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Kapitel 1

Einleitung

Der Warteschlangensimulator ist ein Programm zur ereignisorientierten stochastischen Simulation von
Warteschlangenmodellen. In dem Programm kénnen Produktions- und Logistikprozesse, die stochasti-
schen Einfliisssen (Schwankungen im Kundenankunftsstrom, variable Bedienzeiten, ...) und auch deter-
ministischen Einflissen (zeitabhéngige Verfiigbarkeit von Ressourcen, ...) unterliegen, abgebildet und
simuliert werden.

Der Warteschlangensimulator verfiigt tiber einen schnellen, mehrkernfahigen und (fiir ein Java-Programm)
speichereffizienten Simulationskern, der auch in der Lage ist, groe Modelle zu simulieren. Da der Simu-
lator durchgéngig auf das offene XML-Dateiformat setzt, lassen sich solche grofien Modelle auch sinnvoll
importieren. Allerdings besteht das Hauptanwendungsfeld des Programms darin, Modelle interaktiv in
dem Programm in Form von Flielbildern zu entwerfen. Da die grafische Darstellung eines Modells ab ei-
ner gewissen Grofle anfangt, uniibersichtlich zu werden, sind eher kleine bis mittlere Modelle das primére
Einsatzgebiet des Simulators. Aufgrund der verhdltnisméafig kurzen Simulationslaufzeiten kénnen schnell
Was-wire-wenn Untersuchungen durchgefiihrt werden und verschiedene Steuerungsalternativen vergli-
chen werden. Unterstiitzt wird dieses Konzept durch Funktionen wie die automatische Parameterreihen
Erstellung: Nach der Vorgabe eines Modells und eines zu variierenden Parameters, wird das entsprechen-
de Modell fiir jeden vorgewéahlten Wert simuliert und die Ergebnisse werden in nutzerdefinierter Form als
Tabelle ausgegeben. Auf diese Weise kann die Auswirkung der Anderung eines Parameters sehr einfach
untersucht werden.
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Programmoberfliche
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Abb. 2.1: Programmfenster des Warteschlangensimulators

Nach dem Programmstart ist direkt die Zeichenflache, auf der die FliefSbilder angelegt werden koénnen,
zu sehen.

In der oberen Symbolleiste gibt es die beiden Schaltflichen Modell-Editor und Simulationsergebnis-
se, mit denen zwischen den beiden Hauptprogrammfunktionen umgeschaltet werden kann:

¢ Der Modell-Editor stellt die Zeichenflache, auf der das Simulationsmodell als Flie3bild modelliert
werden kann, dar. Zusédtzlich werden tber die linke Symbolleiste Werkzeuge zur Bearbeitung des
Modells angezeigt.
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« Die Simulationsergebnis-Ansicht wird nach dem Abschluss eines Simulationslaufs automatisch akti-
viert und stellt die Ergebnisse in Form von Texten, Tabellen und Grafiken dar. Neben der Moglichkeit
zum Export dieser einzelnen Dokumente kénnen iiber die Simulationsergebnis-Ansicht auch Reports
erstellt werden und die Ergebnisse in nutzerdefinierter Form gefiltert werden.
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Der Modell-Editor

Der Modell-Editor besteht im Wesentlichen aus einer groflen Zeichenflache, die fast die gesamte Flache des
Programmfensters einnimmt. Zusétzlich existiert am linken Fensterrand eine vertikale Symbolleiste, tiber
die Elemente und Verbindungskanten in das Simulationsfliebild eingefiigt werden kénnen und generelle
Einstellungen zu dem Modell vorgenommen werden kénnen.

3.1 Vertikale Symbolleiste

Die drei wesentlichen Schaltflichen in der vertikalen Symbolleiste sind:

e Modell:
Uber diese Schaltfliche lisst sich ein Dialog 6ffnen, in dem diverse Einstellungen zu dem Simulations-
modell vorgenommen werden kénnen (Simulationslaufzeit, verfiighare Ressourcen, Eigenschaften der
simulierten Kunden usw.).

¢ Element:
Durch das Anklicken dieser Schaltflache léasst sich die Elementen-Vorlagen-Leiste am linken Fenster-
rand ein- und ausklappen. Aus dieser Vorlagenleiste kénnen die Elemente per Drag&Drop auf die
Zeichenflache gezogen werden.

o Kante:

Ein SimulationsflieBbild besteht aus zwei Arten von Objekten: Elementen (auch Stationen genannt),
an denen Aktionen stattfinden, und Verbindungskanten zwischen den Stationen. Die Elemente kén-
nen aus der ausgeklappten Elementen-Vorlagen-Leiste per Drag&Drop an beliebige Stellen auf die
Zeichenfliche gezogen werden und spéter auch beliebig verschoben werden. Hierbei gibt es zunéchst
keine Einschréankungen: Elemente kénnen sich theoretisch iiberlappen -— was jedoch spéter das Modell
uniibersichtlich machen wiirde -— oder beliebig weit voneinander entfernt sein. Kanten hingegen kén-
nen nicht eigenstandig existieren. Eine Kante verbindet stets zwei Elemente. Kanten werden als Pfeile
dargestellt, d. h. es ist auch stets ein Richtung von einem Ausgangs- zu einem Zielelement vorgegeben.
Da Kanten immer mit Elementen in Verbindung stehen miissen, konnen diese nicht einfach aus der
Vorlagenleiste auf die Zeichenfliche gezogen werden, sondern es miissen stets Start- und Zielelement
einer Kante definiert werden. Wird die Kante-Schaltfliche angeklickt, so bleibt diese farbig hinterlegt,
bis sie erneut angeklickt wird, um die Funktion wieder zu deaktivieren. So lange die Kante-Funktion
aktiviert ist, konnen Kanten durch das nacheinander Anklicken von Start- und Zielelement in das
Modell eingefiigt werden. Ob das Element, auf das jeweils mit der Maus gezeigt wird, als Ausgangs-
oder Zielelement in Frage kommt, wird durch die jeweilige Form des Mauszeigers signalisiert.
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3.2 Zeichenflache

Aus der Vorlagenleiste auf die Zeichenfliche gezogene Elemente kénnen mit gedriickter linker Maustaste
verschoben werden.

Sollen mehrere Elemente gleichzeitig verschoben werden, so kénnen diese nacheinander mit gedriickter
Umschalt-Taste angeklickt werden oder es kann mit gedriickter linker Maustaste ein Rahmen um sie
gezogen werden, um so mehrere Elemente zu selektieren.

Uber das Kontextmenii oder durch Driicken der Entfernen-Taste konnen die selektierten Elemente geloscht
werden. Ebenfalls {iber das Kontextmenii oder per Doppelklick oder per Druck der Tastenkombination
Strg+Enter kann zu allen Elementen ein Bearbeiten-Dialog getffnet werden, in dem die Eigenschaften
des jeweiligen Elements eingestellt werden konnen.

Statt per Maus konnen die selektierten Elemente auch iiber die Cursortasten verschoben werden: Wird
die Alt-Taste gedriickt gehalten, so konnen die jeweils selektierten Elemente mit den Cursortasten auf
der Zeichenfliche verschoben werden. Die Elemente werden dabei an einem Raster ausgerichtet. Wird
zusétzlich die Umschalt-Taste gedriickt gehalten, so konnen die Elemente vollkommen frei pixelgenau
verschoben werden.
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Vorstellung eines einfachen Warteschlangenmodells

Das einfachste mogliche Warteschlangenmodell besteht aus drei Elementen:

o eine Quelle,
o ciner Bedienstation und

e einem Ausgang.

