeinsamen Abschnitt ihrer
Bedienungsdolge und trennen sich dann wieder. Von jedem der beteiligten Kundentypen
kann eine bstimmte Anzahl von Kunden erfordieh sein, damit alle Kunden gemein
sam den Weg fortsetzen kdnnen. In diesem Fall besteht zwischen den Kundgmeine
chronisdionsbeziehung.

Ein dritter Fall der Abweichung von linearen Bedienungsfolgen ist gegeben, wenn
Auftrage in Teilauftrage zerlegt werden, deren Ergebnisse dann an anderer Stelle wieder
zusammengefiihrt werden mussen. Auch hier bestehen Synchronisationsbeziehungen (s.
auch Punkt b)).

Merkmale der Bedienstationen

Anzahl und Leistungsfahigkeit der BedieneinheitenDem Servicebedarf, den Préfe
renzen flr bestimmte Bedieimheiten und dem Ressourcenbedarf auf Kundenseite ste
hen Anzahl und Leistungsféhigkeit der Bedieneinheiten gegeniber, die eine Bediensta
tion aufweist.

Bedienzeitverhalten Wie die Zwischenankunftszeiten kénnen auch die Bedienzeiten
deterministisch oder stochastisch verteilt sein. Es ist zu bertcksichtigen, daf3-bei Ser
viceuntetbrechungen evtl. ein Verwaltungsoverhead zur Bedienzeit hinzugerechnet wer
den muf.

Warteraum: Die Verfiigbarkeit eines Warteraums bzw. einer Warteschlange ist eines
der wichtigsten Merninale einer Bedienstation. Es ist zu unterscheiden zwischen-Warte
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raumen mit endlicher und solchen mit unendlicher KapazitakelstWarteaum vor
handen, so handelt es sich bei der Bedienstation unvesiostsystemd. h. jeder
Kunde oder Auftrag, der bei seiner Ankunft nicht sofort bedient werden kann, geht ver
loren.

Bedienstrategieund Serviceunterbrechung:Die Bedienstrategie entscheidet iber die
Reihenfolge der Bedienung der Kunden, die sich im Wartraum der Bedieneinheit befin
den, unter Berucksichtigung ihrer Prioritdt. Dabei kann die Bedig unterbrochen
werden (Serviceunterbrechung), z. B. um eiriiedle hoher priorisierte Kunden sofort

zu bedienen. Die aus der Bedienstation verdrangten Kunden werden dann wieder in die
Warteschlange eingereiht. Die haufigsten Bedienstrategien fur Kundeglaititer
Prioritat sindFirst In First Out (FIFO), Last In First Out (LIFO), Shortest Job First
(SJF),Round RobirRR d. h. Zeitscheibenstrategie) uRdndom(zufalige Auswahl).

b) Relationen

Die Relationen zwischelunden und Ressourcerwurden als relationale Attribute der
Kunden aufgefal3t und deshalb bereits unter Punkt a) behandelt.

Als weitere Relation zwischen Objekten kommt in Bedienungs-/Wartemodellen vor
allem die Synchronisation von Kundenin Betracht. Eine typische Sgironisations
bezidung liegt vor, wenn sich an einer bestimmten Stelle einde®egs-/Wartemo
dells eine bestimmte Anzahl von Kunden ansammeln muR3, bevor diese ihren Weg fort
setzen kdnnen. Beispielsweise sammeln sich Autos degéneiner Féhre, die erst ab
einer bestimmten Zahl von Autos Ubersetzt.

Erheblich komplizierter wird das Problem, wenn Auftrage in teilweameraufige
Teilauftrage zerlegt werden. Hier besteht diese 8ymnisationbezidwung nicht
zwischen beliebigen Auftrdgen oder Kunden, sondern zwischen zusgeindeigen
Teilauftragen.

Eine Synchronisation von Ressourcetist ebenfalls denkbar, wenn mehrere Res
sourcen zur Bearbeitung eines Auftrages bendtigt werden. Im Beispiel des Frachter
flottenmodells sind diese Ressourcen die Flugzeuge, Piloten und Mechaniker, die zur
Erledigung eines Reparaturauftrages bendtigt werden.

c) Aktivitaten

In Bedienungs-/Wartemodellen ist nur eine Aktivitat von BedeutungBéddenung

Die Bedienzeit wird haufig nur als eine Attribut der Bedtationen angehen. Dies ist

aber unangemessen, denn die Bedienzeit hangt im allgemeinen sowohl vom Kunden als
auch vom Bedienzeitverhalten der Station ab. Die Dauer der Aktivitie®eng wird

somit aus der Kombination von Ressouroamd Kundenattributen ermittelt.
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d) Untersuchte Leistungsgréf3en

Als wesentliche Fragestellung von Bedienungs-/Wartemodellen wurden eingangs be
reits das Warteverhalten von Kaden und die Auslastung von Bedienstationen genannt.
Hauptsachlich interessiert man sich dabei fir den Zusammenhang zwischen der Anzahl
der Bedienstationen und deren Bedienstrategien einerseits und bestimmten Leistungs
groRRen des Systems andererseits. Gemessen werden i. avéditteld Varianz der fel
genden GroRen:

» Auslastung der Bedienstation (in Prozent)

» Systemfiillung (Anzahl der Kunden im System)

« Aufenthaltsdauer (Wartezeit plus Bedienzeit)

» Befriedigung der Anforderungen, d. h.
— Erfullung von Préferenzen
— Warteverhalten der Kunden (Wartezeit bzw. Warteschlangenlange)
— Verlustwahrscheinlichkeit fiir jeden Kundentyp

Als Verlustwahrscheinlichkeitvird die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, mit der ein
Kunde das Sstem ohne Bediing verlaRt.

2.4.1.2 Beispiel: Ein Bedienungssystem mit mehreren Serviseellen
und begrenztem Warteraum

Systemspezifikation

Es soll die telefonische Platzreservierung einer Bahnlinie als ein spezielles Bedienungs
system mit begrenztem Warteraum untersucht werden. Das zu modellierende System ist
folgendermafien spezifiziert:

. Es handelt sich ausschlie3lich um eine telefonische Platzreservierung.

. Es stehen insgesamt 5 Reservierungskréfte zur Verfligung.

. Es sind 18 Telefonleitungen geschaltet (d. h. Kapazitat des Warteraums gleich 13).

. Jeder Kunde bucht entweder nur eine einfache oder eine Hin- und Rickfahrt.

. Wenn alle Reservierungskrafte belegt sind, so ertont die Ansage "Bitte warten Sie!".

. Wenn eine Reservierungskraft frei wird, soll derjenige Kunde bedient werden, der

schon am langsten wartet.

7. Die Kunden warten nur eine begrenzte Zeit. Die mittlere Wartebeheitt betragt 4
Minuten (normalverteilt). Nach Ablauf seiner Wartebereitschaft verzichtet der
Kunde endgultig auf die telefonische Reservierung.

8. Die Zwischenankunftszeiten sind exponentialverteilt mit Mittelwert 20 Sekunden,

die Servicezeiten sind ebenfalls exponentialverteilt, fir eine einfache Fahrt mit Mit

oA WN PR
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telwert eine Minute, fUr eine Hin- und Rickfahrt mit Mittelwert zwei Minuten. Die
Wahrscheinlichkeit fir eine Hin- und Rickfahrt betrégt 0.75.

Die Systemleistung ist hinsichtlich der folgenden Kriterien zu analysieren:

* mittlere Wartezeit der Anrufer

» Auslastung der Reservierungskréafte

* mittlere Warteschlangenlange

» Auslastung der Leitungen

» Anteil der sofort bedienten Anrufe

» Anteil der bedienten Anrufe mit Wartezeit

» Anteil der Anrufe, die keine freie Leitung erhalten

» Anteil der Anrufe, die innerhalb der Wartebereitschaft nicht bedient werden

Modellentwurf

Die Zustandsvariablen des Modells sind der Bedienungsstatus einer jeden Reservie
rungskraft (frei oderbeschéftigt, die Anzahl der wartenden Anrufer in der Warte
schlarge sowie die Anzahl der freien Leitungen.

Eine erste Strukturierung der Ablaufe im spezifizierten System zeigt Abbilddng 2
Im néchsten Schritt missen ntneignissedefiniert werden. Wir erhalten sie z. T.
durch Zusammenfassung der in Abbildung 2-4 gezeigten Zustandsiibergénge:

keine Leitung frei

Leitung frei, jedoch
kein Bediener frei @

Leitung und Bediener frei

Bediener wird frei
Bedienung
nach abgelaufener
Wartezeit kein Be-
diener frei

©@ OO0 06

Bedienung beendet

Abb. 2-4: Mdgliche Ereignisse bzw. Teilaktivitdten im Reservierungsmodell
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1. Kundenanruf:Generierung des Anrufs und Zuteilung einer Reservierungskraft oder
Einreihen in die Wartzhlange, wenn freie Leitung vorhanden.

2. Bedienungsendd:reisetzen der Reservierungskraft oder Zuweisung eines neuen
Anrufers (falls vorhanden).

3. WartenendeLdschen eines Kunden mit abgelaufener Wartebereitschaft aus der
Warteschlange.

4. SimulationsendeEnde der Simulation mit Berechnung der Simulationsergebnisse
(Reportgenerierung).

Diese informalen Ereignisbeschreibungen sind spéat&reignisroutinen zu prazisie
ren. Daneben bendtigt man, wie in 2.3 erlautert, noch Prozeduren, die Verwaltungsauf
gaben ubernehmen. Dazu gehéren die Zeitfuhrungsroutine und der Pragilazom
Aktivierung der jeweils bendétigten Ereignisroutine. Diese beiden Programmteile sind
hier zurProzedur Ereignisauswahl zusammengefafit. StandardmaRig werden auch die
Initialisierungsprozedur und dieReportprozedur bendtigt.

Der Vorgang der Bedienung kommt in zwei Ereignisroutinen voKundenanruf
wird der jeweilige Kunde sofort bedient, falls eine Reservierungskraft frei iBedie-
nungendewird ein weiterer Kunde bedient (falls vorhanden), nachdem der aktuelle das
System verlagen hat. Aus diesem Grunde wird effrezedur Bedienungvorgesehen.

