Vorlesung: Simulationstechnik

Modellauswertung durch Simulation

simulare, lat.: etwas vortiuschen

* Man spricht ganz allgemein von Simulation, wenn bei der
Systemanalyse ein Modell an die Stelle des Originalsys-
tems tritt und Experimente am Modell durchgefiihrt wer-
den.

* Ist die hinreichend korrekte Abbildung zwischen Original
und Modell gesichert, so lassen sich die Ablédufe des re-
alen, dynamischen Systems im Modell nachvollziehen und
Kenntnisse iiber das Modellverhalten sammeln, die in ge-
wissen Grenzen Riickschliisse auf das Verhalten des Origi-
nals erlauben [Page 91].
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* Der oben eingefiihrte Begriff Simulation ist sehr allgemein
gefalit, so daf} er auch den Fall abdeckt, dall Experimente
mit analytischen Modellen durchgefiihrt werden.

* Dennoch werden im allgemeinen nur solche Modelle als
Simulationsmodelle bezeichnet, die keine analytische Be-

handlung erlauben.

» Simulationsmodelle in diesem Sinne kénnen keiner be-

stimmten mathematischen Methode zugerechnet werden.

* Immer dann, wenn ein analytisches Verfahren (z.B. aus der
Warteschlangentheorie) keine adédquate Abbildung eines
Systems mehr gestattet, bietet sich die Simulationsmethode
an.
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+ Simulationsmethoden bieten sich besonders fiir komplexe Systeme an,
da eine korrekte Anwendung analytischer Verfahren hier oft starke
Vereinfachungen erfordert und somit die Gefahr inadédquater Ergeb-

nisse mit sich bringt.

* Generell sind die folgenden Vorteile von Simulationsmodellen gegen-

tiber analytischen Modellen hervorzuheben:

- Mit einem Simulationsmodell lassen sich auch komplexe System-
strukturen untersuchen, welche die Einschriankungen analytischer
Verfahren nicht erfiillen.

- Ohne vereinfachende Annahmen tiber Verteilungen, Zufilligkeit
oder Unabhéngigkeit kann das Simulationsmodell mit einem we-

sentlich hoheren Grad an Realitéitsnidhe versehen werden.
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- Ein Simulationsmodell ermoglicht flexible Sensitivitéts-
untersuchungen beziiglich der angenommenen statistischen

Verteilungen.

- Simulation ist fiir den Anwender mathematisch weniger
schwierig als die Verwendung analytischer Ansétze.

- Simulation ermdglicht eine anschauliche Darstellung des
Systemverhaltens, weil die zeitliche Entwicklung des Sys-

temzustandes Schritt fiir Schritt nachvollzogen wird.
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* Nachteile von Simulationsmodellen im Vergleich zu ana-

lytischen Modellen:

— Im Gegensatz zu analytischen Verfahren (wie der linearen
Programmierung oder anderen Optimierungsverfahren) ist
bei der Simulation das Auffinden der optimalen Losung

nicht sichergestellt.

— Ein Simulationsmodell erfordert in der Regel hoheren Ent-
wicklungsaufwand als ein analytisches Modell.
— Computersimulation erfordert i.a. mehr Rechenzeit und

Speicherplatz als die Anwendung analytischer Methoden.
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+ Die Systemsimulation kann als eine Technik zur Lésung von Proble-
men verstanden werden, bei der die zeitlichen Anderungen eines dy-

namischen Modells des Systems beobachtet werden.

+ Bei kontinuierlichen Systemen (z.B. physikalische, biologische oder
medizinische Systeme), wo primér stetige Zustandsdnderungen interes-
sieren, hat man im allgemeinen einen Satz von Differentialgleichun-

gen zur Beschreibung.
* Simulationen, die auf solchen Modellen aufbauen, werden héufig mit
- kontinuierlichen Simulationen
bezeichnet, zutreffender wiére jedoch
- Simulation kontinuierlicher Systeme oder

- Simulation mit kontinuierlichen Methoden.
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* Analogrechner konnen lineare und nicht lineare Differen-
tialgleichungssysteme simultan 16sen und werden hautig

fiir solche Simulationen eingesetzt.

* Digitalrechner leisten dies auch, wenn man nur mit hin-
reichend kleiner Integrationsschrittweite bei der Integra-

tion der Differentialgleichungen arbeitet.

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 7
(Dr. M, Syrjakow)

* Bei vielen Prozessen, vor allem in betrieblich-organisatori-
schen Systemen, z.B. bei Abldufen in Produktions-, Trans-
port-, oder Lagerhaltungssystemen, dndert sich der Systemzu-
stand nicht kontinuierlich, sondern diskret.