Diese drei Elemente kénnen aus der Vorlagenleiste auf der linken Fensterseite auf die Zeichenfliche gezo-
gen werden (ggf. dafiir zundchst auf die Element-Schaltfliche klicken, um die Seitenleiste einzublenden).
Danach kénnen die Elemente iiber die Kante-Schaltfliche verkniipft werden: Klicken Sie dafiir zunéchst
auf  Kante”, um das Einfligen von Kanten zu aktivieren. Klicken Sie dann nacheinander auf die Kun-
denquelle und dann auf die Bedienstation, um die erste Kante einzufiigen, und dann auf Bedienstation
und danach auf den Kundenausgang auf der Zeichenfldche, um die zweite Kante einzufiigen.
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Abb. 4.1: Einfaches Warteschlangenmodell im Modell-Editor

Der Weg der Kunden durch das System beginnt stets an einer Quelle und endet stets an einem Ausgang.
Wihrend der Ausgang {iber keine weiteren Konfigurationsmoglichkeiten verfiigt, miissen die Kundenquelle
und die Bedienstation im Folgenden konfiguriert werden, um das Modell simulieren zu kénnen.

4.1 Konfiguration der Kundenquelle

dieses Element offnen.

i : Per Doppelklick auf das Kundenquelle-Element lasst sich der Einstellungen-Dialog fir
Kunden
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Abb. 4.2: Dialog ,,Quelle bearbeiten”

In dem Name-Feld kann der Kundentyp der in dieser Quelle zu generierenden Kunden
eingestellt werden. Die Kenngrofien der an dieser Station generierten Kunden werden unter diesem Namen
spater in der Statistik ausgewiesen. Die Kundenquelle generiert, sofern nicht anders eingestellt, bis zum
Ende der Simulation fortwdhrend weitere Kunden und leitet diese iiber die Ausgangskante aus dem
Element zum néchsten Element weiter (im Falle dieses einfachen Beispiels zur Bedienstation).

Die Zeitpunkte der Kundenankiinfte werden dabei iiber die Zwischenankunftszeiten, d. h. die Zeitdauern
zwischen der Ankunft von zwei aufeinander folgenden Kunden, definiert. Die Festlegung der Zwischenan-
kunftszeiten kann in dem Kundenquelle-Element auf verschiedene Arten erfolgen: Uber eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung, iiber einen Ausdruck, dessen Wert nach jeder Kundenankunft neu berechnet wird
und in den der aktuelle Systemzustand einflielen kann, iiber einen Zeitplan, iiber eine Bedingung, die
erfiillt sein muss, damit ein neuer Kunde eintreffen darf, oder iiber ein oder mehrere Signale, die ei-
ne Kundenankunft auslosen. Fiir das aktuelle Beispiel soll die Bestimmung der Zwischenankunftszeiten
iiber eine Wahrscheinlichkeitsverteilung beibehalten werden, d. h. der Vorgabewert des Berechnung der
Zwischenankunftszeiten Feldes kann beibehalten werden. Unter diesem Feld werden im Falle der Ver-
wendung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung die Dichte und die Verteilungsfunktion dargestellt. Uber die
Bearbeiten-Schaltfliche kann der Verteilungseditor getffnet werden, in dem die Verteilung konfiguriert
wird. Fur dieses Modell kann als Zwischenankunftszeitenverteilung die Exponentialverteilung mit einem
Erwartungswert, d.h. mit einem mittleren Abstand zwischen zwei Kundenankiinften, von 60 Sekunden
beibehalten werden.

Uber die weiteren Dialogelemente in dem ,Quelle bearbeiten”-Dialog kann eingestellt werden, ob die
Kunden jeweils einzeln (Vorgabeeinstellung) oder in Gruppen eintreffen sollen. Auflerdem kann angegeben
werden, dass die Kundenquelle nur eine begrenzte Anzahl an Kunden generieren soll. Fiir dieses erste
Modell kénnen die Einstellungen in diesen Bereichen unverdndert tibernommen werden.

4.2 Konfiguration der Bedienstation

Auch hier lasst sich per Doppelklick auf das Bedienstation-Element ein Einstellungen-

. Die Bedienstation ist in den meisten Warteschlangenmodellen das zentrale Element.
ion
Dialog 6ffnen.
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Abb. 4.3: Dialog ,,Bedienstation bearbeiten”

Der Name der Bedienstation hat keine Funktion fiir die Simulation. Wichtiger sind hier die Einstellungen,
die iiber die unter dem Name-Feld befindlichen Registerreiter vorgenommen werden kénnen.

Bedienzeiten:

Auf dieser Dialogseite kann eingestellt werden, wie lange die Bedienungen der Kunden dauern sol-
len. Die Bedienzeiten kénnen dabei tiber eine Verteilungsfunktion oder iiber einen Ausdruck, dessen
Wert bei jeder Bedienung neu berechnet wird und in den der aktuelle Systemzustand einflielen kann,
definiert werden. Bei der Verwendung einer Verteilungsfunktion stehen auch hier alle tiblichen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen zur Verfiigung (wieder bearbeitbar tiber die ,Bearbeiten”-Schaltflache). Da
auch eine Ein-Punkt-Verteilung vorhanden ist, konnen auch deterministische Bedienzeiten vorgegeben
werden. Uber das Auswahlfeld ,Prozesszeit ist ...” kann eingestellt werden, ob die Bedienzeit an
dieser Station fiir die Kunden als Bedienzeit, als Transferzeit oder optional auch als Wartezeit fiir
die Statistik gezahlt werden soll. Auf diese Weise lassen sich z.B. Transferzeiten zwischen den Sta-
tionen abbilden: Zwischen den eigentlichen Bedienstationen kénnen Pseudo-Bedienstationen angelegt
werden, deren Bedienzeiten als Transferzeiten verbucht werden. Bei der Definition der Bedienzeiten ist
es wichtig darauf zu achten, dass die Bediener im Mittel in der Lage sind, die eintreffenden Kunden
bedienen zu kénnen. In dem aktuellen Beispiel wurde eine mittlere Zwischenankunftszeit von 60 Se-
kunden gewéhlt. Als Vorgabewert betrigt die mittlere Bediendauer 50 Sekunden, was bedeutet, dass
der Bediener im Mittel schnell genug ist, um die eintreffenden Kunden bedienen zu kénnen.

Riistzeiten:

Auf dieser Dialogseite konnen zusitzliche Zeiten, die zwischen der Bedienung gleich oder - was meist
der Fall ist - Kunden verschiedener Typen auftreten definiert werden. Diese fiir jeden Kundentyp-
Ubergang optionalen Riistzeiten kénnen jeweils entweder {iber eine Wahrscheinlichkeitsverteilung oder
einen Ausdruck definiert werden.

Nachbearbeitungszeiten:

Nach jeder Bedienung eines Kunden kann sich fiir den Bediener eine sogenannte Nachbearbeitungs-
phase anschlieflen, bevor er wieder fiir die Bedienung des néchsten Kunden verfiigbar ist. Der Kunde
befindet sich wéihrend der Nachbearbeitungszeit bereits nicht mehr in der Bedienstation, d.h. fir
ihn hat die Nachbearbeitungszeit keine Bedeutung. Allerdings verringert sich durch die Nachbearbei-



4.2 Konfiguration der Bedienstation 11

tungszeiten die verfiigbare Bedienleistung: Ben6tigt ein Bediener pro Kunde im Mittel 60 Sekunden
Bedienzeit und 30 Sekunden Nachbearbeitungszeit, so kann er im Mittel nicht 60 Kunden pro Stunde
bedienen, sondern nur noch 40. In diesem ersten Beispiel sollen keine Nachbearbeitungszeiten verwen-
det werden.