Hauptprogramm

Initialisierung

-

\

Ereignisauswahl

Ende der

Simulation? .
nein

Report

Abb. 2-5: FluRdiagramm des Hauptprogramms
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Das Hauptprogramm (Abb. 2-5) hat aufgrund der Einfiihrung der ProEeeignis
auswahleine einfache Struktur. Diese Prozedur (Ab#) Zntspricht im wesentlichen
der in 2.3 dénierten Zeitfuhrungsroutine, erledigt hier aber zusatzlich auch den Aufruf
der jeweligen EreignisroutineEreignistyp4 (Simulationsende) fuhrt nach Rickkehr in
das Hauptprogramm zur Ergebnisauswertung und -ausgabe.

Beim Aufruf der Ereignisroutin€undenanruf{Abb. 2-7) wird unmittelbar das néch
ste Ereignis des gleichen Typs generiert und in die Ereignisliste eingetragen. Hier wird
also die bereits erwdhnte Technik verwendet, eine Folge gleichartiger Ereignisse
dadurch zu generieren, daf jedes Ereignis des entsprechenden Typs seinen Nachfolger
erzeugt und vormerkt. Findet ein Kunde keine freie Leitung vor (ist die Kapazitat des
Warteraunes also erschopft), so endet die Ereignisliste ohne weitere Aktionen. Ist eine
Bedienungkraft unbeschéftigt, erfolgt der Aufruf der ProzededienungIn der
Ereignisrotine Kunderanruf wird aus Vereinfachungsgriinden nur dann ein Kundenre
cord gendert, wenn dieser nicht sofort bedient, sondern in eine Warteschlange einge
tragen wird. Denn nur fiir diesen Fall mu3 einem Kunden uberhaupt ein Attribut mit der
nach der vagegebenen Normearteilung generierten Wartebereitschaft zugewiesen
werden. Fur den Fall der sofmen Bedienung werden allein die entsprechenden
statistischen Zahler aktualisiert (Dekrementierung der Anzahl der frediarige).

Ereignisauswahl

erstes Element aus Er-
eignisliste entnehmen,
Simulationsuhr fort-

schalten
Ereignistyp?
)// 3 \
Kundenanruf Bedienungsende Wartenende Simulationsende

Abb. 2-6: ProzeduEreignisauswahl
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Die Ereignisroutin@Vartenend¢Abb. 2-8) bedarf keiner Erlauterung. Das Ende der
Bedienung (Abb. 2-9) fihrt dazu, daR eine Leitung freigegeben wird und, falls noch
Kunden auf anderen Leistungen warten, deren erster bedient wird. AnschlieRend wird
der Kundenrecord geldscht. (Dies kann bei Simulation einer groReren Anzahl von Kun
den aus Speicherplatzgriinden notwendig sein.) In der ProBediegnungAbb. 2-10)
wird stochatisch deiFahrtentyp(einfache Fahrt oder Hin- und Rahkrt) mit jeweils
unterschiedlichen Beierzeiten generiert.

Ereignis des nachsten
Anrufs generieren
und vormerken

alle Leitungen
besetzt?

ja

Anzabhl der freien
Leitungen um 1
verringern

Anzahl der freien
Bediener um 1
verringern

Bediener
frei?

Kundenrecord mit Bedienung
Wartebereitschaft
erzeugen und in
Warteschlange
einreihen

Y

Wartenende-Ereignis
generieren Return
und vormerken

Abb. 2-7: Ereignisroutin&kundenanruf
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den zugehérigen
Kundenrecord in der
Warteschlange
suchen und l6schen

Bedienungsende

Anzahl der freien
Leitungen um 1
erhdhen

Warteschlange
leer?
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Abb. 2-8: Ereignisroutin@Vartenend¢Ende der Wartebereitschi

/

den ersten Kunden
aus der Warte-
schlange entnehmen

Anzahl der freien
Bediener um 1
erhdhen

Y

Bedienung

Y

Kundenrecord
|6schen

-

\ )

Abb. 2-9: EreignisroutindBedienungsende
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die zugehorige
Wartenende-Notiz aus
der Ereignisliste strei-
chen, falls vorhanden

Y

Fahrtentyp generieren

Y

Bedienungsende-
Ereignis generieren
und vormerken

Y

2.4.1.3 Implementation in Modula-2

Abb. 2-10: ProzeduBedienung

Das oben skizzierte ereignisorientierte Simulationsmodell wurde in der Pmoggam
spra&he Modula2 implementiert. Der Quelltext ist im Anhang B.1 wiedergegeben und
wird im folgenden erlautert.

Programmaufbau

Das Programm besteht aus vier Modulen, dem Hauptnfoesgrvatiorund den Me
dulen FixedPointlQ Distribution und LongReal FixedPointlOexportiert die Prozedur
WriteFixedPoint die eineREAL:-Zahl in Festkomma-Darstellung ausgibt Distribu-
tion befinden sich die Funktionen fiir diifallszahlenerzeugungund die Veteilun-
gen Exponentialund Norm. Die FunktionLongToRealin LongRealwandelt eine
LONGINT-Zahl in eineREAL-Zahl um. Der TygCARDINAList fur die Dastelung der
Simulationszeit zu klein, deshalb wurdeONGINT verwendet. Die Simutonszeit
wird in Sekunden gemessen. Die folgenden Ereignisse mit entsprecHenedgmis-
routinen sind definiert:

» Kundenanruf Call)

» BedienungsendeCpompletion

» WartenendeNlaxWaited

» SimulationsendeEndofSimulatioh
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Es werden zwei dynamische Datenstrukturen definiert:Efieignidiste und die
Warteschlangefur wartende Kunden. In der Ereignisli€§eTOPsind die zkunftigen
Ereignisse nach Ereigniszeitpunkt und Prioritét geordnet. Das Er&gdisnungbe-
sitzt die hochsteAnruf die niedrigte Prioritat. Das jeweils néchste Ereignis wird von
der ProzeduSelectEvenausgewahlt, die vom Hauptprogramm solange wiederholt auf
gerufen wird, bis die Simulationszeit abgelaufen ist.

Die im Programm verwendeteten globalen Variablen sind:

EvTOP Ereignisliste

QuTOP Warteschlange fiir die Anrufer
CurrentTime aktuelle Simulationszeit
SumOfServTimes Summe der Bedienzeiten

SimulationTime Dauer der Simulation

MeanServiceTime mittlere Bedienzeit fir eine einfache Fahrt
MeanlntercallTime mittlere Zwischenankunftszeit

Seed Anfangswert fur den Zufallszahlenstrom
MeanWaitingTime mittlere Wartebereitschaft eines Kunden
Deviation Abweichung von der mittleren Wartebereitschaft
Server Anzahl der freien Bediener

Lines Anzahl der freien Telefonleitungen
ImmedServed Anzahl der sofort bedienten Kunden
NoLine Anzahl der Anrufe ohne freie Leitung
NoServer Anzahl der Anrufe ohne Bedienung
Served Anzahl der bedienten Anrufer

Im folgenden werden die einzelnen Prozeduren des Métksdervatiorkurz erlautert.

Initialisierung: In der Prozedumitialization werden die Variablen initialisiert bzw.
interaktiv vom Terminal eigelesen. Danach wird das erste Kundenanruf-Ereignis in die
EreignislisteEvTOPeingetrgen.

Ereignisroutine Anruf: Die ProzedufCall generiert zunachst einen neuen Anruf und
ordnet ihn in die Ereignisliste ein. Wenn keine Telefonleitung frei ist, @&t velas-

sen. Sonst wird die Anzahl der feeiLeitungen um 1 reduziert. Wenn ein Bediener frei
ist, wird auch die Anzahl der Bediener um 1 reduziert und die ProSeduiceauige-
rufen. Da die Bedienung hier unmitbelr zum Ankunftszeitpunkt des Kunden begonnen
wird, muR3 kein Ereigni§Vartenendevorgemerkt werden. Auf3erdem ist auch kein Kun
denrecord erforderlich, denn ein Eintritt in die Warteschlange ist fur diesen Kunden
augeschlossen. Andefalls muR fiir den Anrufer ein Kundenrecord erzeugt und in die
Warteschlange eingereiht werden. Schiig8werden eine Wartebereitschaft generiert
und das Ereigni®Vartenenden der Ereignisliste fur den errechneten Zeitpunkgeor
merkt, und zwar hinter dem Ereig Bedienungsendevenn es zeitgleich ist, jedoch vor
allen anderen zeitgleichendignissen.
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Ereignisroutine Wartenende: Die ProzeduMaxWaitedsucht in der Warteschlange
QuTOPnNach dem Kunden, dessen Summe aus Ankunftszeit und maximaler Wartezeit
gleich der aktuellen Simulationszeit ist. Dieser Kunde wird dann gel6éscht und seine
Leitung wird freigegeben.

Ereignisroutine BedienungsendeDie ProzedurCompletiongibt zunachst eine Lei

tung frei. Danach wird geprift, ob die Warteschlange leer ist. Ist dies der Fall, wird die
Zahl der freien Bediener um 1 erhdht. Andernfalls wird der nachste Anrufer aus der
Warteschlage geholtdie ProzeduServiceaufgerufen und der zugehdrige Kunden
record géscht.

Ereignisroutine Simulationsende:Die ProzeduEndofSimulationuft einzig die Aus
wertungprozedurReportzum Ende der Simulationszeit auf.

Weitere Prozeduren: Die ProzeduDeleteMaxWaiteddient dazu, das Wartenende
Ereignis des Kunden, dessen Bedienung gerade beginnt, aus der Ereignisliste zu ent
fernen. Ein Ende der Wakereitschaft kann fir diesen Kunden ja nicht mehr eintreten.
Die Bedienungsprozed8ervicegeneriert die Bedienzeit mit Hilfe einer Expmtiat
verteilung, deren Parameter (der Mittelwert) abh&ngig vom Fahrkartentyp (Hin- oder
Hin- und Ruckfahrt) bestimmt wird. Die Funktidiypeliefert diesen Mittelwert, wobei

auf den Zufallsgenerat&andoneuriickgegriffen wird. AnschlieRend generigervice

eine Ereignisnotiz fur das zugehdrige Bedienends-Ereignis und tragt diese in die
Ereignislste ein. Das Einordnen der Eneigse in die EreignislistEvTOP gemafn
Zeitpunkt und Prioritdt geschieht durch die PrhmreéScheduleEventDie Prozedur
SelectEvenentnimmt das vorderste Ereignis aus der Ereignisliste, schaltet die Simula
tionsuhr auf den néchsten Ereigniszeitpunkt und ruft dietgirgge Eeignisroutine auf.
ReportschlieBlich errechnet die Statistik und schreibt die Ein- undy#hedaten in
einem ergprechenden Tabellenformat in eine Datei.

