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Abstract: Es wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem sich Geschéftsprozesse unter weitge-
hend beliebig vorgebbaren Einschréankungen exakt modellieren und optimieren
lassen.

In letzter Zeit findet die Optimierung von Geschéftsprozessen in der industriellen Praxis zu-
nehmend Beachtung, weil hier mit vergleichsweise geringen Mitteln grof3e Kosteneinsparun-
gen erzielt werden kdnnen. AulRerdem handelt es sich um eine der letzten noch verfligbaren
organisatorischen Moglichkeiten, um dem durch die Globalisierung der Méarkte hervorgerufe-
nen Kostendruck zu begegnen. Im folgenden wird eine Modellierungsmethode vorgestellt, mit
der sich exakte, ausfihrbare Modelle (Simulationsmodelle) fir diskrete Prozesse erstellen
lassen, die auch den Einsatz mathematischer Optimierungsverfahren ermoglichen. Die Me-
thode hat sich bel der Modellierung zahlreicher Anwendungen bewédhrt (siehe z.B.
[1,2,3,4,5,6,7,8]).

1. Die Modellierungsmethode

Planungssysteme fur Workflow- und Automatisierungsvorhaben basieren sehr haufig auf den
CASE-Methoden der 80-iger und 90-iger Jahre und sind bis heute bei der Systementwicklung
nur beschrankt hilfreich, well sie die zu planenden Systeme meist nur unvollsténdig beschrei-
ben und verifizieren. Haufig werden nur die statischen Teile einer Anwendung unter Verwen-
dung von halbformalen Systemspezifikationen mit Pseudocode, Programmcodeeinschiiben
und mit zahlreichen graphischen Darstellungen beschrieben. Geprift wird dabel hdchstens die
Konsistenz der Spezifikation, nicht deren Inhalt. Gerade die Aufgaben, bei denen der Compu-
ter hilfreich sein konnte, ndmlich die Verifikation der dynamischen Angaben in einer System-
spezifikation, werden durch heute verflgbare CA SE-Tools unzureichend unterstiitzt.

Ein weiterer Nachteil dieser Beschreibungsmethode ist die Diskrepanz zwischen der visuellen
Sicht auf die Anwendung und der Abstrahierung im Modell, die besonders bei Einsatz objekt-
orientierter Methoden haufig zu schwer verstandlichen Modellen fihrt. Die Folge ist man-
gelnde Akzeptanz und fehlende Verwendung durch die Anwender, fur welche die Modelle
eigentlich erstellt wurden.

Diese und einige weitere Mangel waren der Anstol3 fur die Suche nach einer anwenderfreund-
lichen und gleichzeitig exakten Modellierungsmethode. Ausgangspunkt war dabei die Forde-
rung, dass ein Anwender seine Anwendung im Modell wiedererkennen soll, das Modell reali-
tatsnah, d.h. sowohl strukturell als auch funktionell ein Abbild dieser Anwendung sein soll.

Strukturelle Ubereinstimmung zwischen Realitét und Modell l&sst sich erreichen, wenn die

Modellierungsmethode es ermoglicht, die visuelle Struktur einer Anwendung eins zu eins in
ein Modell zu tbertragen. Funktionell identisches Verhalten impliziert, dass das Modell aus-
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fUhrbar, d.h. ein Simulationsmodell sein muss. Ein ausfihrbares (animierbares) Modell er-
maoglicht kostengiinstige Experimente, mit denen zum Beispiel der Systementwurf verifiziert
oder die optimale Parametrierung hinsichtlich bestimmter Kriterien (Produktionskosten, usw.)
gefunden werden kann.

Die Analyse der fur die exakte Modellierung von industriellen Anwendungen erforderlichen
Beschreibungsmittel fuhrte zur Entwicklung einer halbgrafischen Modellierungssprache
MSL* und zu deren Implementierung in der Entwicklungsumgebung PACE [9]. MSL bietet
drei Arten von Sprachelementen:

Sprachelemente zur Beschreibung der Struktur einer Anwendung samt der Prozessbahnen
in dieser Anwendung.

Sprachelemente zur Darstellung der Objekte, die auf den Prozessbahnen bewegt werden.
Sprachelemente fir die Verarbeitung der Objekt- und sonstigen Prozessdaten.