¢ Wartezeittoleranzen:

Evtl. verfiigen die eintreffenden Kunden nur iiber eine begrenzte Wartebereitschaft. Sofern es sich bei
den ,Kunden” um Werkstiicke in einem Produktionsprozess handelt — und diese Werkstiicke nicht ver-
derblich sind — kann von einer unbegrenzten Wartezeittoleranz ausgegangen werden. Bei menschlichen
Kunden oder der Verarbeitung von verderblichen Waren muss jedoch unterstellt werden, dass diese
nur begrenzt lange bereit sind zu warten. Auf der Dialogseite ,Wartezeittoleranzen” kann eingestellt
werden, gemaf welcher Wahrscheinlichkeitsverteilung bzw. geméfl welchen Ausdrucks die Wartezeitto-
leranzen der Kunden bestimmt werden sollen. Verwendet eine Bedienstation Wartezeittoleranzen, so
muss das Element iiber zwei Ausgénge verfiigen: Einen fiir die erfolgreich bedienten Kunden und einen
fur die Warteabbrecher. In diesem ersten Beispiel soll auf die Modellierung von Wartezeittoleranzen
verzichtet werden.

e Prioritdten und Batch-Groéflen:

Treffen an einer Bedienstation Kunden mehrerer Typen ein, so kann es gewollt sein, diese unterschied-
lich zu priorisieren, d. h. einzelne Kundengruppen bevorzugt zu bedienen. Auf dieser Dialogseite kann
flir jede Kundengruppe eine Formel angegeben werden, geméf} derer ihre Prioritdt bestimmt wird. Die
Variable ,w” steht dabei fiir die bisherige Wartezeit des Kunden. Wird ,w” als Formel verwendet,
so erfolgt die Bedienung nach dem First-come-first-serve Prinzip: Der Kunde, der bereits am ldngs-
ten wartet, wird als nédchstes Bedient. Des Weiteren kann eingestellt werden, dass die Kunden nicht
einzeln, sondern in Gruppen (in sogenannten Batches) bedient werden. Ist eine Batch-Grofie von 2
eingestellt, so muss ein einzelner in einer leeren Bedienstation neu eingetroffener Kunde warten, bis
ein zweiter Kunde eingetroffen ist. Die Bedienzeit der beiden Kunden zusammen entspricht dann der
auf der ersten Dialogseite angegebenen Bedienzeit, d.h. die beiden Kunden werden gleichzeitig und
nicht nacheinander bedient. In diesem Beispiel sollen die First-come-first-serve Bedienung, d. h. ,w” als
Prioritat fiir die Kunden, sowie eine Batch-Grofie von 1, d. h. die individuelle Bedienung der Kunden,
beibehalten werden.

e Bediener:

Das wichtigste Element einer Bedienstation sind die Bediener. In Bezug auf die Bediener sind diver-
se Kombinationen abbildbar — die alle iiber die Moglichkeiten analytischer Warteschlangenmodelle
hinausgehen: Es konnen mehrere Bediener notwendig sein, um eine Bedienung durchzufithren und
gleichzeitig kénnen mehrere Bediener verfiigbar sein. Die Bediener werden dabei in mehrere Gruppen
untergliedert. Die notwendige und die verfiighare Anzahl an Bedienern kénnen dabei pro Gruppe vari-
ieren. Des Weiteren kénnen mehrere verschiedene Bedienstationen dieselben Bedienergruppen nutzen.
So kénnen in einem Kantinen-Modell z. B. die Stationen , Essensausgabe A”, Essensausgabe B” und
,Essensausgabe C” jeweils die Ressource ,Bediener A”,  Bediener B” oder ,Bediener C” bendtigen
(von denen jeweils eine Person zur Verfiigung steht), aber zusétzlich noch die Ressource ,,Suppenkelle”
bendétigen, von der insgesamt fiir alle Stationen zusammen nur zwei zur Verfiigung stehen. Noch einen
Schritt weiter konnen auch vollstdndig verschiedene Alternativen, wie ein Kunde bedient werden kann,
definiert werden. D.h. es kénnen sowohl Und-Verkniipfungen definiert werden (,,Es miissen die Res-
sourcen A und B verflighar sein.”) als auch Oder-Verkniipfungen (,,Ein Kunde kann durch Bediener A
oder Bediener B bedient werden.”) definiert werden und beide Varianten kombiniert werden.

Uber die Ressourcen-Prioritit kann eingestellt werden, mit welcher Prioritit bestimmte Stationen
bei gleichzeitigen Anfragen auf eine Ressource durch mehrere Stationen Zugriff auf die Ressource
erhalten sollen. Je hoher die Prioritét ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Station die
Ressource erhélt. Die Ressourcen werden dabei nur dann reserviert, wenn alle notwendigen Ressourcen
gleichzeitig verfiigbar sind. Auf diese Weise werden Dead-Lock-Situationen vermieden. (So kann es
nicht passieren, dass , FEssensausgabe A” die ,,Suppenkelle” bereits reserviert hat und , Essensausgabe
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B” den ,Bratenspief3”, aber zur Bedienung eines Kunden an einer der Stationen beides notwendig ist
und sich so beide Stationen gegenseitig blockieren.)

Zur Bedienung eines Kunden muss mindestens eine Bedienergruppe in der Bedienstation eingetra-
gen werden. Die Bedienergruppen kénnen tiber den Modelleigenschaften-Dialog im Detail konfiguriert
werden. Allerdings kdnnen neue Bedienergruppen auch direkt iber den Bedienstation-Dialog angelegt
werden. Klicken Sie auf die ,Notwendige Bedienergruppe hinzufiigen”. Es 6ffnet sich ein Dialog,
in dem eingestellt werden kann, ob eine bereits existente Bedienergruppe an dieser Station eingesetzt
werden soll oder ob eine neue Bedienergruppe angelegt werden soll. Da es bisher noch keine Bediener-
gruppen in dem System gibt, wird nur die Option zum Anlegen einer neuen Gruppe angeboten. Neue
Gruppen bestehen zunéichst stets aus einem Bediener (dnderbar iiber den Modelleigenschaften-Dialog).
In dem vorliegenden Beispiel betriagt die mittlere Zwischenankunftszeit 60 Sekunden und die mittlere
Bediendauer 50 Sekunden, d. h. eine Gruppe aus einem Bediener ist ausreichend, um die eintreffenden
Kunden bedienen zu kénnen. In dem Dialog zum Hinzufiigen einer Bedienergruppe kann optional noch
ein Name fiir die neue Bedienergruppe angegeben werden (unter diesem Namen wird die Auslastung
der Bediener spéter in der Statistik ausgewiesen).