Hauptprogramm: Im Hauptprogramm wird anfangs die Initialisierungsroutine aufge
rufen und dann die Prozed8electEvenbis zum Simulationsende wiederholt ges
fuhrt. Der Aufruf der Reportprozedur erfolgt hier nicht im Hauptprogramm, sondern in
der Ereignisroutin€ndofSimulation

Die Prozeduraufrufe im HauptmodREservatiordes Modula2-Simulationsprgramms
sind wie folgt verschachtelt:
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MODULE Reservation
BEGIN

1 Initialization
2 ScheduleEvent
1 SelectEvent
2 Call
3 ScheduleEvent
3 Service
4 ScheduleEvent
3 ScheduleEvent
2 Completion
3 Service
4 DeleteMaxWaited
4 ScheduleEvent
2 MaxWaited
2 EndofSimulation
3 Report

END Reservation

Simulationsergebnisse

Mit dem Modell wurde eine Simulation furr die Dauer von 100 Stunden (8BbBSe
kunden) durchgefihrt. In dieser Simulationszeit wurden 880Q Kundenanrufe gene

riert, von denen ca. BRO auch bedient wurden. Nur 161 Anrufe hatten keine freie Lei
tung vorgéunden, und ca. 2160 Anrufer gaben nach abgelaufener Wartebereitschaft
vorzetig auf. Die durchschnittliche Wartezeit betrug ca. 70 Sekunden, wobei auch An
rufer mit sofortiger Bedienung beriicksichtigt sind. Ohne die sofort bedienten Kunden
ergab sich fur die wartenden Anrufer eine durchschnittliche Wartezeit von uber 90 Se
kunden. DieAuslastungsstatistikenwurden wie folgt beechnet:

> Bedienzeiten

Mittlere Auslastung eines Reservierers = ————————
5 - Simulationszeit

> (Bedienzeiten + Wartezeiten)

Mittlere Auslastung der Leitungen
18 - Simulationszeit

Es ergab sich eine Auslastung von ca. 91% fiir die Bediener und ca. 45% fir die Tele
fonleitungen. Die Simulationsergebnisse sind in Form des Simulations-Reports in An
hang B.1 anggeben. Diese Ergebnisse kdnnen jedoch nicht als statistisch gesiehert an
geséen werden, dkeine statistische Genauigkeitsabschatzungorgenommen wurde

(s. hierzu 4.4.3).
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2.4.2 Simulation von Lagerhaltungssystemen

Einen weiteren wichtigen Modelltyp der zeitdiskreten Simulation bilden die Lagerhal
tungsmodelleLager dienen als Puffer zwischen Produktion (oder Anlieferung) und
Verbrauch. Modelle der Lagerhaltung beschreiben den Betrieb eines Lagers mit einer
Anzahl von Produkten, die entsprechend dem Eingang von Auftragen aus dem Lager
entfernt und beim Eintreffen von bestellten Lieferungen wieder aufgefillt werden.
Wenn ein Auftrag nicht sofort (vollstéandig) erfullt werden kann, werden (Rest
Auftréage zurlickgestellt. Obwohl es viele verschiedene Arten von Lagern gibt, z-B. Pro
duktions-, Verkaufs- oder Zentrallager, haben sie dennoch die Hauptzielegeéehdia

tung gemein. Es bestehen nur Unterschiede irBderertungder einzelnen Ziele. Die
Hauptziele der Lagerhaltung sind:

1. Hohe Deckung der Nachfrag8dfortlieferfahigkeit)
2. NiedrigeLagerhaltungskosten (laufende Kosten fir die Lagerhaltung)
3. Niedriger Kapitaleinsatz (Lagerwert und Investitionen firr das Lager)

Diese Ziele stehen z. T. in Konkurrenz zueinander. Eine hohe Deckung der Nachfrage
verlangt beispielsweise einen hohen durchschetigih Lagerbestand, wahrend ein
niedriger Kapitaleinsatz nur durch einen niedrigen dsctimittlichen Lagerbestand-er
reicht wird. Die Ziele miissen deshalb bewertet und aareier abgestimmt werden. So
kann man z. B. einen bestimmten Deckungsgrad der Nachfrage vorgeben und dazu die
niedrigsten Gesamtkosten fiir das Lager beemi beliebigen Kapitaleinsatz suchen.
Eine gute Lagerhaltung wird nur dann erreicht, wenn die Ziele gut aufeinander
abgestimmt sind. Die wichtigsten Leistungsgrof3en bei Lagertggdmodellen sind die
Kosten der Lagerhaltung und die Erfillbarkeit der Auftrage beichéedaen Lagerka
pazitden und Bestellpolitiken.

Zwischen den oben besprochenen Bedienungs-/gyatenen und Lagerhaltungg
stemen gibt es zwei wesentliche Unterschiede. Erstens sindedieourceneines
Lagerhaltungsystems im Gegensatz zu denen eines Bedienungs-/Wartesystems sowohl
verbrauchar als auch erneuerbar. Zweitens liegt das Interesse bei der Analyse von
Lagehaltungssystemen mehr auf defortigen Erfullbarkeit von Auftrédgen (8fort-
lieferfahigkeit) als auf der Aktivat der Auftragsabfertigung (Bedienung). Die Bedien
zeit wird daher in Lagerhaingsmodellen i. a. nicht modelliert. Dagegen spielen die
Warteerfordernisse von Kunden bei nicht sofort erfullbaren Auftragen eine &hnlich
wichtige Rolle wie bei Bedienungs-/Wartesys&, wobei aber nicht der Waevor-
gang an sich von Interesse ist. Das Ziel einer hohen Sofortlieferfahigkeit bedingt auch
eine Minimierung der Kundenwartezeiten.

Lagerhaltungsmodelle lassen sich ohne weiteres mit Bedienungs-iVddeken
kombinieren. Zum Beispiel liel3e sich in dem oben erwéhnten Modell einer Frachter
flotte eine Lagerhaltungskomponente fir Ertgte einfligen. SchlieBlich gibt es Sy
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steme, die sich sowohl durch Bedienungs-/Wartemodelle als auch durchalageys
modelle beschreiben lassen (vgl. hierzu [Sch84]).

Unter bestimmten restriktiven Annahmen — z. B. hinsichtlich der Nachfragevertei
lung — existieren fur einige Lagerhaltungsmodallytische L6sungen Die Analyse
komplexerer Lagerhaltungsmodelle ist dagegen nur durch Simulation méglich.

2.4.2.1 Systemstruktur
a) Objekte

Das wichtigste Objekt in einem Lagerhaltungsmodell ist das eigentliager, d. h.
eine Menge von verschiedenen Produkten oder Artikeln, wobei fiir jeden Produkityp ein
aktueller Bestand angegeben werden kann. Wie eine Bedienstation bei Bedienungs
/Wartemodellen ist das Lager ein Objekt, das Ressourcen zur Erfullung bestimmter
Auftrage und einen Warmtgum fiir die Auftrége bereitstellt. Es handelt sich konzeptuell
um einen Objekttyp, wobei in einem Lagerhaltungsmodell aber h&dufig nur eine Instanz
dieses Typs, also nur ein einziges Lager, vorkommt.

Die weiteren Objekte eines Lagerhaltungsmodells sind Kundergeifulie Resour
cen anfordern, Sendungen an Kunden, die den Lagerbestand reduzieren, Bestellun
an einen Lieferanten und Lieferungen, die den Bestand kaufful

Merkmale des Lagers

Das Lager enthalt, wie bereits erwahnt, die Menge der Produkte sowie eineraWarte
fur nicht sofort erfiillbare Auftrage, die sogenandtebestell-Liste AuBerdem faén

im Lager verschidene Arten von Kosten an. Die verschiedenen Produkttypen, die in
einem Lager vorgehalten werden, werden im folgendeArdlel bezeichnet.

Bestand: Der aktuelle Bestand eines Artikels andert sich durch Sendungen und Liefe
rungen. Bei der Definition eines Lagerhaltungsmodells muf3 fur bestimmte Bestell
politiken (s. u.) angegeben werden, wie gro3 der Mindestbestand jedes Artikels sein
soll. Bei der Aufgabe von Bestellungen ist aaldéen ein maximal méglicher Bestand zu
beriicksichtigen.

Warteraum und Bedienstrategie:Hier gilt im wesentlichen das gleiche, was Uber die
Warterdume und Bedienstrategien bei Bedienungs-/Wartemodellen gesagt wurde
(2.4.1.1). Die Kapazitat des Warteraums eines Lagers kann begrenzt odgrennbe
sein, oder es kann Uberhaupt kein Warteraum vorgesehen sein (Kapazitét 0).
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Kosten: Die Kosten eines Lagers sind fur die Modellstruktur selbst nicht von Bedeu
tung. Sie spielen erst im Zusammenhang mit den angelggttmiterien eine Rolle.
Man unterscheidet u. a. die folgenden Koatem:

» Lagerhaltungskosten
— Lagerstattenmiete
— Betriebskosten
— Personalkosten
Versicherungen
Kapitalbindung

» Fehlmengenkosten
— Kosten fiir zusatzliche Verwaltungstatigkeit
— Verlust an Kundenvertrauen
— gegebenenfalls Kosten fur auBerplanméafige Beschaffung

Merkmale der Kundenauftrage

Die Auftrage in einem Lagerhaltungsmodell haben zum Teil &hnliche Merkmale wie die
Kunden oder Auftréage in einem Bedienungs-/Wartemodelkunftsverteilung, Ar -
tikel bedarf, Wartebereitschaft und Prioritat (vgl. 2.4.1.1).

Bei denPraferenzen fir bestimmte Artikel und bei der Bedienungsfolge liegen die
Dinge jedoch anders. Mit ein@réferenz fiir bestimmte Artikedt bei Lagerhaltungs
modellen nicht gemeint, dafl nur bestimmte lettiangefordert werden — dies ist bei
Warenbestellungen véllig natirlich. Gemeint ist vielmehr, da fir einen Artikel ein
oder mehrere andere Artikel genannt werden, die geliefert werden sollen, wenn-der erst
genannte Artikel nicht vorrétig ist. Das betlsty daf innerhalb einer Teilmenge der
angebotenen Artikel bestimmte Artikel praferiert werden. Dies kann etwa dann sinnvoll
sein, wenn ein Einzelhandler fur einen vergriffenen Artikel wenigstens einen Ersatz
artikel anbieten will. DiBedienungsfolgéritt bei Lagerhaltungsmodellen nur noch in
degenerierter Form auf, da nur eine einzige Bedienstation (das Lager) derhast.