Sprachelemente zur Darstellung von Prozessbahnen kann man von den Petri-Netzen Uber-
nehmen. In MSL werden die Verarbeitungsschritte mit verallgemeinerten Stellen, Transitio-
nen und Konnektoren beschrieben. Die Verallgemeinerung besteht darin, dass die Petri-Netz-
Elemente mit zahlreichen Attributen versehen werden, welche

die genaue Verarbeitung der Objekte an den Netzknoten festle-  =Stelle mit siner Harial
gen. Marke g

y 3 @
Auller den aus S/T-Netzen bekannten Netzelementen enthalt
MSL zwe weitere Netzelemente fir die hierarchische Struktu- (konriektoren )
rierung von Netzen, die as "Modul” und "Kana" bezeichnet

werden. Mit ihnen kann die Systemstruktur des realen Systems

im Modell abgebildet werden. Module enthalten wiederver-

wendbare Teilnetze, die Uber Stellen und Kande as Schnitt- Transition Modul
stellen in ein beliebiges Netz eingefiigt werden konnen. Kandle

sind wie Stellen passive Netzelemente und werden als Zusammenfassung verwendet, wenn
Module Uber mehrere Konnektoren verbunden sind.

Die zu bearbeitenden Objekte werden im Modell, ebenfalls in Anlehnung an Petri-Netze,
durch Marken oder Behélter dargestellt, die auf den Prozessbahnen durch das Netz laufen und
die im Modell bendtigten charakteristischen Eigenschaften der realen Objekte als Attribute
tragen. Damit die Objekte in den Transitionen ansprechbar sind, werden ihren Attributen
durch Attributierung der Konnektoren sog. Konnektorvariablennamen zugeordnet. Die Bear-
beitung (Veranderung) der Objekte und der sonstigen Prozessdaten wird hauptsachlich in den
Transitionen vorgenommen, die Anweisungsfolgen in einer geeigneten Script- oder Pro-
grammiersprache enthalten. Derzeit wird in MSL fur die Attributierung Smalltalk-80 verwen-
det.

Das folgende einfache Beispiel eines Autowaschplatzes zeigt das Zusammenspiel der ver-
schiedenen Sprachelemente. Man erkennt die von S/T-Netzen her bekannten Stellen und
Transitionen, die teilweise mit Attributen versehen sind, welche die Zufiihrung von Fahrzeu-
gen ins Modell festlegen, die Dauer des Waschvorgangs regeln oder die Anzahl der gewa
schenen Fahrzeuge zahlen und ausgeben. Das "Distribution Time Histogram" zeigt das Er-
gebnis des Simulationslaufs, d.h. die Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten von O, 1, 2,...
Fahrzeugen in der Fahrzeugwarteschlange "Warten" an.

! Modeling and Simulation Language
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2. Netzfunktionen

Die Attributierung von Netzelementen ermoglicht zahlreiche neuartige Netz-K onstruktionen.
Dabei sind abgeschlossene Prozessbahnen von besonderer Bedeutung, die von verschiedenen
Transitionen her mit unterschiedlichen Parametern "aufgerufen” werden kdnnen und die Er-
gebnisse an die aufrufende Umgebung zurtickgeben. Solche Prozessbahnen werden im fol-
genden als "Netzfunktionen" bezeichnet. Zundchst wird eine Konstruktion betrachtet, die fir
die Erstellung solcher Funktionen verwendet werden kann.

In realen Systemen treten neben synchronen Ereignissen auch asynchrone Ereignisse auf.
Letztere sind in konventionellen Petri-Netzen nicht vorgesehen. In MSL werden asynchrone
Ereignisse durch Einlegen einer Marke, wahlweise mit Attributen, in eine Stelle erzeugt. Die-
ser Vorgang wird in MSL mit einer addTokenTo:-Botschaft programmiert.

Beispidl:
Start AzynEreiy
(25
[date [date collection )
zelf addTokenTo: (zelf placeMamed: 'AsynEreig”
i i collection add: date

[date ] weith: OrderedCollection neswe [collection )

Die Abbildung zeigt zwei einfache Prozessbahnen mit einer Initialmarke auf der linken
Bahn.

Bel der Ausfiihrung des Netzes wird zunéchst ein Prozess auf der linken Bahn gestartet,
der eine Marke mit Parametern in die Stelle "AsynEreig" legt und dadurch einen Prozess
auf der rechten Bahn startet. Der Endzustand ist in der folgenden Abbildung dargestellt.