Kosten:

Auf der Kosten-Seite des Bedienstation-Bearbeiten-Dialogs kann eingestellt werden, welche Kosten
durch die Bedienung eines Kunden (bzw. einer Kundengruppe im Falle der Batch-Bearbeitung) pau-
schal oder/und pro Bedien- und pro Nachbearbeitungssekunde anfallen. Bei diesen Kosten handelt es
sich um die Kosten aus Sicht der Bedienstation selbst. Kosten auf Kundenseite (Kosten pro Warte-,
Transfer- und Bediensekunde) sowie Kosten fiir die Bediener (Kosten pro Verfiigharkeitsstunde, pro
gearbeiteter Stunde und pro Leerlaufstunde) koénnen jeweils in dem Modelleigenschaften-Dialog ein-
gestellt werden. Kosten konnen grundsétzlich auch negativ sein; auf diese Weise konnen Gewinne
abgebildet werden. Uber das Element ,Kosten” koénnen an beliebiger Stelle im FlieBbild auch Kosten
oder Gewinne (z. B. wenn ein Kunde das System erfolgreich bedient verlisst) direkt abgebildet werden.
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Simulation und Statistikausgabe

Damit sollte dieses erste Modell bereits vollstindig einsatzbereit sein. Falls Sie kein Modell anlegen
wollen, aber dennoch die néchsten Schritte ausprobieren wollen, so konnen Sie auch iiber den Meniipunkt
Datei|Beispiel laden|Erlang-C-Vergleichsmodell ein Modell in den Editor laden, welches abgesehen von
etwas anderen Zwischenankunfts- und Bedienzeiten mit dem oben beschriebenen Modell iibereinstimmt.

Durch das Anklicken der Schaltfliche Simulation starten in der oberen Symbolleiste oder durch den
Druck auf die F5-Taste kann die Simulation des Modells gestartet werden. Haben Sie vergessen, eine Sta-
tion mit einer anderen zu verkniipfen oder sonst eine Fehlkonfiguration vorgenommen, die die Simulation
des Modells verhindert, so erscheint eine Fehlermeldung, die erklart, an welcher Stelle ein Fehler aufgetre-
ten ist. Die einzelnen Stationen werden dabei iiber ihre IDs identifiziert. Die IDs der Stationen werden im
Kontextmenii des jeweiligen Elements, im Titel des jeweiligen Bearbeiten-Dialogs und als Tooltip, wenn
Sie die Maus tber die Stationen bewegen, angezeigt. Bei grofleren Modellen bietet sich auch die Funktion
Element tiber ID suchen aus dem Ansicht-Menii an, um ein bestimmtes Element zu finden.

Als Vorgabe ist die Simulation von 10.000.000 Kunden eingestellt. (Dies kann tiber den Modell-
eigenschaften-Dialog verdndert werden.) Da das Programm, sofern keine Eigenschaften in dem Modell
festgelegt sind, die dem entgegensprechen, die Simulation standardméfig iiber alle CPU-Kerne paralleli-
sieren kann, dauert dies in Abhéngigkeit von der Leistungsstérke des Systems etwa 2 bis 10 Sekunden.

Nach Abschluss der Simulation wechselt das Programm automatisch auf die ,,Simulationsergebnisse”-
Seite. Uber die beiden Schaltflichen ,,Modell-Editor” und , Simulationsergebnisse” in der oberen Sym-
bolleiste kann jederzeit zwischen dem Modell-Editor und der Simulationsergebnis-Ansicht umgeschaltet
werden.

13
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@ Datei Bearbeiten Ansicht Elemente Modell Simulation Extras  Hilfe Warteschlangensimulator [Tutorial_dexml] Schnellzugn  — m] X
() Statistik laden %) Statistik speichern Modell-Editor . Simulationsergebnisse [EL Animation starten [0 Simulation starten |} Parameterreihe Modell zu diesen Ergebnist
Simulationsergebnisse B Ergebnistbersicht
1= Zusammenfassung erstellen := [ Kopieren (2 Drucken [&] Speichem # | Mavigation #8 Suchen ° Einstellungen (| Fenster {¥] Word [1] Vorherige
= Schnellzugriff Ergebnisiibersicht =
=3 Dashboard
Ergabm;ﬁber;\cht (Text) Simulationsmodell
Erlarg-c-\{erglelch (Text) Simulierte Kunden: 10.000.073
Modellaberblick Zusatzlich vorab als Einschwingphase: 500,000 (3%)
Ankiinfte und Abgange Details

Kunden an den Stationen
Anzahl an Kunden an den Stationen (Te | pristlere Anzahl an Kunden
@ Anzzhl an Kunden an den Stationen (ge
&8 Anzahl an Kunden in den Warteschlang Mittlere Anzahl an Kunden {nach Stationen) E[N]
EH Anzahl an Kunden in Bedienung (Tabell Kunden im System: 5,016
Verteilungen der Zustinde Kunden an Bedienstation (id=2): E[N]=5,016

Zeiten der Kunden Details
Warte-, Transfer- und Bedienzeiten der
B Warte-, Transfer- und Bedienzeiten der| | Mittlere Anzahl an Kunden in den Warteschlangen (nach Stationen) EING]
4 Verhaltnis von Warte- zu Bedienzeit (Gr{. kunden im System (wartend): 4,183
Verteilungen der Zeiten Kunden in Warteschlange an Bedienstation (id=2): E[NQ]=4,183

Zeiten an den Stationen Details
Warte-, Transfer- und Bedienzeiten an
@ Warte-, Transfer- und Bedienzeiten an = Mittlere Anzahl an Kunden in Bedienung (nach Stationen) E[N5]

Verteilungen der Zeiten Kunden im System in Bedienung: 0,834
Ressourcenauslastung Kunden im Bedienprozess an Bedienstation (id=2): E[NS]=0,834
Ressourcenauslastung (Text) Details

@ Ressourcenauslastung (Tabelle)
flls Ressourcenauslastung und -ausfélle (Gf = Zeiten nach Kunden
P Ressourcenauslastung und -ausfalle (G

[ills Relative Ressourcenauslastung (Grafik) || Wartezeiten nach Kundentypen E[W

Werteilungen der Zustinde Mittelwert: E[W]=00:04:10,836 (250,836)

Systemdaten (Text) Details
Ankiinfte pro Thread
|= Zusammenfassung erstellen Eedienzeiten nach Kundentypen E[S]

Mittelwert: E[S]=00:00:50 (50,001)

Details

e

¢ 5 I Erkldrung einblenden

Abb. 5.1: Ansicht der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse-Seite besteht auf der linken Seite aus einer Baumstruktur, in der die gewiinsch-
ten Daten ausgewéhlt werden kénnen, und auf der rechten Seite aus einem Anzeigebereich fir die jeweils
gewdhlte Information. StandardméfBig wird zunéchst die ,Ergebnisiibersicht”-Seite dargestellt, auf der
die am héaufigsten benottigten Informationen dargestellt werden. Hier werden die mittleren Anzahlen an
Kunden im System und an den Warteschlangen sowie die mittleren Warte- und Bediendauern und auch
die Auslastungen der Bedienergruppen dargestellt.

Uber die Schaltflichen ,,Kopieren”, ,Drucken” und ,,Speichern” iiber der jeweiligen Ergebnisansicht kon-
nen die Daten exportiert werden. Zum Speichern stehen dabei jeweils in Abhéngigkeit von der dargestell-
ten Information (Text, Tabelle, Grafik) verschiedene Formate inkl. Word-Dokumenten, Excel-Tabellen
und pdf-Dateien zur Verfiigung.

Von besonderer Bedeutung sind der erste und der letzte Eintrag in der Baumstruktur auf der linken
Fensterseite: Der Schnellzugriff (erster Eintrag in der Baumstruktur) ermoglicht es, iiber einfache
Javascript-Befehle eigene Ausgabeformate zu definieren. Auf diese Weise kann, wenn eine ganze Reihe
von Modellen nacheinander simuliert werden sollen, stets auf die Informationen in der Darstellungsweise
zugegriffen werden, die fiir die jeweilige Dokumentation der Ergebnisse notwendig sind. Uber den Eintrag
Zusammenfassung erstellen ganz unten in der Baumstruktur kénnen Reports, die mehrere Einzeldo-
kumente enthalten, erstellt werden. Als Ausgabeformate stehen hier docx-, pdf- und html-Dateien zur
Verfiigung. Des Weiteren kénnen alle Tabelleninformationen, die in der Baumstruktur abrufbar sind, als
Arbeitsbldtter gesammelt in einer Excel-Arbeitsmappe gespeichert werden.