Merkmale der Warensendungen

Der BegriffWarensendungezeichnet hier die Auslieferung von Waren, die eindéun
beim Lager in Auftrag gegeben hat. Der Vorgang der Warensendung wird in Lagerhal
tungsmodellen haufig nicht abgebildet (bis auf die Tatsache, daf? der Bestprd ent
chend reduziert wird). Eine detailliertere Modellierung kann aber durchausBinn
sein. Einerseits entstehen auch fur Sendungen Kosten (Verpackungoftardie in

die Gesankosten der Lagémltung mit eingehen. Andererseits entspricht in realen La
gern eine Sendung aufgrund von Irrtdmern oder Fehlern nicht immer dem utispriing
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chen Auftrag. Dies kann dann zu zusétzlichen Auftragen und Reklamationen fiihren, die
weitere Kosten versachen.

Eine Warensendung ist charakterisiert durch itZeitpunkt und die Anzahl der
ausgehenden Einheiten pro Artikel Die Zeitpunkte, zu denen die Sendungen das La
ger verlassen, sind nicht unabhéngig identisch verteilt, sondern abhangig von der An
kunft der sie ausldsenden Auftrage, variiert durch eine stochastische Komponente.

Merkmale der Bestellungen

Der Begriff Bestellungbezieht sich hier stets auf eine Aktivitat des Lagers mit dem
Ziel, den Bestand aufzufillen.

Zeitliche Verteilung: Wie die Kundenauftrage folgen auch die Zeitabstande zwischen
den Bestellungen durch das Lager einer bestimmten Verteilung. Man spricht hier auch
vom Bestellzyklusles Lagers. Die Intervalle zadhen den Bestellzeitpunkten sind
jedoch im allgemeinen nicht unabhéngig identisch verteilt. Haufig wird einendeter
nistische Gleichverteilung verwendet, d. h. man geht davon aus, daf Bestellungen in
konstanten Zeibstanden erfolgen (fixe Bestellpunkte). Ublich sind daneben auch
variable Zeiabstande, d. h. es wird immer dann bestellt, wenn der lhegand eines
Artikels eine betimmte Grenze untschreitet.

Bestellmenge:Ebenso wie der Bestellzyklus kann die Bestellmenge eines Artikel kon
stant oder variabel sein. Dies hangt von der jeweiligen Bestellpolitik ab (s. u.).

Kosten: Fur eine Bestellung ist zunéchst ein bestimmter Fixkostenbetrag anzusetzen.
Dartber hinaus entstehen variable Kosten in Hohe der Bestellmenge, multipliziert mit
dem jeweiligen Stligkreis.

Merkmale der Lieferungen

Zeitliche Verteilung: Wie die Warensendungen und die Bestellungen sind auch die
Lieferurgen an das Lager nicht urfgingig identisch verteilt. Der Zeitpunkt ihres Ein
treffens ist abhéngig von der Aufgabe ihrer Bestellung und wird i. d. R. durch eine sto
chastische Komponente variiert.

Kosten: Die Kosten, die als Merkmal der Bestellung erwahnt wurden, kénnen bei einer
detaillierteren Modellierung auch der Lieferung zugeordnet werden. Tatséchlich fallen
sie ja zum grof3ten Teil frihestens bei Eintreffen der Lieferung an. Der Gedanke liegt
nahe, zwischen Bestellmenge und Liefermengenterscheiden, um etwa Falleltu-
sichtigen zu kénnen, in denen eine Lieferung falsch, unvollstandig oder biegcha
eintrifft. Bei Ublichen Lagerhaltungsmodellen wird jedoch von der Annahme ausgegan
gen, daf3 Bestell- und Liefermenge identisch sind.
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b) Relationen

In einem Lagerhaltungsmodell lassen sich zwei Arten von Beziehungen zwischen den
oben beschriebenen Objekten ausmachen. Zum einen bestehen Kausalbeziehungen zwi
schen verschiedenen Ereignissen: Warenseyetuerfolgen aufgrund von Atégen,
Lieferungen aufgrund von Bestellungen. Fir die Mdaleling relevant ist hierbei die
zeitliche Verzdgerungdglivery lag, mit der die Sendung oder Lieferungteith Zum

anderen bestehen Beziehungen zwischen Ereignissen und dem Zustand des Lagers: Sen
dungen vermindern den Bestand, Lieferungen vergréern ihn, Begeh werden

durch Differenzen zwischen Ist- und Sollbestand ausgeldst.

c) Aktivitaten

Die Aufgabe von Bestellungerist die wichtigste Aktivitat in einem Lagerhaltuisgs
stem. Die Strategie, mit der Zeitpunkt und Umgang der Bestellungen festgelegt werden,
wird alsBestellpolitikbezeichnet. Die Bestellpolitik ist das Kernstiick jedes Lagerhal
tungsmodells, denn sie ist es, deren Kosteneffizienz i. d. R. durch die Modellstudie
Uberprift werden soll.

Die Bestellpolitik legt fest, in welchen Zeitabstanden t welche Produktmenge g be
stellt werden soll. Da jede der GréRen g und t konstant oder variabel gehalten werden
kann, ergeben sich vier grundlegende Typen von Bestellpolitiken:

* (q,t)-Politik: Bestellung einer konstanten Bestellmenge g fir jeden Artikel in kon
stanten Zeitabstanden t (fixe Bestellpunkte).

* (S,t)-Politik: Die Bestande werden in konstanten &sstanden bis zu gegebenen
Sollbestéanden S aufgefillt, d. h. es ist g =S — | mit | = Istbestand (fiir eigebege
nen Artikel).

* (qg,s)-Politik: Wenn der Bestand eines Artikels eine Untergrenze s unterschreitet,
wird eine konstante Artikelmenge q bestellt.

* (s,S)-Politik:Unterschreitet der Bestand eines Artikels eine Untergrenze s, wird der
Bestand bis zu einer Sollmenge S aufgefiillt.

Bei den letzten beiden Bestellpolitiken muf3 zusétzlich angegeben werden, in welchen
Zeitabstéanden t der Lagerbestarmerpriftwerden soll. AuRerdem kdnnen sie dahinge
hend variiert werden, da aus Anlaf der Bestellung eines Artikels einige weitere Artikel
mitbestellt werden, deren Bestand bereits relativ nahe an der Untergrenze liegt.

d) Untersuchte LeistungsgréRen

Die wichtigsten LeistungsgrofRen eines Lagers sinddiertlieferfahigkeit und die
aufzuwendendeKosten. Untersucht wird primér die Abhéngigkeit dieser Groéf3en von
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den Faktoren.agerkapazitat undBestellpolitik. Die hauptsachlichen Kostenarten, die
dabei eine Rolle spielen, sind

» Lagerhaltungskosten (vgl. Punkt a), Unterabschnitt "Kosten" )
» Fehlmengenkosten (vgl. Punkt a), Unterabschnitt "Kosten" )
» Versandkosten
— Verpackung
— Transport
» Bestellkosten
— Fixkosten
— Stiickkosten

Welche von diesen Kostenfaktoren in einem gegebenen Modell beriicksichtigt werden
mussen und wie sie berechnet werden, ist sehr unterschiedlich. Beispielsweise kann der
Transport zu Lasten der Kunden gehen. Auf der anderen Seite kdnnen zusétzliche Ko
sten durch Reklamationen entstehen. Die konkrete Berechnung der Gesamtkosten ist
daher mdellspezifisch.

2.4.2.2 Beispiel: Ein Mehrprodukt-Lagerhaltungssystem mit Vorbestellungen

Systemspezifikation

Es soll ein Lagerhaltungssystem mit drei verschiedenen Artikeld {Xi2,3}) analy
siert werden mit dem Ziel, den Sollbestand fur jeden Artikel in den nachsten n Monaten

festzusetzen. Die Zwischenankunftszeiten der Kundennachfragen seien exparential
teilt mit einem Erwartungswert von 0.1 Monaten. Die Nachfragemengsei€h unab

héngge Zufallsvariablen mit den folgenden diskreten V8eheinlictkeitsfunktionen:

Nachfrage- Wabhrscheinlichkeiten Pj (Dj)

menge D;j Produkt: i=1 i=2 i=3
0 0 1/6 1/6
1 1/6 0 1/6
2 1/3 1/6 0
3 1/3 1/3 1/6
4 1/6 0 1/3
5 0 1/6 1/6
6 0 1/6 0

Bei jeder Kundenankunft tritt eine Nachfrage bezilglich mehrerer Produkte dédi wo
die Nachfragemengen fur die einzelnen Produkte voneinander unabhéngig sied. Soll
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eine Kundennachfrage nicht unmittelbar aus dem Lagerbestand befriedigt werden kon
nen, so wird sie als Vorbestellung aufgenommen und nach Lieferung neuer Ware er
fullt.

Bezuglich jeder einzelnen Produktart i wird wie folgt vorgegangen: Zu Beginn eines
jeden Monats wird der aktuelle Lagerbestamerprift und entschden, ob und wie
viele Einheiten vom Lieferanten bestellt werden sollen. Wenn Z Einheiten bestellt wer
den, so entstehen Kosten in Hohe von K-ZJwobei K die fixen und J die vatilen
Bestellkosten darstellen. Es gelte K = 32 GE (Geldeinheiten) und J = 3 GE fur alle Arti
kel. Bei Aufgabe einer Bestellung ist mit einer stochastischen Lieferzeit zu rechnen, die
einer Gleichverteilung im Intervall 0,5 bis 1 Monat folgt.

Das Unternehmen bedient sich einer (s, S)-Politik, um die Bestellmengen Z zu be
stimmen, also

. S-L, wenn L<s
_{ 0, wenn L>s
wobei L den Lagerbestand zu Beginn eines Monats (vor Bestellung) bezeichnet. Die
Werte fur s und S werden unten naher spezifiziert. Wenn eine Nachfrage auftritt, wird
diese sofort befriedigt, sofern der Lagerbestand groRer oder gleich der Nachfragemenge
ist. Liegt die Nachfragemenge jedoigber dem aktuellen Bestand, so wird die offene
Nachfragemenge fir eine spatere Adslieng vermerkt. In diesem Fall wird dauch-
maRige Lagerbestand als negativ verzeicket. Kommt eine neue Lieferung an, so
werden zuerst die aussteltam Bestellungen befriedigt; nur der UberschuB wird in das
Lager tbernommen.
Sei L(t) der buchmaRige Lagerbestand zum Zeitpunkt t (positiv, 0 oder negativ),
wobei
L* (t) = max {L (t), O}

den tatsachlichen Lagerbestand zum Zeitpunkt t und
L— () = max {-L (t), 0}

die Vorbestellmenge aufgrund nicht befriedigter Nachfrage bezeichn@h%l0). Eine
mogliche Realisierung von L(t),*(t) und L7(t) fur einen Artikel ist in Anlehnung an
[Law82] in Abbildung 211 dargestellt. Die durchschiithen Lagerhaltungskosten fiir
n Zeitperioden lassen sich besti@n aus:

LK = h/ n\I(o;n;LH(t)dt)

wobei h = 1 GE die Lagerhaltungskosten je Artikel im Monat bezeichnet. Dim&ehl
genkosten berechnen sich entsprechend zu
FK =j/n\I(o;n;L=(t)dt)
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wobei j = 5 GE die Fehlmengenkosten pro Artikel im Monat bedeutet. Die obigen Aus
fihrungen gelten fur die anderen beiden Produktarten dieses Beispiels analog.