» Ein gutes Beispiel fiir ein solches System ist die Warteschlan-
ge vor einer Maschinengruppe einer Fertigungsanlage: Der
Zustand der Warteschlange (die Zahl der "wartenden" Werk-
stiicke) @ndert sich nur bei Ankunft oder Abgang eines Werk-
stlickes.

* Diese Ankiinfte und Abgénge konnen als diskrete Ereignisse
betrachtet werden, d.h. als Ereignisse, die zu diskret {iber die
Zeitachse verteilten Zeitpunkten auftreten.
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* Bei Systemen, wo primér das Interesse auf den Ereignissen liegt, hat
man es im wesentlichen mit logischen Gleichungen zu tun, welche die
Bedingungen fiir das Eintreten der Ereignisse enthalten.

+ Die Simulation besteht hier in der Beobachtung von Zustandsénderun-
gen des Modells als Folge zeitdiskret auftretender Ereignisse. Solche
Simulationen werden auch

diskrete Simulationen
genannt.
* Thema dieser Vorlesung sind diskrete Simulationsmodelle.

* Da dieser Modellansatz eine Diskretisierung der Zeit und damit eine
bestimmte Betrachtungsweise der Realsysteme voraussetzt, spricht
man auch von der

Simulation zeitdiskreter Systeme.

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 9
(Dr. M, Syrjakow)

Elemente zeitdiskreter Simulationsmodelle

» Zeitdiskrete Simulationsmodelle treten in vielféltigen For-
men auf und werden fiir die unterschiedlichsten Problem-
stellungen eingesetzt.

* Trotzdem lassen sich typische Merkmale und wesentliche

Grundelemente identifizieren, die in jedem dieser Modelle

auftreten.

» Ziel der nun folgenden Betrachtungen ist es, diese Gemein-

samkeiten herauszuarbeiten.
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Beziehung zwischen Zustand und Zeit

* Injedem zeitdiskreten Simulationsmodell muf eine Be-
ziehung zwischen Systemzustand und der Simulationszeit

hergestellt werden.

» Im folgenden geht es um die prinzipiellen Moglichkeiten,
den Zusammenhang zwischen der (statischen) Struktur und
dem (dynamischen) Verhalten eines Systems in einem zeit-
diskreten Modell abzubilden.
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» Statische Systemstruktur:

- Objekte, die durch ein Netz von Beziehungen mitein-

ander verbunden sind.
- Objekte werden durch Attribute ndher charakterisiert.
» Zwei verschiedene Arten von Attributen konnen unter-
schieden werden:

- Indikative Attribute zur Beschreibung von Objektei-
genschaften (Bearbeitungsdauern fiir Auftrége, etc.).

- Relationale Attribute, die Objekte zueinander in Be-

ziehung setzen.
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» Zustand eines Objekts

* n-Tupel aller Attributwerte dieses Objektes
* Zustand des gesamten Systems

» Menge aller Objektzustéinde

* Um das dynamische Verhalten eines Systems abzubilden,
miissen die verdnderlichen Attributwerte im Modell mit

einem Zeitindex versehen werden.

* Der Index kann als spezielles Attribut (Indexattribut) auf-

gefallt werden, das allen Objekten gemeinsam ist.
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« Das Indexattribut Zeit wird auch als Zeitbasis eines Simulationsmodells

bezeichnet.

« Die diskrete, abzidhlbare Zeitbasis, die in zeitdiskreten Simulationsmodel-
len verwendet wird, bedeutet eine Einschrankung: Vorginge, deren exak-
te Beschreibung eine kontinuierliche Zeitbasis erfordern wiirde, werden

von der Modellierung ausgeschlossen.

* Injedem Fall besteht aber die Moglichkeit einer Approximation kon-
tinuierlicher Vorgénge durch zeitdiskrete Modelle. Bei der Verwendung
eines Digitalrechners als "Modellmedium" ist die Diskretisierung kon-
tinuierlicher Vorgénge sogar prinzipiell unumgénglich.

* Beruht das konzeptuelle Modell auf der Vorstellung eines kontinuier-
lichen Ablaufs und wird dieser nur aus technischen Griinden diskretisiert,

so spricht man auch von einem quasi-kontinuierlichen Modell.
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* Die Beziehung zwischen Zustand und Zeit kann in einem
diskreten Simulationsmodell auf folgende Weise herge-
stellt werden:

1. Durch ein Ereignis (event), das die Verdanderung eines Objektzustan-
des zu einem bestimmten Zeitpunkt, dem Ereigniszeitpunkt, bewirkt.
Dabei sind zwei Arten von Ereignissen zu unterscheiden:

- Exogene Ereignisse: Der Ereigniszeitpunkt ist von der System-
umgebung vorgegeben; es besteht keine interne Abhingigkeit von
anderen Ereignissen (Beispiel: Eintreffen eines Kunden).