In der oberen Symbolleiste wird, wenn die Simulationsergebnis-Ansicht aktiv ist, der Eintrag Modell zu
diesen Ergebnissen angezeigt. Uber diese Schaltfliche kann jederzeit das Modell, das den Simulati-
onsergebnissen zugrunde liegt, angezeigt werden. Die Idee ist hier folgende: Werden die Ergebnisse einer
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Simulation gespeichert, so wird in der Statistikdatei auch das vollstdndige Modell gespeichert. Auf diese
Weise kann spéter, wenn die Statistikergebnisse wieder in den Simulator geladen wurden, stets nachvoll-
zogen werden, auf welches Modell sich die Ergebnisse beziehen, d.h. eine separate Dokumentation von
Modellen und Ergebnissen ist nicht notwendig. Die Simulationsergebnisse enthalten stets die Modelle.
Wird auf die ,Modell zu diesen Ergebnissen”-Schaltfliche geklickt, so 6ffnet sich ein Modell-Editor im
Nur-Lese-Modus in einem neuen Fenster. So kann das Modell direkt betrachtet werden. Soll das Modell
als Basis fiir weitere Simulationen verwendet werden, so kann es aus diesem Modell-Ansicht-Fenster tiber
die Modell in Editor laden Schaltfliche auch jederzeit wieder in den normalen Modell-Editor geladen
werden.






Kapitel 6

Animation

Die Animationsfunktion, die genauso wie die Simulationsfunktion {iber den entsprechenden Eintrag in
der horizontalen Symbolleiste (,Animation starten”) oder iiber die F6-Taste gestartet werden kann,
dient der Visualisierung der Abldufe im Simulationsmodell.

Der Simulationskern des Warteschlangensimulators ist primér auf die klassische Simulation zur Generie-
rung von statistischen Daten und nicht unmittelbar auf die Animation ausgelegt. Bei der ereignisorientier-
ten stochastischen Simulation werden Ereignisse sequenziell abgearbeitet; im Simulationsablauf existieren
nur die Zeitpunkte, an denen ein Ereignis auftritt. Von daher miissen Anpassungen vorgenommen werden,
um einen kontinuierlichen Ablauf der Simulation wihrend der Animation zu simulieren. Die Animation
wird z. B. kiinstlich verlangsamt, wenn zwischen zwei Ereignissen ein langerer zeitlicher Abstand existiert.
Um jedoch eine fliisssige Animation darzustellen, erfolgt diese Abbildung der Modellzeit auf die reale Zeit
nicht linear. Aufgrund der sequenziellen Abarbeitung der Ereignisse kann es auflerdem passieren, dass
die Bewegung von zwei Kunden, die sich eigentlich zeitlich bewegen, nacheinander dargestellt wird.

6.1 Spezielle Elemente fiir die Animation

In der Elementen-Vorlagen-Leiste existiert die Rubrik ,,Animation”, die einige spezielle Elemente zur
Visualisierung von bestimmten Eigenschaften beinhaltet. Wahrend einer normalen Simulation besitzen
diese Elemente keine Bedeutung. Nur im Animationsmodus werden die speziellen Eigenschaften sichtbar.
Die Animationselemente erlauben es, bestimmte Parameter (z. B. aktuelle Auslastungen, Wartezeiten der
Kunden usw.) als Zahlenwerte, Balken, Diagramme oder auch in Form einer Ampel darzustellen.

Die jeweils darzustellenden Werte werden dabei in Form von Formeln definiert. Der Zugriff auf Daten
bestimmter Stationen erfolgt jeweils iiber deren ID, so liefert ;WIP(2)” die aktuelle Anzahl an Kunden
(Work units in process) an der Station mit der ID 2. Kunden werden iiber die Station, an denen Sie
generiert wurden, identifiziert. So liefert ,Wartezeit_avg(1)” die mittlere Wartezeit der Kunden des Typs,
die an der Kundenquelle mit der ID 1 generiert wurden. Die Berechnung erfolgt dabei auf Kundentyp-
Basis und die Nennung der Station ist nur exemplarisch, d. h. existieren zwei Kundenquellen, die Kunden
desselben Typs generieren, so wird iiber den obigen Befehl die mittlere Wartezeit iber die Kunden der
beiden Kundenquellen ausgegeben.
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18 6 Animation

@b Ausdruck bearbeiten X

Per Doppelklick auf einen Eintrag in der Baumstruktur kann das Symbol in den Ausdruck eingefiigt werden.

CchnelHilte ~
chneliflter Mittlere Zeit (Wartezeit_avg)
Analytische Warteschlangenmodelle
SimulationskenngraBen Wartezeit_avg(id)
(@ Aktuelle Simulationszeit (TMow)
(@ Einschwingphase (isWarmUp) Liefert die mittlere Dauer Uber alle Wartezeiten der Kunden, die an
Wiederholungen der Simulation der Bedienstation, deren ID in dem Parameter angegeben wurde,
Anzahl an Kunden erzeugt wurden.
;Z;Z:z:::::j:::;;n Alternativ sind auch folgende andere Parametrierungen maglich:
Wartezeiten der Kunden eines Typs « ID einer Kundenguelle ({dann beziehen sich die Ergebnisse
(@ Aktuelle Zeit (Wartezeit_sum) auf die Kunden des dort erzeugten Kundentyps)
Mittlere Zeit (Wartezeit_avg) « 2 Parameter: ID einer Station und ID einer Quelle (dann
@ Median (Wartezeit_median) beziehen sich die Ergebnisse auf c_j|e Statm_n aus dem
. L . ersten Parameter und an der Station auf die Kunden des
g QL_'E_”t'l Mar.teze|t_quar.1t|l] . an der Quelle im zweiten Parameter erzeugten
& Minimale Zeit (Wartezeit_min) Kundentyps)
(@ Maximale Zeit (Wartezeit_max) « 2 Parameter: ID einer Mehrfachquelle und 1-basierter
[@ Varianz der Zeiten (Wartezeit_var) Index eines Kundentyps (dann beziehen sich die
(@ standardabweichung der Zeiten (Warte Ergebnisse auf die Kunden des dort erzeugten
(& variationskoeffizient der Zeiten (Wartez Kundentyps)
(O Quadrierter Variationskoeffizient der Ze « 3 Parameter: ID einer Station, ID einer Mehrfachquelle und
< 5 ].I_—basierr:er_ Index reipes Kurjdentypsl (dann beziehen sich oo

Wartezeit_avg(1)

Es stehen insgesamt 368 Symbole zur Verfigung.

3 Abbrechen @ Hilfe

Abb. 6.1: ,,Ausdruck bearbeiten”-Dialog

Eine Auflistung aller verfiigbaren Befehle ist jeweils tiber der ,,Ausdruck bearbeiten”-Dialog abrufbar, der
iiber das Zauberstab-Symbol rechts neben dem jeweiligen Formel-Eingabe-Feld abrufbar ist.