In der Beispielsimulation werden ein Anfangslagerbestand ¥@) = 60 und Vor
bestellungen t(0) = O fiir jede Produktart angenommen. Die Simulationszeit wird auf
n = 120 Monate festgelegt, und die durchschnittichen Gesamtkosten (Summe aus Be
stell-, Lagerhaltungs- und Fehlmengenkosten) dienen als Maf fiir die Systengei
zum Vergleich der folgenden vier Bestellpolitiken:

S: 60 100 100 80

Aus Einfachheitsgriinden seien die Werte fir s und S jeweils fiur alle Produktarten
gleich. Anhand der Simulationsergebnisse soll die giinstigste dieser vier speziellen
(s, S)-Bestelpolitiken ausgewahlt werden.

Aufgabe einer Ankunft einer Aufgabe einer
-—- L@ Bestellung Lieferung Bestellung

Abb. 2-11: Eine Realisierung voh(t), L*(t) undL™(t) im Zeitverlauf
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Modellentwurf

Das Modell des skizzierten Lagerhaltungssystems kann nach dem Modellierungskon
zept der ereignisorientierten zeitdiskreten Simulation am einfachsten realisiert werden.
Es werden in dem Modell die folgendEreignistypen definiert:

» Lieferung: Ankunft einer Lieferung im Lager

« KundenauftragEingang des Auftrags eines Kunden (bzgl. der drei Produktarten)

» SimulationsendeEnde der Simulation nach n Monaten

» Bestellung:Lagerbestandsprifung fir jede Produktart am Beginn eines Monats und
Bestellung, falls der Lagerbestand kleiner oder gleich s ist.

Die Zeitfihrungsroutine des zu erstellenden Simulationsprogramms stellt sicher, daR
am Simulationsende nach n Monaten die Simulation abgebrochen wird, bevor eine
neuerliche Bestellung mit zusatzlichen Kosten aufgegeben ®indu(ationsendéat
héhrere Prioritat alBestellungy, um eine Verfalschung der Simulationsengisbe zu
vermeiden.

In diesem Beispiel wird auf die Angabe eines Quellprogramms verzichtet. 4m fol
genden wird jedoch aufgezeigt, welche Prozeduren ein entsprechendes Programm
enthalten mifte:

Prozedur Zweck

Initialisierung Einlesen der Eingabedaten, Vorbesetzung der
Variablen (Statistische Zahler, Zustandsvariablen,
Simulationsuhr, Startereignisse in Ereignisliste)

Zeitfihrung Bestimmung des néchsten Ereignistyps
und Weiterschalten der Simulationsuhr
Lieferung Ereignisroutine fur Ereignistypieferung
Kunde Ereignisroutine fir Ereignistyliundenauftrag
Simulationsende Ereignisroutine fur EreignistyBimulationsendend
Reportausgabe
Bestellung Ereignisroutine fur Ereignistypestellung
(Berechnung der Bestellmenge und Aufgeben der Bestellung)
Kumulation Fortschreibung der Lagerbestandé(t) und L(t)
RandInt (N) Funktion zur Generierung von ganzzahligen Zufallszahlen
zwischen O und N
Gleich (A, B) Funktion zur Generierung von kontinuierlichen

gleichverteilten Zufallszahlen im Intervall [A, B]
Funktion zur Generierung von exponentialverteilten Zufalls-
zahlen mit Mittelwerpx

Exponential (1)
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Flachen der_ Fliichen der_

Lj () und Lj(t) Li () _und L)

Funktionen Funktionen

kumulieren kumulieren
Nachfragemenge
far den Kunden
bestimmen

r Y

Lagerbestande um Lagerbestande um
Liefermengen Nachfragemengen
erhéhen reduzieren

Y

nachste Kunden-
ankunft generieren
und vormerken

Abb. 2-13: Ereignisroutin&unde

Y

Abb. 2-12: Ereignisroutind.ieferunc

In der Ereignisroutinéieferung(Abb. 212) wird anfangs das Unterprogranin-
mulation zur Fortschreibung der Lagerbestanggt). bzw. Li=(t) (Flachemestinmung)
aufgerufen, da sich zu diesem Zeitpunkt die Produktlag&ibde verandern. Dann
werden die Zugange den Lagerbestanden hinzugerechnet.

Die EreignisroutineBestellung(Abb. 2-14) vergleicht die tatséchlichen Lauger
stdnde . mit den mnhimalen Bestanden sind bestellt bei Erreichung oder Unter
schreitung von;sProdukte im Umfang von;S L;. Die Statistik der Bestellkosten wird
fortgeschrieben und ein Ereigrigeferung(Ankunft der bestellten Ware) vorgemerkt.
Schlieflich wird noch ein neues Ereignis desselben Tgpstellungfir den nachst
maoglichen Bestellzeitpunkt (hier nach nach Ablauf eines Monats) generiert.

Die ProzedurKumulation die von verschiedenen Ereignisroutinen benutzt wird,
dient der Flachenkumulation der Funktioneri(t) und L;=(t) fur jedes Produkt i, je
weils wenn die Lagerbestande verandert werden (Abb. 2-15).
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Bestellung

Bestellung Uiber
S;j—L; Produkte des
Typs i aufgeben

Y

Statistik Uber
Bestellkosten flihren

'

Ereignis Lieferung er-
zeugen und vormerken

y

Ereignis der nachsten
Bestellung vormerken

Y
 miaion >

Lagerbestand wahrend

des vergangenen Intervalls?

<;/ =0 >o\

Flache unter
L7 (t) Funktion
kumulieren

Flache unter
L;" (t) Funktion
kumulieren

| |l

Y
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Abb. 2-14: EreignisroutineBestellung

Abb. 2-15: ProzeduKumulatior
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Simulationsergebnisse

Der Ergebnisreport fir einen Simulationslauf ist im folgenden wigggben:

Report des Modells Lagerhaltung

Eingabedaten

Anzahl Produkte: 3
Anfangslagerbestand je Produkt: 60 Stiick
Lagerhaltungspolitik (s,S ): (60, 80)
Simulationsdauer: 120 Monate
Zwischenankunftszeit Nachfrage: 1 Tag
Bestellzeitpunkte: alle 30 Tage
Lieferfrist (gleichverteilt): 15 bis 30 Tage

Kostenfaktoren der Lagerhaltung (firr alle Produkte gleich):

Kosten pro Bestellung: 32GE
Bestellkosten pro Stick: 3GE
Lagerhaltungskosten pro Stiick und Monat: 1GE
Fehimengenkosten pro Stuck und Monat: 5GE
Ausgabedaten

PRODUKT 1:

Bestellkosten (gesamt): 12291 GE
Lagerhaltungskosten (gesamt): 6963 GE
Fehlmengenkosten (gesamt): 2453 GE
Gesamtkosten: 21707 GE
Kosten pro Monat: 181 GE
PRODUKT 2:

Bestellkosten (gesamt): 15454 GE
Lagerhaltungskosten (gesamt): 6711 GE
Fehimengenkosten (gesamt): 6443 GE
Gesamtkosten: 28608 GE
Kosten pro Monat: 239 GE
PRODUKT 3:

Bestellkosten (gesamt): 12839 GE
Lagerhaltungskosten (gesamt): 6816 GE
Fehlmengenkosten (gesamt): 3777 GE
Gesamtkosten: 23532 GE
Kosten pro Monat: 196 GE

Die Simulationsergebnisse fur alle vier zu untersuchenden Bestellpolitiken sind in Ta
belle 2-1 zusammengefalt. Die aufgefuhrten Betrage sind als Monatskostenein-Geld
heiten (GE) aufzufassen.
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Tabelle 2-1: Simulationsergebnisse fiir die vier untersuchten Bestellpolitiken

Bestell- Artikel Gesamt- Bestell- Lager- Fehlmengen-
politik kosten kosten kosten kosten

(20,60) 1 218 100 56 62
277 123 53 101
3 243 104 60 79

alle 738 327 169 242

(20,100) 1 247 116 78 53
2 32 157 71 94
3 256 120 81 55

alle 825 393 230 202

(40,100) 1 212 95 92 25
2 283 131 87 65
3 240 114 89 37

alle 735 340 268 127

(60,80) 1 181 102 58 21
239 129 56 54
196 107 58 31

wnN

alle 616 338 172 106

Auf der Basis der durchschnittlichen monatlichen Gesamtkosten als Zielkriterium er
scheint die Lagerhaltungspolitik (60, 80) fir alle drei Artikel am gunstigsten.

Auch bei diesem Beispiel sollten die Simulationsergebnisse vorsichtig interpretiert
werden, da die statistische Genauigkeit der Simulationsergebnisse nicht untersucht
wurde (s. hierzu 4.4.3).

2.4.3 Simulation von ausfallanfalligen Systemen

Der Begriff desausfallanfalligen Systenizezeichnet technische Systeme, die unter dem
Aspekt der Zuverlassigkeit betrachtet werden. Fortschreitende Automatioe didtzu,
daR technische Systeme zumemd komplexer und damit auch stéranfélliger wurden.
Die Notwendigkeit eines mdéglichstérungsfreien Betriebsunter kostengiingten Be
dingungen liel3 das Interesse an Fragen der Zuverlassigkeit technischereSststik
ansteigen.

Diese Systeme werden als Mengen von einzelnen Kompemenodelliert, die
jeweils eine spezifische Lebensdauer haben. Um einem Systemausfall vorzubeugen,
werden in regelméaRig durchgefihrt&dartungen prophyaktisch Bauteile aus-
tauscht, die ihre voraussichtliche Lebensdauer nahezu erreicht haben. Fallt ein Bauteil
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aus, muR repariert werden. Sowohl Wartungen als auch Reparaturen kosten Zeit und
Geld (Stillstandskosten, Produktionsausfallkosten und Personalkosten der Techniker).
Die typische Fragestellung bei solchen Modellen lautet, mit welttagtungsstratgie

die Systemverfiigbarkeit maximiert bzw. die Kosten minimiert werden kénnen.