- Endogene Ereignisse: Sie treten als Folge von Zustandsénderungen

ein, wobei die Ereigniszeitpunkte determiniert oder stochastisch

sein konnen (Beispiel: Ende der Bedienung eines Kunden).

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 15
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2. Durch einen Prozef} (process), der aus einer Folge von Aktivitdten
besteht, die auf ein bestimmtes Objekt bezogen sind und wéhrend
einer Zeitspanne ablaufen.

Beispiel:

Prozel} Bedienung (von den einzelnen Aktivitaten der Bedienung wird
abstrahiert)

Beginn
Zustand:=besetzt; /laktive Phase
Warte eine bestimmte Zeit lang; //passive Phase
Zustand:=frei; /laktive Phase
Ende
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» Systemabldufe konnen auf elementarer Ebene stets durch

Ereignisfolgen gekennzeichnet werden.

* Bei der diskreten Ereignis-Simulation (discrete event si-
mulation) wird eine modellinterne Simulationsuhr von der
Ablaufkontrolle jeweils bis zum néichstfolgenden Ereignis-

zeitpunkt vorgertickt.

* Dies impliziert, da} die Zeit zwischen zwei benachbarten

Ereignissen im allgemeinen variabel ist.
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* Der Simulationszeitpunkt eines Ereignisses kann beliebig
gewdhlt werden, wodurch eine wirklichkeitsgetreue Abbil-
dung der Zustandsdnderungen moglich ist.

* Dies wire nicht der Fall, wenn man die Simulationsuhr in
konstanten Zeitintervallen weiterschalten wiirde.

* Dann miifiten alle Ereigniszeitpunkte auf das Ende eines
solchen Intervalls verschoben werden, was bei ungiinstiger

Wahl der Schrittlange erhebliche Verfialschungen des Mo-

dellverhaltens bewirken kann.
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Bearbeitungsprozef3 2

|
BearbeitungsprozeB 1

Zeit
Ereignis 1 Ereignis 2 Ereignis 3 Ereignis 4 Ereignis 5 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
Zusammenhang von Verlassen  Verlassen
Ereignis und Prozel des des
am Beispiel der Auftragsbearbeitung Systems Systems
Vorlesung ,,Simulationstechnik" 19

(Dr. M, Syrjakow)

* Bei der diskreten Ereignis-Simulation ist es durchaus mog-
lich, da3 Ereignisse simultan auftreten, also in einem Er-
eigniszeitpunkt zusammenfallen.

» FEin sequentiell arbeitender Rechner ist jedoch nur in der
Lage, die Ereignisse (Zustandsdnderungen) nacheinander
abzuarbeiten.

» Das erzwingt eine Sequentialisierung paralleler Ereignisse.

* Hierfiir wird von Simulationssprachen (und anderen Klas-
sen von Simulationssoftware) in der Regel ein Prioritéts-

mechanismus bereitgestellt.
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Konzepte der zeitdiskreten Simulation

* Innerhalb der zeitdiskreten Simulation haben sich verschiede-
ne konzeptuelle Sichtweisen herausgebildet, auch Weltbilder
(world views) oder Modellierungsstile (modelling styles) ge-
nannt.

* Sie wurden jeweils durch paradigmatische Simulationsspra-
chen geprégt.

* Mit der Verwendung einer bestimmten Simulationssprache ist
somit eine bestimmte Sichtweise der Realsysteme und ein

bestimmter Modellierungsstil verbunden.

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 21
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 Die vier klassischen Weltbilder
- ereignisorientiert
- transaktionsorientiert
- aktivitdtsorientiert
- prozeBorientiert

unterscheiden sich in erster Linie in ihrer Sichtweise und
Darstellung der Dynamik des Systemverhaltens, also den
bereits erwédhnten Beziehungen zwischen Zeitablauf und
Zustandsverdnderungen eines Systems.

* Das hat zur Folge, da3 der eine oder andere Modellie-
rungsstil je nach Art des zu modellierenden Realsystems
nattirlicher erscheint.

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 2
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Zeitdiskrete Simulation

Die '"Weltbilder' der diskreten Simulation

Diskrete Simulation

ereignis- transaktions- aktivitfits- prozeB3-
orientiert orientiert orientiert orientiert
\ /7 \ /
materialorientiert maschinenorientiert
Vorlesung ,,Simulationstechnik" 23

(Dr. M, Syrjakow)

* Materialorientiert bedeutet in diesem Zusammenhang, daf3 bei der
Modellierung primér die Materialfliisse durch Bedienstationen und die

dabei zuriickzulegenden Wege betrachtet werden.