6.2 Aufzeichnung von Animationen

Uber den Meniipunkt Simulation|Animation aufzeichnen ist es méglich, die Animation als avi-
Videodatei aufzuzeichnen. Da der Warteschlangensimulator fiir die Aufzeichnung den mjpeg-Codec ver-
wendet, in dem Einzelbilder gespeichert werden (im Gegensatz zu den fiir echte Videos verbreiteten
Codecs mit Key-Frames und Zwischenbildern), fallen die Videodateien verhéltnisméaBig grofl aus.



Kapitel 7

Modelleigenschaften

Ist der Modell-Editor aktiv, so kann tiber die Schaltfliche ,Modell” in der vertikalen Symbolleiste auf
der linken Seite des Programmfensters der Modelleigenschaften-Dialog aufgerufen werden.

m Modelleigenschaften

' Modellbeschreibung
(@ simulation
. Statistik
£ Kunden
£t Bediener
=0 Transporter
=) Zeitplane
= Fertigungspline
A Initiale Variablenwerte
25 Laufzeitstatistik
= Ausgabeanalyse
"5 Pfadaufzeichnung

B Simulationssystem

X

@ Auf dieser Dialogseite werden die Basiseinstellungen zur Simulation vorgenommen. Hier kann eingestellt
werden wie viele Kundenankinfte simuliert werden sollen bzw. ob die Simulation beim Erreichen
bestimmter Bedingungen beendet werden soll.

[B] Ausblenden

|Z| Anzahl an Kundenankiinften als Kriterium fiir das Simulationsende verwenden

Zu simulierende Ankdnfte: | 3000000 #
Einschwingphase: 1% (Wird auch verwendet, wenn Ankiinfteanzahl nicht Abbruchkriterium ist.)

‘Wahrend der Einschwingphase werden 50,000 zustzliche Kunden simuliert,
die nicht in der Statistik erfasst werden.

Einschwingphase zeitgesteuert beenden: | 00:05:00

Zu priifende Bedingung als Kriterium fir das Simulationsende verwenden

Bedingung fir Simulationsende:

Simulation nach bestimmter Zeit beenden

Zeitpunkt an dem die Simulation endet:  10:00:00:00

Fester Startwert fiir Zufallszahlengenerator
Startwert: 0 =| Zufillig festlegen
Weitere Simulationseinstellungen
Anzahl an Wiederhelungen des gesamten Simulationslaufs: | 1

Simulation abbrechen, wenn ein Rechenausdruck nicht ausgerechnet werden kann

Zeitabhangige Bedingungsprafungen aktivieren, Zeitabstand: | 1 in Sekunden

© ok ) Abbrechen @ Hilfe

Abb. 7.1: ,Modelleigenschaften”-Dialog
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Dieser Dialog umfasst mehrere Registerreiter:

e Modellbeschreibung:
Auf dieser Seite kann eine Beschreibung des Modells eingetragen werden. Diese Beschreibung hat
keine Bedeutung fiir die Simulation, wird aber zusammen mit dem Simulationsmodell gespeichert
und kann so zum spéateren Wiederauffinden des Modells bzw. um spéter die Bedeutung des Modells
nachvollziehen zu kénnen, verwendet werden.

e Simulation:
Auf dieser Dialogseite kann eingestellt werden, wie lange und wie viele Male das Modell simuliert
werden soll. Standardméfig wird das Modell einmal simuliert und die Simulation wird beendet, wenn
eine bestimmte Anzahl an Kunden das System durchlaufen hat (als Vorgabewert sind 10.000.000
eingestellt). Alternativ kann auch eine Abbruchbedingung, die wiahrend der Simulation fortwéihrend
gepriift wird, oder aber ein Abbruchzeitpunkt (gemessen in der Zeit in der Simulation) angegeben
werden.

Des Weiteren kann auf dieser Seite eingestellt werden, wie lange die Warm-up-Phase (oder auch
Einschwing-Phase genannt) dauern soll. Eine Warm-Up-Phase von 1% bei insgesamt 5.000.000 si-
mulierten Kunden bedeutet, dass in Summe 5.050.000 (=5.000.000 - 101%) Kunden simuliert werden.
Die Erfassung der Statistikergebnisse beginnt jedoch erst ab dem 50.001ten Kunden. Auf diese Weise
kénnen Randeffekt in der Simulation ausgeblendet werden.

Auch kann optional ein fester Startwert fiir die Erzeugung von Zufallszahlen eingetragen werden. Dies
ist insbesondere fiir die Animation von Modellen interessant. Ist die Funktion zur Verwendung eines
festen Startwertes aktiv, so wird bei jedem Start von Simulation oder Animation exakt dieselbe Folge an
Pseudozufallszahlen verwendet. Auf diese Weise lassen sich exakt reproduzierbare Ergebnisse erzielen.
Da die Verwendung eines festen Startwertes fiir die Zufallszahlenerzeugung den Simulator jedoch daran
hindert, die Simulation iiber mehrere CPU-Kerne zu parallelisieren, sollte diese nur aktiviert werden,
wenn der Effekt der exakt selben Pseudozufallszahlen wirklich benétigt wird.

o Kunden:
Auf der Kunden-Dialogseite des Modeleigenschaften-Dialogs werden automatisch alle Kundentypen,
die in dem Modell auftreten, aufgelistet. Pro Kundentyp kénnen zum einen Eigenschaften, die fir die
Animation (Aussehen des Icons, das den Kunden représentiert) und die Statistik (Farbe der Balken fiir
den jeweiligen Kundentyp in der Statistik) von Bedeutung sind, eingestellt werden und zum anderen
koénnen Kosten, die pro Warte-, Transfer- und Bediensekunde fiir Kunden des jeweiligen Typs anfallen,
festgelegt werden.

¢ Bediener:

Auf dieser Seite werden die in dem Modell vorhandenen Bedienergruppen definiert. Praktisch kann es
sich bei den ,Bedienern” um beliebige, fiir den Ablauf notwendige Ressourcen handeln, also z.B.
auch um bestimmte Werkzeuge, die im Fabrikationsprozess bendtigt werden usw. Beim Konfigu-
rieren einer Bedienstation wird héufig direkt eine Bedienergruppe angelegt. In dem Einstellungen-
Dialog der Bedienstation kann jedoch nur der Name der neuen Bedienergruppe festgelegt werden.
Im Modelleinstellungen-Dialog kann festgelegt werden, wie viele Bediener in den jeweiligen Gruppen
vorhanden sein sollen (neben einer festen Anzahl ist hier auch die Option ,unendlich viele” oder die An-
gabe eines Schichtplans moglich) und welche Kosten pro Verfiigharkeitsstunde, pro gearbeiteter Stunde
und pro Leerlaufstunde anfallen sollen. Die Unterscheidung zwischen Verfiigbarkeitsstunde und gear-
beiteter Stunde ist insbesondere fiir Maschinen, die z. B. Strom verbrauchen, von Interesse: Uber die
Verfiigbarkeitsstunden koénnen z. B. Mietkosten fiir die Maschine, die pro Stunde anfallen, abgebildet
werden. Die Kosten fiir die gearbeitete Zeit spiegeln dann die darauf aufzuschlagenden Stromkosten
wider. Des Weiteren kénnen Ausfall- bzw. Pausenzeiten fiir die Ressourcen definiert werden: Ein Be-
diener kann nach einer bestimmten Anzahl an Bedienungen, nach einer bestimmten Anwesenheitszeit
oder nach einer bestimmten aktiv gearbeiteten Zeit in eine Pause gehen.
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e Transporter:

Transporter kdnnen eingesetzt werden, um Kunden von Haltestellen zu Transportziel-Stationen zu
transportieren. Transporter verhalten sich dabei dhnlich wie Ressourcen. Allerdings besitzen Trans-
porter im Gegensatz zu Ressourcen einen definierten Aufenthaltsort. Dies bedeutet, dass die Trans-
portzeit nicht tiber eine Verteilung definiert werden muss, sondern sich aus der Entfernung der Start-
zur Zielstation ergibt. (Die Entfernungsmatrix zwischen den jeweiligen Stationen kann pro Transpor-
tertyp definiert werden.) Zusétzlich konnen pro Transportergruppe Lade- und Entladezeilen definiert
werden, die auf die Transportzeit aufaddiert werden, wenn Kunden transportiert wurden.

o Zeitplane:

Zeitpldne konnen eingesetzt werden, um Zwischenankunftszeiten zwischen den Kunden an den Quelle-
Stationen sowie die Verfiigbarkeiten von Bedienern zu beschreiben. Als Basis fiir einen Zeitabschnitt
innerhalb eines Zeitplans stehen die Werte eine Minute, 15 Minuten, 30 Minuten, eine Stunde und ein
Tag zur Verfiigung. Fiir jeden Zeitabschnitt kann ein individueller Wert eingestellt werden, der angibt,
wie viele Kunden in diesem Zeitabschnitt eintreffen soll bzw. wie viele Bediener des jeweiligen Typs in
dem Zeitabschnitt zur Verfiigung stehen sollen. Zeitpldne kénnen dabei beliebig lang sein. Zusétzlich
kann eingestellt werden, wie am Ende des definierten Zeitplans verfahren werden soll: Der Zeitplan
kann mit Nullen fortgesetzt werden, kann auf dem letzten Wert verharren, kann von Vorne wiederholt
werden oder aber kann zunichst mit Nullen bis zum Ende des aktuellen Tages fortgesetzt werden und
dann von neuem gestartet werden.

o Fertigungspline:
Fertigungspldne werden in Kombination mit Transport-Elementen verwendet. Es gibt zwei Moglichkei-
ten zum Transport von Kunden zwischen Transport-Start- und Transport-Ziel-Elementen: Entweder
ist direkt im Transport-Start-Element festgelegt, zu welchem Ziel Kunden welchen Typs transportiert
werden sollen, oder aber die Information, welcher Kunde zu welchem Ziel geroutet werden mochte,
wird mittels einem dem Kunden zugewiesenen Fertigungsplan direkt beim Kunden hinterlegt.

o Initiale Variablenwerte:
Variablen, die im Simulationsprozess verwendet werden, konnen auf dieser Dialogseite mit Initialwer-
ten, die sofort von Beginn der Simulation an gelten, belegt werden. Auf diese Weise konnen z.B.
Konstanten definiert werden, die an verschiedenen Stellen in Rechenausdriicken verwendet werden.

o Laufzeitstatistik:
Uber diese Funktion kénnen Ausdriicke, deren Wert sich iiber die Simulationszeit verandert und deren
jeweils aktueller Wert fiir die Statistik erfasst werden soll, festgelegt werden.

e Ausgabeanalyse:
Der Simulator bietet zwei Funktionen zur Analyse der Simulationsergebnisse an: Zum einen kann ein-
gestellt werden, dass wihrend der Simulation die Autokorrelation der Wartezeiten ermittelt werden
soll (d.h. wie haufig z. B. ein eine lange Wartezeit zur Folge, dass die ndchsten Wartezeiten ebenfalls
lang ausfallen). Diese Funktion ist im Normalfall ausgeschaltet, da sie die Simulation stark verlang-
samt. Zum anderen kann eingestellt werden, ob basierend auf vorab (per Autokorrelations-Analyse)
ermittelten Batch-Grofien Konfidenzintervalle fiir verschiedene Kenngrofien berechnet werden sollen.

o Pfadaufzeichnung:
Optional kann die Bewegung der Kunden durch das System in Form einer Z&hlung der eingeschlagenen
Pfade oder in Form der Zahlung von Stationsiibergédngen erfasst werden. Diese Zdhlung verlangsamt
die Simulation und ist daher im Vorgabefall deaktiviert. Wird die Z&hlung aktiviert, so werden die
erfassten Informationen iiber zusétzliche Statistikseiten zum Abruf angeboten und auf ihrer Basis
kénnen auch Sankey-Diagramme, die die Bewegung der Kundenstrome durch das System darstellen,
erstellt werden.

e Simulationssystem:
Auf dieser Dialogseite konnen keine Einstellungen vorgenommen werden. Hier wird lediglich angezeigt,
ob das Modell in seiner jetzigen Form in Ordnung ist bzw. an welcher Stelle ein Fehler vorliegt und ob
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das Modell iiber alle CPU-Kerne parallel simuliert werden kann und wenn nein, welche Eigenschaft
dies verhindert.



Kapitel 8

Weitere Elemente

Neben den bisher vorgestellten Elementen zur Erzeugung (Quelle), Bedienung (Bedienstation) und zur
Ausleitung der Kunden aus dem System (Ausgang) existieren noch eine Vielzahl weiterer Elemente in
der Vorlagenleiste, die zum Ausbau von Modellen verwendet werden kénnen. Die verfligbaren Elemente
werden dabei thematisch gruppiert angeboten:

« Eingang/Ausgang;:
Enthélt Elemente, iiber die neue Kunden in das System gelangen und iiber die Kunden am Ende das
System wieder verlassen.

e Verarbeitung:
Enthélt die klassischen Elemente zur Bedienung von Kunden bzw. zur Verzogerung der Kunden auf
ihrem Weg durch das System.

e Zuweisungen:
Ermoglicht es Kunden spezielle Eigenschaften (z.B. einen neuen Kundentyp) zuzuordnen, Variablen
oder Zihlerstdnde zu verandern oder zuséatzlich anfallende Kosten zu erfassen.

» Verzweigungen:
Uber die Elemente in dieser Rubrik ist es moglich, Kunden basieren auf ihren Eigenschaften in ver-
schiedene Richtungen weiter zu leiten, oder aber auch, Kunden zu duplizieren.

e Schranken:
Schranken erméglichen es, Kunden zu verzogern bis bestimmte Bedingungen erfiillt sind. Es stehen
dabei sowohl Elemente, die Kunden basierend auf einem zu priifenden Ausdruck verzogern (auf diese
Weise lésst sich prinzipiell alles abbilden, allerdings miissen jeweils passende Ausdriicke definiert wer-
den), als auch Elemente, die die Verfiigharkeit von Ressourcen priifen als auch klassische Schranken,
die auf die Auslésung von Signal-Elementen reagieren, zur Verfiigung.