Modelle ausfallanfalliger Systeme unterscheiden sich sowohl von Bedienungs-/War
temodellen als auch von Lagerhaltungsmodellen. Der Unterschied zu Lagerhaltungsmo
dellen liegt vor allem im Wesen der modellierten Systeme. Lagerhaltudgéenmo-
dellieren passive Speicher fir Objekte. Ausfallanféllige Systeind dagegen aktive
technische Systeme im Dauerbetrieb, der nur durch Komporerstéte unterbrchen
wird. Im Unterschied zu beiden anderen Modelltypen kommen hierkaiicd Kunden
oder Auftrage vor, die Ressowen in Anspruch nehmen.

Bedienungs-/Wartemodelle und Modelle ausfallanfélliger Systeme werden oft im
gleichen Anwendungsbereich eingesetzt: zur Modellierung von Fertigungssystemen.
Aber wéahrend in Bedienungs-/Wartemodellen die Auslastung der Systeme bzw. die
Wartezeiten der die Systeme belegenden Auftrédge analysiert werden sollessiatter
bei Modellen ausfallanfalliger Systeme die Verfiigbarkeit der Systemehamgig von
deren Inanspruchnahme durch Auftrdge oder Kunden.eDsprechend gibt es in
reinen Modellen ausfallanfalliger Systeme auch keine \&eitangen.

Man kann sich jedoch ohne weiteres vorstellen, ein Fertigungssystem atsnigom
tion aus beiden Modelltypen darzustellen, es also gleichzeitig als Bedienungs-/War
system und als ausfallanféjés System zu betrachten. Auch eine Kombination mit La
gerhatungsmodellen ist méglich. So kann z. B. die schon mehrfach zitierte Frachter
flotte auch als ausfallanfélliges System mit mehreren Bauteilen von begreabens
dauer modelliert werden. Je nach prognostizierter Lebensdauer wirden die Teile bei
einem Aufenthalt der Frachter im Heimathafen ausgewechseltiégr Bei Ausfallen
von Bauteilen auf See kdme es zu der erwahnten flugzstigegen Reparatur.

Unter bestimmten restriktiven Annahmen kdnnen ausfallanfallige Systeme auch mit
analytischen Zuverlassigkeitsmodelleabgebildet werden. Die Losungen, die mit
relativ einfachen Algorithmen ermittelt werden, sind allerdings nur isoliert verwertbar
und fiir die Praxis selten von Nutzen. Daher ist die Zuvadisitsanalyse technischer
Systeme ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet fur die Simulation.

2.4.3.1 Systemstruktur
a) Objekte

Die einzigen modellierten Objekte sind #iemponenten oder Bauteiledes ausfadin-
falligen Systems. Das wichtigste Attribut der Komponenten ist gtoehastisch
bestimmte Lebensdauer AuBedem ist jede Komponente durch eine bestimmte
Austauschzeitbei reguldaren Wartungen, eine (langere) Austhzeit bei Reparaturen
sowie durch den erforderlichérbeitsaufwand und derStiickpreis charakterisiert.
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b) Relationen

Im allgemeinen wird ein ausfallanfélliges System als unstrukturierte Menge vort indivi
duellen Konponenten modelliert. Angemessener ist es jedoch, technische Systeme
hierarchisch zu strukturieren, d. h. Systeme selbst wieder als Komponenteroitberge
neter Systeme zu betrachten. Die Komponenten eines ausfallanfalligen Systems stehen
damit in einer "setzt-sich-zusammen-aus"-Relation.

Fur die Modellierung ausfallanfalliger Systeme ist jedoch nicht von primérer Bedeu
tung, aus welchen Subkomponenten sich eine Komponente zusammensetzt, sendern un
ter welcher Bedingung sie als ausgefallen gilt. Dies ist i. d. R. bereits der Fall, wenn
mindestens eine Subkomponente ausgefallen ist. Es gibt aberemluwridant ausge
legte Systeme mit gleichen, parallel angeordneten Komponenten. In solcloedt An
nungen missen alle Komponenten ausfallen, bevor es zu einem Gesamtausfall kommt.
Selbstverstandlich kdnndtarallelanordnung und Seriellanordnung von Konponen
ten beliebig komplex geschachtelt sein. Das Modell eines ausfallgefal8ystems
muf also nicht nur die Kompositionsstruktur des Systems abbildetersoauch be
ricksichtigen, ob zusammengehdérige Subkomponenten parallel oder seygeltdmet
sind, ob also ein Ausfall durch UND- oder ODER-Verkniipfung ermittelt werden muR3.

c) Aktivitaten

Wartung: In industriellen Anlagen hangt die Verfiigbarkeit oder Zuverlassigkeit des
Systems entscheidend von der Wartung des Systems ab. Die Wartung kann unter zwei
verschiedenen Zielsetzungen erfolgen:

1. Maximale Verfugbarkeitinter Einhaltung einer Obergrenze fiir die Wartungskosten.
2. Minimale Wartungskostemnter Sicherstellung einer bestimmten fiigbarkeit.

Es gibt ferner zwei grundlegende Arten von Wartungsstrategien: @énatdei denen
erstnacheinem Ausfall Teile ersetzt werden und Strategien, bei denéallgafihrde

te Teilevorbeugendausgetauscht werden. Vorbeugende Strategien sind oft von Vorteil,
weil so die Wahrscheinlichkeit von Systemausfallen verringert und dier&apzeit
minimiert werden kann. Zu den gangigen Strategien vorbeugendeiyaehoren:

1. Opportunistische Strategieskusfalle oder Produktionspausen werden zum verbeu
genden Austausch von Anlagenteilen genutzt.

2. Streng periodische StrategieRtir alle Anlagenteile gibt es feste Zeitspannen, nach
deren Ablauf sie ersetzt werden.

3. Pseudoperiodische Strategiéivenn ein Teil vor einem geplanten Austausch aus
fallt und erneuert wird, schiebt man den Zeitpunkt des vorbeugenden Austausches
um eine Periode hinaus, ersetzt es also nicht gleich wieder beim nachstamsélas
zeitpunkt.
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4. Sequentielle Strategieiach jeder Wartungsaktion wird der Zeitpunkt und der-Um
fang (betrofene Anlagenteile) der nachsten Wartungsaktion bestimmt.

Ausfall/Reparatur: Die Aktivitaten bei einer ausfallbedingten Reparatur ahneln denen
einer Wartung, allerdings werden gieféallig ausgeldst und nicht entsprechend einer
Wartungsstrategie geplant. Bei der Modellbildung ist zu besigbkigen, dal Repa
raturen bei Ausféllen i. a. langer dauern und héhere Kosterseehen als die espre
cherden Wartungsaktivitaten.

d) Untersuchte LeistungsgréRen

Neben der Verfligbarkeit des Gesamtsystems ist bei einem Modell eifetaatai -
gen Systems die Frage nach #@sten einerWar tungsstrategiewichtig. Wie bei den
Lagerhaltungsmodellen gehen mehrere Faktoren in die Gassten ein:

» Stuckkosten der ersetzten Teile
» Personalkosten der Techniker fir Reparatur und Wartung
» Produktionsausfallkosten des Systems

2.4.3.2 Beispiel: Wartungsstrategien fir eine techréche Anlage

Systemspezifikation

Eine ausfallanféallige technische Anlage bestehe aus 6 verschiedenen Komponenten, die
Uber eine unterschiedlich langdttlere Lebensdauerverfiigen. Die Lebensdauer sei
unabhangig Erlang-verteilt (s. 4.1.3). Fur jede Komponente gelte estenbee
mittlere Austauschzeit(normalverteilt) mit einer festen Anzahl eingesetzter Mechani

ker sowie bestimmteBtickkosten In der folgenden Tabelle sind diese Daten zusam
mergestellt.

Tabelle 2-2: Komponentendaten der ausfallanfalligen Anlage

Teil Mittlere Lebensdauer  Mittlere Austauschzeit Anzahl der Stiick-
Nr.  [Stunden] [Stunden] eingesetzten kosten
Erlang-verteilt mit k=2 normalverteilt p o Mechaniker [GE]
1 800 10 1.0 2 300
2 2200 6 0.8 1 130
3 1700 5 1.0 1 68
4 2900 6 0.5 2 71
5 3600 11 1.0 2 57
6 4800 7 1.0 1 44

Der Stundenlohn fiir einen Mechaniker betrage 50 GE.
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Mit einem ereignisorientierten Simulationsmodell soll estreng periodische War
tungsstrategie getestet werden. Wie bereits erwéhnt, werden bei solchen Strategien
nach einem festen Zeitabstai jeweils bestimmte Teile (Komponenten) der Gesamt
anlage augetauscht. Der gunstigste Zeitabstand ist zu bestimmen.

Fur jede Strategie mul3 festgelegt werden, wie die jeweils auszbenden Teile
ermittelt werden. Hier gelte: Ein Teil ist ausauschen, wenn der Erwartungswert
seiner Lebensdauer (Erlang-tegit) im beginnenden Zwischenwiangsintervall oder
im ersten Viertel des daran anschlieRenden Intervalls liegt.

Wenn deiZeitpunkt einer Wartungsaktion erreicht ist, werden die entsprechenden
Teile ausgetauscht und die anfallenden Kosten berechnet. Es entstehen Materialkosten
(Stuckkosten gemaf Tab-2) sowie Kosten fiir Arbeitslohne und Produktiangall-
kosten. Die Arbeitskosten flr den Austausch eines Teils errechnen sich aus dem Pro
dukt der Austauschzeit fiir das betreffende Tjgil §2)-normalverteilt (s. Tab. 2-2) mit
der Zahl der bendtigten Mechaniker und dem Stundensatz von 50 GE. Buktinos
ausfallkosten schigen mit 2500 GE pro Stunde zu Buche (Produktioriafimeit =
langste Austauschzeit eines Teils). Es ist zu beachten, daR fur neue Teilbeatis Le
dauer neu erzeugt werden muf3. Auf3erdem muf das bereits angesstaies Eom
Typ Teileausfallfir das nun entfernte Teil aus der Ereignislistgtrighen weden.