* Ein materialorientiertes Modell des Kundenflusses durch einen Super-
markt wiirde z.B. das Aufsuchen bestimmter Verkaufsstinde als Be-

dienstationen aus der Perspektive des Kunden darstellen.

+ Bei der maschinenorientierten Sicht steht dagegen der Bearbeitungs-
vorgang selbst im Vordergrund. Hier wiirde also primér das Geschehen

an den einzelnen Verkaufsstinden modelliert.
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Simulationssprachen und ihre Sichtweisen

« GPSS transaktionsorientiert
¢ Simula prozel3orientiert
« ECSL aktivitatsorientiert

» Simscript ereignisorientiert

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 25
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Ereignisorientierte Sicht (event scheduling)

» Dieser Ansatz beruht auf einer detaillierten Beschreibung
von Ereignissen in Form von Ereignisroutinen (event rou-
tines).

* In einem ereignisorientierten Modell werden lediglich die
Zustandsdnderungen nachvollzogen, die zu den Ereignis-
zeitpunkten stattfinden, nicht jedoch die Tatigkeiten (Akti-
vitdten), die in den dazwischenliegenden Intervallen ablau-
fen.

» Zeitlich ausgedehnte Vorginge werden somit auf eine Folge
von Ereignissen reduziert, von denen jedes einzelne einem
Punkt auf der Zeitachse (dem Ereigniszeitpunkt) zugeordnet
ist.

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 26
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» Unabhingig davon, wieviel Rechenzeit zur Ausfithrung
einer Ereignisroutine auf einem Computer real verbraucht

wird, geschieht sie konzeptuell zeitverzugslos.

* Die interene Simulationsuhr wird vor der Ausfithrung der
Ereignisroutine zum Ereigniszeitpunkt vorgestellt, steht
wiéhrend der Austiihrung still und springt nach vollzogener
Zustandsénderung auf den Zeitpunkt des néchsten Ereig-

nisses vor.

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 27
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* Die ereignisorientierte Sicht erlaubt eine klare Trennung zwischen der
Struktur und dem dynamischen Verhalten des zu simulierenden Systems.
* Im Modell werden unterschieden:
- Statische Komponenten:
= Die Datenstrukturen, welche die unterschiedlichen Objekt-
klassen des Realsystems und die permanent vorhandenen in-
dividuellen Objekte (Auspragungen dieser Klassen, z.B. Ma-
schinen eines bestimmten Maschinentyps) abbilden.
= Die vorgesehenen Attribute ermdglichen die Kennzeichnung
der individuellen Objekte und legen die prinzipiell mogli-

chen Zustandsénderungen fest.

Vorlesung ,,Simulationstechnik" 28
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- Dynamische Komponenten:

= Die im Modell vorgesehenen Ereignisse (z.B. Beginn der Bear-
beitung eines Werkstiicks), dargestellt durch sogenannte Ereig-
nisroutinen, und temporére Objekte, die im Laufe der Simu-
lation durch Ereignisroutinen erzeugt oder vernichtet werden
(z.B. Werkstiicke).

Vorlesung ,,Simulationstechnik"
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* Die Ereignisroutinen bestimmen in ihrem Zusammenspiel

das Verhalten des Modells, indem sie
- Attributwerte von Objekten éndern,
- temporire Objekte generieren oder 16schen,

- einer Ereignisliste neue, geplante Ereignisse

hinzufiigen oder aus der Liste streichen.

Vorlesung ,,Simulationstechnik"
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* Die Ablaufkontrolle erfolgt durch einen Programmteil,
der die in einer Ereignisliste nach ihren Ereigniszeitpunk-
ten geordneten Ereignisse sequentiell abarbeitet (next

event approach).
» Als wesentlich ist nochmals hervorzuheben, daf} bei die-
sem Ansatz die sogenannte tote Zeit, also die Zeit zwi-

schen den Ereigniszeitpunkten, tibersprungen wird.
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* Die ereignisorientierte Formulierung eines Modells liegt nahe
bei Vorgingen, die im wesentlichen im Belegen und Freige-
ben von Bedienstationen bestehen, ohne dal3 die Modellkom-

ponenten komplex interagieren.

* Die Ablaufsteuerung ist wesentlich einfacher zu realisieren
und die Programme laufen meist auch schneller als prozef3-,

transaktions- oder aktivititsorientierte Modelle.

Vorlesung ,,Simulationstechnik" n
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» ProzeBorientierte Sicht (process interaction)

» siehe Bernd Page: Diskrete Simulation, Springer-
Verlag 1991.
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