¢ Kunden verbinden:

An vielen Produktionsprozessen werden an bestimmten Stellen Teil-Produktionsprozesse zu einem Pro-
zess vereint, z. B. die Station, an der die Motoren in die Karosserien eingebaut werden. Die Elemente
in dieser Rubrik ermoglichen die Abbildung solcher Vorgénge. Es existieren Elemente, in die zwei
Kundenankunftsstrome einlaufen (z.B. ,Motor” und ,leere Karosserie”), die beiden Kunden an die-
ser Station aufhoren zu existieren und stattdessen ein neuer Kunde (,Karosserie mit Motor”) erstellt
und weitergeleitet wird. Aber es kann auch einfach eine feste Anzahl an (moglicherweise gleicharti-
gen) Objekten, die tiber eine gemeinsame Linie an einer Station eintreffen zu einem Batch bzw. neuen
Objekt zusammengefasst werden. Die Verbindung der Elemente kann dabei temporédr (d.h. spater
wieder auflosbar) oder dauerhaft sein. Fiir die einfache Batch-Bedienung an einer Bedienstation miis-
sen die Kunden jedoch tiberhaupt nicht vorab verbunden werden. Die Batch-Bedienung von einzeln
eintreffenden Kunden kann direkt in dem Bedienstation-Element definiert werden.
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e Transport:
Uber die Transport-Elemente konnen Kunden von einer Station zu einer anderen, die mit der Ausgangs-
station nicht verbunden ist, transportiert werden. Fiir die notwendige Transportdauer kann jeweils eine
Zeitdauer angegeben werden und es konnen verschiedene Transportziele, die nach dem jeweiligen Kun-
dentyp oder aber auch iiber einen Ausdruck bestimmt werden, angegeben werden.

e Daten Ein-/Ausgabe:
Uber die Eingabe-Element kénnen Zahlen aus Dateien oder Datenbanken geladen und an einer Variable
zugewiesen werden. Uber die Ausgabe-Element kénnen jederzeit Log-Datei-Eintrige im Simulations-
ablauf generiert und in Dateien oder Datenbanktabellen gespeichert werden.

e Flusssteuerungslogik:
Die Flusssteuerungslogik-Elemente ermoglichen es, eine Flusssteuerung (bestehend aus bedingten Ver-
zweigungen und Schleifen) zu implementieren, die mit klassischen Programmiersprachen vergleichbar
ist.

e Analoge Werte:
Mit Hilfe der Elemente in diesem Abschnitt konnen sich kontinuierlich &ndernde Werte in der ansonsten
diskret ablaufenden Simulation abgebildet werden.

e Animation:
Die in dieser Rubrik versammelten Elemente dienen alle zur Visualisierung bestimmter Kenngroéfien
wahrend der Animation. Die Darstellung der Werte kann dabei in Form von Texten, Balken, Lini-
endiagrammen oder auch in Form einer Ampel erfolgen. Fiir die klassische Simulation besitzen diese
Elemente keine weitere Bedeutung.

¢ Optische Gestaltung:
Die Elemente in dieser Rubrik besitzen durchweg keine Bedeutung fiir die Simulation oder die Ani-
mation. Die Elemente dienen ausschliefllich der optischen Gestaltung von Simulationsmodellen (z.B.
zur Darstellung von Informationstexten oder zur Hervorhebung bestimmter Abschnitte durch farbige
Kasten).

e Sonstiges:
In dieser Rubrik befinden sich ein ganz besonderes Elemente: Das Untermodell-Element ermoglicht es,
vollstdndige Teilmodelle in eine einzelne Station zu verpacken, um so das Hauptmodell ibersichtlicher
zu halten.

8.1 Beschreibung einiger dieser Elemente

Die vollstdndige Beschreibung aller dieser Elemente wiirde den Rahmen dieser Einfiihrung sprengen,
daher sollen nur exemplarisch einige wenige Elemente vorgestellt werden:

Verzogerung-Element

Das Verzogerung-Element stellt eine einfachere Variante einer Bedienstation dar: Es
gibt hier keine Warteschlange, sondern alle eintreffenden Kunden werden sofort bedient.
Allerdings sind hierfiir auch keine Bediener notwendig, sondern die Kunden werden
einfach nur eine bestimmte, iiber eine Wahrscheinlichkeitsverteilung oder einen Ausdruck vorgebbare
Zeitdauer verzogert. Es kann wieder eingestellt werden, ob die Verzogerung als Bedienzeit, als Transferzeit
oder als Wartezeit in der Statistik erfasst werden soll.

Werzdgerung

Typzuweisung-Element
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Typzuweisung
Uber das Typzuweisung-Element kann der Typ eines Kunden (unter dem spéter seine

Daten in der Statistik erfasst werden), nachtréglich veréndert werden. Jeder Kunde erhélt bereits durch
die Kundenquelle einen bestimmten Typ. Sollen verschiedene Steuerungsalternativen verglichen werden,
so kann es aus Vergleichbarkeitsgriinden sinnvoll sein, diese mit exakt demselben Kundenankunftsstrom zu
versorgen. Dies setzt man um, in dem der Kundenankunftsstrom nach der Erzeugung iiber ein Duplizieren-
Element verdoppelt wird. Im Folgenden kann dann iiber ein Typzuweisung-Element jedem der beiden
Teilstrome ein individueller Kundentyp zugewiesen werden.
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Verzweigen-Element

_ Im Gegensatz zu den meisten Elementen, die zwar beliebig viele Ankunftskanten auf-
e nehmen konnen, aber nur einen Ausgang besitzen, konnen beliebig viele Kanten aus
dem Verzweigen-Element hinausfiihren. Uber den Einstellungen-Dialog des Verzweigen-

Elements kann eingestellt werden, nach welchen Kriterien die Kunden in die verschiedenen Richtungen
geleitet werden sollen. Zur Auswahl stehen hierbei folgende Optionen:

o Die Kunden konnen zufillig in die verschiedenen Richtungen geleitet werden (wobei pro Richtung
eine Rate, mit der die Weiterleitung in diese Richtung erfolgt, angegeben werden kann).

¢ Die Kunden kénnen jeweils geméfl bestimmten zu priifenden Bedingungen in die verschiedenen Rich-
tungen geleitet werden (z. B. in die Richtung der Station, an der sich momentan am wenigsten Kunden
befinden).

e Die Kunden kénnen geméafl dem Typ des Kunden in die verschiedenen Richtungen verzweigt werden.
o Es konnen alle Richtungen reihum bedingt werden.

e Der Ausgang kann geméf bestimmten Eigenschaften der Folgestationen (z.B. kiirzeste Warte-
schlange) gewihlt werden.

Duplizieren-Element

Das Duplizieren Element besitzt ebenfalls mehrere Ausgangskanten. Im Gegensatz zu
dem Verzweigen-Element wird ein eintreffender Kunde jedoch nicht iiber eine der Aus-

gangskanten weitergeleitet, sondern es werden Kopien der Kunden erstellt und es wird
iiber jede der Kanten zeitgleich ein inhaltlich identisches Kundenobjekt weitergeleitet.

Bedingung-Element

An Bedingungen-Elementen kénnen Kunden verzogert werden. Kunden werden nur so
lange weitergeleitet, wie die angegebene Bedingung erfiillt ist. Z.B. kann iiber eine
Bedingung-Element erfasst werden, wie viele Kunden sich in einem bestimmten Modell-
abschnitt befinden, nur wenn dieser Wert unter einem bestimmten Schwellenwert liegt, werden weitere
Kunden in diesen Abschnitt geleitet.

Bedingung

Untermodell-Element

In ein Untermodell kann ein vollstdndiges Teil-FlieBbild implementiert werden. Auf die-
se Weise konnen groflere Modelle iibersichtlicher gehalten werden. Nach auflen sieht ein
Untermodell-Element wie ein normales Element aus. In dem Eigenschaften-Dialog kann
eingestellt werden, wie viele Eingangs- und Ausgangskanten es aufnehmen soll. Wird im Kontextmenii
jedoch der Meniipunkt Untermodell bearbeiten angeklickt oder wird bei ausgewahltem Untermodell-
Element die Tastenkombination Umschalt+Enter gedruckt, so 6ffnet sich ein weiterer Modell-Editor in ei-
nem Dialog. Die definierten Eingangs- und Ausgangskanten sind hier als nichtldschbare Pseudo-Elemente
dargestellt. Zwischen diesen kann das Untermodell erstellt werden.

Uritermacel
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