Beim Ausfall eines Teils ist die Anlage auRerplanmaRig zu reparieren. Dabet entste
hen neben den Kosten flr die Reparaturaktion zusétzliche Kosten, da sich die Aus
tausclzeit fur das ausgefallene Teil um 12 bis 18 Stunden (gleichverteilt) gegeniber ei
nem wartungsbedingten Austausch verlangert (Produktionsausfallkosten).

Mit dem Modell sollen fiir eine Planungsperiode von 240 000 Stunden verschiedene
speielle Wartungsstrategien realisiert werden, die sich nur in den Wartungsintervallen
unteischeiden (800, 1000, 1200 Stunden usw.). Fir jede spezielle Strategie sollen je
weils fur Wartungsaktionen und fiir Ausfélle getrennt die dscbhittliche Austauseh
zeit, die durchschnittlichen Austauschkosten, die Gesamt-Ausfallkosten sowie die Sum
me aller Kosten ausgegeben werden. AdBer ist die Systemauslastung fir jede
Strategie zu bestimmen. Wenn eine Planungsperiode beendet ist, wirdttdkigeb
die getestete Strage eine minimale Verfiigbarkeit der Anlage von 80% sicherstellt. Ist
dies nicht der Fall, wird die Stegie verworfen. Unter den Wartungsinaten, die die
erfordetiche Verfudarkeit sicherstellen, ist das optimale auszuwahlen.

Modellentwurf

Es werden dretreignistypen definiert (in der Reihenfolge ihrer Prioritat):

1. Ausfall: Generierung eines Komponentenausfalls und Stillstand der Anlage.

2. SimulationsendeEnde der Simulationszeit des Simulationslaufs und Berechnung der
Simulationsergebnisse (Report).

3. Wartung:Ersetzen von Teilen entsprechend der Wartungsstrategie.
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Dem EreignisSimulationsend&vird gegeniibeWartungdeshalb eine héhere Prioritat
zuerkannt, weil ein vorbeugender Teileaustausch auf zukiinftige Masahsfigite aus @

gerichtet ist, die im aktuellen Simulationslauf nicht mehr erfalt werden. Wirden die

entsprechenden Wartungskosten noch verbucht, so hétte dies eine Verfalschung der Er schstes Ausfall ——— -
. . .. . . . . nachstes Austall- roduktionsausfall-
gebnl.sse.z zur Folge. I?er prinzipielle Ablauf in den Erelgnlsroummxfall und War- Ereignis generieren B Kosten berechnen
tungist in den FluRdiagrammen auf der folgenden Seite dargestellt (Abb. 2-16 und
2-17). * *
Es ist zu beachten, daR nur die reine Betriebszeit der Anlage ohne Reparatur- und defektes Teil aus neues (repariertes)
Wartunggeit simuliert wird, danur wahrend des Betriebes der Anlagéusfalle auf Maschine entfernen Teil erzeugen und
. und vernichten einsetzen
treten kénnen. v v
; ; ; die stochastische Ausfallzeit
Simulationsergebnisse Reparaturzeit berech- fur neues Teil
nen (teileabhéngig) erzeugen
Die Simulationsergebnisse eines exemplarischen Simulationslaufs fir eine spezielle v
Strategie (Wartungsintervall 1000 Std.) bei einer Betriebszeit von 240 000 Stunden sind *
im folgenden Simulationsreport dargestellt. Reparaturkosten n Abb. 2-16: Ereignisroutine fir der
berechnen h - A
Ausfall eines Maschinenteils

Report des Modells fur eine ausfallanféllige Anlage

Eingabedaten: @

a}m?latior)stzeit " 241%%% Ssttunc(ijen teilespezifische )
artungsintervail: unden nachste Wartung —| Austauschzeit —m| Austauschteil
in At Stunden generieren generieren
Ausgabedaten: generieren * *

o o * Austauschkosten altes Teil entnehmen
Systemverfigbarkeit 94,2% ) néchstesMaschinen- berechnen (Material- und vernichten, neues
Mittlere Reparaturzeit: 23 Stunden teil Gberprafen und Arbeitskosten) Teil einsetzen
Mittlere Reparatukosten: 59533 GE v v
Gesamte Reparaturkosten: 31909730 GE
Mittlere Wartungszeit: 10,3 Stunden Wart Produktionsausfall- Ausfall-Ereignis fur

: . artung kosten fur maximale | | altes Teil aus Ereignis-

Mittlere Wartungskosten: 28202 GE erforderlich? ; i )

Gesamte Wartungskosten: 6768418 GE ! Ausfallzeit berechnen liste streichen

Gesamtkosten: 38678148 GE v
Ausfallzeit fur neues
Teil generieren

Es sei wieder darauf hingewiesen, dal3 die Simulationsergebnisse hier nur zur Demon
letztes

stration dienen. Sie kdnnen nicht als statistisch gesichert angesehen werden, da ihre
statistische Genauigkeit nicht untersucht wurde.

Teil?

Abb. 2-17: Ereignisroutine fiii
die Wartung der Maschine
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2.5 Ereignisorientierte versus prozefRRorientierte Sicht

In diesem Abschnitt sollen anhand eines einfachen Modells eineguegtianlage (die

als Bedienungs-/Wartesystem betrachtet wird) die prinzipiellen Unterschiede zwischen
dem ereignisorientierten und dem proze€ntierten "Weltbild" der Simulation verdeut

licht werden. Das Modell ist Giberschaubar und leicht veritingber dennoch hinrei
chend komplex, um die grundlegenden Unterschiede dieser beiden wichtigsten konzep
tuelen Sichtweisen der diskreten Sintigda aufzuzeigen.

2.5.1 Beispielmodell eines Fertigungssystems

Die Analyse von Fertigungssystemen aus der Problemklasse deniegie/\Wartesy

steme stellt einen wichtigen Anwendungsbereich der diskreten Simulation mit standig
zunehmender praktischer Bedeutung dar. Generelles Ziel ist es, Engpasse in Produk
tionsprozessen aufzuspuren. Eeartigungssystemist durch die folgenden Merkmale
gekenmrzeichnet:

» Betriebsmittelausstattund@ie eingesetzten Maschinen mit ihren Leistungsdaten
(entspricht den Ressourcen in Abschnitt 2.4.1.1).

» Auftragsprofil: Jede Auftragsart ist durch ein Auftragsprofil gekennzeichnet, beste
hend aus einem Kennzeichen fir die Auftragsart (AuftragskennzeichdrighBe
mittelanforderung, Ankunfizeiten, Prioritat usw.

» OrganisationsformEs muf3 dargestellt werden, in welcher Weise Auftrage auf Be
triebamittel verteilt werden, und in welcher Reihenfolge sie bearbeitet werden.

Die Merkmale Betriebsmittelausstattung, Auftragsprofil und Organiséionestim
men in enger Abhangigkeit voneinander das Leistungsverhalten des Fedigiegs.

Zu den Leistungsgrof3en, die mit dem Fertigungsmodell suntbt werden sollen,
gehoren z. B. die mittlere Warteschlangenlange vor einer Maschine, die mittlere Bear
beitungseit an einer Maschine (einschlieBlich Wartezeit), die mittlere Maschinanaus
stung, der mittlere Durchsatz und die mittlere Verweilzeit im Fertigungssystem (vgl.
auch 2.4.1.1).

Systemspezifikation

Das betrachtete Fertigungssystem bestehe aus fiinf Maschinengruppen mit jeweils 7, 3,
8, 7 bzw. 3 identischen Maschinen zur Bearbeitung von Werkstiicken. Es handelt sich
somit um ein Wartenetz mit funf Bedienstationen mit jeweils unterschiedlicher Zahl
von Bedieneinheiten. Die Ankunft der Werkstiicke folge einer Expaieerteilung
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mit p = 0.10 Stunden. Als Auftrdge missen drei verschiedene Werkstéok
(Typ 1-3), die mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten eintreffer 3, p = 0.5,
p3 = 0.2), an einzelnen Maschinengruppen in unterschiedlicher Relifgerund Dauer
bearbeitet werden. Die Bearbeitungsfolgen ustthuern der verschienen
Auftragstypen sind wie folgt festgelegt:

Tabelle 2-3: Zusammenstellung der Auftragsdaten

Auftragsart Wahrschein- Maschinen- mittlere Bedienzeit in den
lichkeit folge einzelnen Maschinen [Std]
1 0.3 3,125 0.50, 0.60, 0.85, 0.50
2 0.5 4,1,3 1.10, 0.80, 0.75
3 0.2 2,5,1,4,3 1.20, 0.25, 0.70, 0.90, 1.00

Wenn ein Auftrag bei einer bestimmten Maschinengruppe (Bedienstation) eintrifft
und alle Maschinen dser Gruppe (Bedieneinheiten) bereits aktiv vorfindet, wird er in
eine umegrenzte FIFO-Warteschlange eingereiht.

Abb. 2-18: Bearbeitungsreihenfolge fiir Auftragsart 1

Fir die Bedienungszeit wird eine Erlang-¥&dung angenommen (s. 4.1.3). Mit dem
Modell sollen 100 Acht-Stunden-Arbeitstage simuliert und die durchskhhén
Wartezeiten fur jede Auftragst und fir den gesamten Produktionsprozel3 geschétzt
werden. Auf3erdem sind fir de Maschinengruppe die durchschnittliche Warte
schlangenlange, die durchschigtie Auslastung und die durchschnittliche Waeiée
abzischatzen.

Anhand der Simulationsergebnisse kénnte beispielsweise entschieden werden, ob be
stimmte Maschinengruppen zahlenmaRig verstarkt werden milBtgpaRanalyge

2.5.2 Ereignisorientierte Version

Gemal der Systemspezifikation kénnen die Aktivitdten und Ereignisse informal wie
folgt beschrieben werden:

Nach der Erzeugung eines Auftrages durchléauft dieser, abhéngig von der Auffrags
zyklisch die folgenden Teilaktivitaten: Zunéchst erfolgt die Ankunft in der ersten bzw.
nachsten Maschinengruppe. Kann der Auftrag sofort bedient werden, wird die Bear
beitung des Teilauftrages Uber ein gewisses Zeitintervall vorgenommen, fatislern
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mufd der Auftrag warten, bis eine Maschine frei wird. Bei Ende der Bearbeitung wird
gepruft, ob weitere Maschinengruppen zu durchlaufen sind. Ist dies nicht der Fall, ver
1aRt der Auftrag den Zyklus und damit das System (vgl. AkIR)2

Erzeugung
eines Auftrages

Ankunft in der nachsten
Maschinengruppe

Bearbeitung
eines
Teilauftrages

Warten auf
Bedienung

Ende der
Bearbeitung

Verlassen des
Systems

Abb. 2-19: Aktivitaten bzw. Ereignisse im Fertigungsmodell
Der oben beschriebene Ablauf 143t sich auf die folgelateiynistypen abbilden:

1. Erzeugung eines neuen Auftrag&senerieren und Vormerken eines Folgeauftrages,
Festlegung der Auftragsart und Bearbeitungsreihenfolge des aktuellen Auftrages,
Generieren und Vormerken der lamft an einer Maschinengruppe.

2. Ankunft in einer MaschinengruppEinreihung in die Warteschlange der Maschinen
gruppe oder sofortige Belegung einer Maschine (einschlielich Festlegung der
Bedierreit sowie Erzeugen und Vormerken des zugehdrigen Bearbeitungsende
Ereignises).

3. BearbeitungsendeAnkunft in der ndchsten Maschinengruppe vormerken oder Sy
stem verlasen; danach Freigabe der Maschine oder Zuweisung einesiflraijjes
aus der Warteschlange zur weiteren Bearbeitung.

Die Abbruchbedingung ist hier nicht durch einen speziellen Ereign&ityplations
enderealsiert, somern als Abfrage auf Uberschreitung einer vorgegebenen Simula
tionsdauer. Die Ablaufe innerhalb der zugehdrigen Ereignisroutinen sind atig-luf
gramme in den Abbildungen2D bis 222 dargestellt.

74

Neuer Auftrag

nachstes Ereignis "Er-
zeugung eines neuen
Auftrages" generieren

Y
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freie
Maschine vor-
handen?

ja

Ankunft in
Maschinengruppe

nein

eine freie Maschine

Auftragsart generieren,
zugehorige Bear-
beitungsreihenfolge
festlegen

'

Ereignis "Ankunft in
einer Maschinen-
gruppe" vormerken

Y

Abb. 2-20: Ereignisroutine zur
Erzeugung eines neuen Auftrages

belegen
Y

Bearbeitungszeit
bestimmen

Statistik
fortschreiben

Y

Ereignis "Ende der
Bearbeitung" vor-
merken

Auftrag in die
zugehorige Warte-
schlange eintragen

Return

Abb. 2-21: Ereignisroutine zur
Ankunft in einer Maschinengruppe
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Bearbeitungs- -
ende —" Warteschlange Maschine
leer? freigeben
ja Auftrag
fertig? ersten Auftrag aus
Warteschlange nehmen
nachste Maschinen- Wartezeit
gruppe bestimmen ermitteln
Auftragsstatistik Bearbeitungszeit
fortschreiben bestimmen
Ereignis "Ankunft in Statistik
einer Maschinen- B fortschreiben
gruppe" vormerken *
— /
Ereignis "Ende der
System Bearbeitung" Return
verlassen vormerken

Abb. 2-22: EreignisroutindBearbeitungsende

Bei der ereignisorientierten Sichtweise wird das dynamische Verhalten des Systems
als Folge von Ereignisserbeschrieben. Zu jedem Ereigniszeitpunkt wird im Modell
eine ensprechendeEreignisroutine aktiviert, die die gewiinschten Zustaadderungen
realisiert. Bezogen auf das Fertigungssystem treten die oben definiertendviadell
nisse Erzeugung eines neuen Auftrag@skunft in einer Maschiengruppeund
Bearbeitungsendauf. Die Struktur des Fertigungssgms (reprasentiert durch die Ma
schinenfolgen der Autragstypen) wird dabei vollig getrennt von seinem Verhaken be
trachtet. Tatigkeiten, die in realen Fertigungssystemen zwischen den dargestellten Er
eignissen stafinden (z. B. die Be&eitung eines Auftigs an einer Maschine), finden in
dem Modell keine Beriicksichtigung.

Das hier skizzierte ereignisorientierte Simulationsmodell wird in 3.3 idulée?
implementiert, wobei jedoch auf zuvor eingefiihrte Simulationsbausteitiekgegrif
fen wird. Den zugehdrigen Programmtext sowie exemplarische Simuktetsisse
findet der Leser im Anhang B.2.
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2.5.3 ProzelRorientierte Version

Im Gegensatz zur ereignisorientierten Sicht erfolgt hier fur jede Systemkomponente
eine Zusammenfassung ihrer Aktivitdten und Attribute zu eiRemze? Im oben be
schridbenen Fertigungssystem umfafit z. B. der Maschinenprozel zum einen das Objekt
Maschine und zum anderen die Aktionen, die diese an demenenden Aufagen
auszufuhren hat. Aus Anwendersicht werden die Systerponenten durch diese
Zusammenfassung ansckiaber. Dartiber hinaus kénnen sowohl didiven als auch

die passivenPhasen einer Modellkomponertz. B. Bearbeitungeines Auftrages durch

eine aktive Masclme bzw.Warteneiner passiven Maschine auhen Auftrag) reali
tatsnah abgebildet werden.

In der prozefRorientierten Version des Fertigungsmodells werden sowohl die Maschi
nen als auch die Auftrage als zeitweilig aktive Modellkomponenten (und damit als Pro
zesse) abgebildet. Damit wird das bedeme Kennzeichen des prozeforientierten Ansat
zes, die Modellierung dénteraktion zwischen Prozessendeutlich erkennbar.

Maschine
-
>
ja
Wartescr;lange passivieren =8  Kontrolle
leer? , ist bei einem
! anderen
nein - ProzeR

néachsten Auftrag aus
Warteschlange holen

Y

Auftrag bearbeiten
(geman
Bearbeitungszeit)

Y

den bearbeiteten
Auftrag reaktivieren

Abb. 2-23: Prozefroutindlaschine

Gestrichelte Linien in den FluBdiagrammen der ProzeR3routinen (Abb. 2-2324)d 2
stehen fir passive Prozel3phasen unbestimmter Dauer. Der Prozel3 passiviert sich, d. h.
er gibt die Kontrolle an einen anderen Prozel3 ab (nach auf3en fihrende Doppelpfeile)
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und kann nach einer unbestimmten Zpénne von einem anderen Prozedktieiert
werden (nach innen fiihrende Doppelpfeile).

Doppelt umrandete Kastchen stehen fiir inaktive Phasen mit fester Zeitdauer. Der
ProzeR gibt die Kontrolle ab, hat sich selbst aber in der internen Ereignisliste bereits zur
Reaktivierung vorgemerkt. (Ein vorgemerkter Prozel3 ist weder aktiv noch passiv.) Bei
spielsweise ist die Aktivitat der Bearbeitung auf diese Weise realisiert. Der Prozel3 ist
wahrend dieser Verzdgerungrogrammtechnisclinaktiv; die quagarallele Abarbei
tung der Prozesse (Kortinerkonzept) macht es erforderlich, daR die Proaefine in
diesem Fall die Kontrolle afibt. Konzeptuellist der ProzeR in dieser Phase jedoch
aktiv; die Verzdgerung dient zur Darstellung einer zeitkonsumierenden Aktivitat.

In der Prozef3routin®aschinebleibt eine Maschine solange passiv, wie keine- Auf
trage in der Maschinengruppenwarteschlange auf Bearbeitung warten. Stetr@geAuf
in Wartegposition, so wird der erste der Warteschlange entnommen, gemaf der festste
henden Bedeitungszeit bedient (zeitkonsumierende Aktivitat, doppelt gerahmter
Kasten) und zwecks Fortsetzung ihres Weges durch den Maschinenpark reaktiviert
(Abb. 2-23).

freie nein

Maschine
Auftrag verfiighar?
! "y
Nachfolger-Auftrags- freie Maschine
ProzeR vormerken aktivieren
/

Attribute des aktuellen Auftrag in Warte-

Auftrags setzen schlange einreihen
nein weitere ja passivieren =
Maschinengruppe
vorhanden? :
|
v
Auftragsstatistiken zur nachsten
fortschreiben Maschinengruppe
* weiterbewegen
Auftrag aus System |
entfernen

Abb. 2-24: Prozelroutinduftrag
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In der ProzefRroutinAuftrag wandert der Auftrag nach dem Erzeugen undmésr
ken eines Nachfolgaiftrages gemaf seiner Bearbeitungsreihenfolge von einer Maschi
nengruppe zur anderen, wobei er in jeder Gruppe zunachst ggf. eine unt&aenga
aktiviert, sich dann in die Auftragswarteschlange einreiht und auf Bearbeitung wartet,
d. h. sich passiviert. Sofern eine freie Maschine verfugbar war, wird der vom aétivier
ProzelMaschinezwecks Bearbeitung unmittelbar zu aktivierende Auftrag zum glei
chen Zeitpunkt wieder aus der Warteschlange entmem

Aus Griinden der statistischen Erfassung der Auftrége ist es sinnvoll, insdaribe
benen Weisalle Auftrage in die Warteschlange einzufiigen, also auch jene, die auf
eine freie Maschine treffen. Die Wartezeit von Auftragen, die sofort bedient werden
kénnen, betragt Null. Bei dieser Vorgehensweise ist jedoch ein Problem zu beachten:
Nach der Aktivierung einer freien Maschine durch den Auftragsprozel3 behalt dieser
noch die Kontrolle, bis er sich in die Warteschlange eingereiht hat und sich passiviert.
Bis zur Ausfiihrung dieser Operation ist der MaschinenprozeR lediglich vorgemerkt.
Erst nachdem sich der Auftragsprozel3 passiviert hat, wird die Kontrolle dem nachsten
vorgemerkten ProzelR Ubergeben. Um den vorgesehenen Ablauf zu garantieren, mufl
sichergestellt sein, daR hier kein anderer Prozel} als der vorgesehene Mpsutefien
zum Zuge kommt. Es kdnnte insbesondere einen weiteren AuftragsprozelR geben, der
zuféllig zum gleichen Zeitpunkt vorgemerkt ist, nun aktiv wird und die gleiche Maschi
ne zu belegen versucht wie der erste Auftragsprozef3. Um solche Problenselaieszu
Ren, stellen Simulationssprachen und -pakete des prozeforientierten Ansatzes entspre
cherde Konstrukte zur Verfugung (in DESMO z. 8cheduleAfters. Anhang C und
7.12.3).

Ein wichtigerVorteil des prozeRorientierten Ansatzes gegeniiber dem ex#ignis
tierten besteht darin, daR die insbesondere bei komplexeren Inteesktidibersicht
liche und fehleranfallige Auflosung zusammengehdriger Ablaufe asthiedene Er
eignisroutinen entfallt.