Start A=vnEreig

[cate ) (date collection )
zelf addTokenTo: (2elf placeMamed: 'AsynEreig"
Gl ek collection add: date
[date ) weith: CrderedCollection nesw [collection )
(257 [OrderedCollection (25 1)

Der beschriebene Mechanismus kann nun wie folgt fur die Konstruktion von Netzfunktionen
verwendet werden: als Parameter fur die Netzfunktion wird neben gegebenenfalls zu tiberge-
benden Anwenderdaten auch der Name der Stelle tbergeben, in der das Ergebnis abgeliefert
werden soll. Fir die Ruckgabe des Funktionswerts wird wieder eine addTokenTo:-Botschaft

verwendet.
Beispiel:

Start Eritty
QL
(date zelf addTokenTo: (zelf placeMamed: 'Entry") [return date collection )
with: 'ReturnPlace’

with: date collection add: date

(clate ) with: OrderedCollection nesw
[return collection

FeturnPlace

(date ) (returntial |
(return collection

[date return'al )

zelf addTokenTo: (zelf placeMamed: return)

with: callection

Die rechte Prozessbahn stellt eine Netzfunktion dar, die von der linken Bahn mit
drei Parametern beauftragt wird und ein Ergebnis in die Stelle "ReturnPlace” legt.
Das Ergebnis zeigt das folgende Netz:



Start Ertry

O

{date ) zelf addTokenTo: (zelf placeMamed: 'Entry") [return date callection )

sweith: 'ReturnPlace’

with: chate collection add: date
(chate ) sweithn OrderedCollection nesw
(return collection
FeturnPlace
(date ) (returniéal 1

[return collection

[date returnal )

zelf addTokenTo: (self placetamed: return)

(25 OrderedCollection (25 1) with: collection

3. Optimierer

Mit der Verfligbarkeit von Netzfunktionen entsteht sofort die Frage nach den Extremwerten
dieser Funktionen. Denken wir uns ndmlich zu optimierende Teile von Geschéftsprozessen in
Form von Netzfunktionen dargestellt, so geben die Extremwerte dieser Netzfunktionen gerade
die gewiinschte optimale Parametrierung bzw. Auslegung dieser Teilprozesse an.

Die Bestimmung der Extremwerte der Netzfunktionen kann in voller Analogie zur Bestim-
mung der Extremwerte mathematischer Funktionen erfolgen. Bei der Auswahl der Optimie-
rungsverfahren ist alerdings zu beachten, dass die analytischen Eigenschaften der Netzfunk-
tionen im allgemeinen nicht bekannt sind. In vielen Falen handelt es sich um verallgemeiner-
te Funktionen, die nur fir bestimmte Argumentwerte berechenbar sind. Dieser Fall tritt haufig
bei der Optimierung von nicht teilbaren Ressourcen auf.

Bel der Auswahl der Optimierungsverfahren wurden deshalb nur Verfahren ausgewahlt, bei
denen die Stetigkeit der Netzfunktionen ausreicht. Fir die Falle, in denen das nicht der Fall
ist, wurden die Verfahren durch die zusétzliche Angabe einer Skalierung erweitert. In der
MSL-Entwicklungsumgebung PACE sind derzeit das Aufstiegsverfahren, das Simplex-
Verfahren und ein genetisches Verfahren fir mathematische Funktionen und fir Netzfunktio-
nen implementiert. Die Verfahren kdnnen einzeln und in Sequenz verwendet werden.

Um die Optimierer anzuschlief3en, ist der beschriebene Aufrufmechanismus fir Netzfunktio-
nen geringfligig zu andern. Der Funktionsaufruf erfolgt nicht mehr Uber eine addTokenTo:-
Botschaft, sondern tber den Aufruf des Optimierers, bei dem die Eingangsstelle der Netz-
funktion und die Ergebnisstelle fur den Extremwert anzugeben ist. Fir die Rickkehr aus der
Netzfunktion wird die netResult:-Botschaft verwendet, welche den aktuellen Funktionswert
an den aufrufenden Optimierer liefert.



Beispidl:
Entry

Start
@ (#0.21)

(date ) [argumentec )

HillZlimbingOptimizer findretbaximum: Entey!' zelf netResult: (argument'/ec at: 1) =in
rezultLabel 'ReturnPlace’
inttialectar: date

ReturnPlace

O

Das Beispie berechnet, ausgehend vom Anfangswert 0.2 nach dem Aufstiegs-
verfahren das Maximum der Sinusfunktion.

4. Fallstudie

4.1 Aufgabenstellung

Das beschriebene Optimierungsverfahren soll im folgenden an einem etwas umfangreicheren
Beispiel demonstriert werden. Betrachtet wird eine Produktionsanlage, die in zwei Abschnitte,
namlich in eine Arbeitsvorbereitung und eine Fertigung unterteilt ist. Hergestellt werden funf
Produkte, deren Produktionsparameter in der folgenden Tabelle aufgelistet sind:

=13 x|
g

Produkthir | Vorbereit | Fertigung | Mittelwert | Spanne |1
1 | 2 | 28 | 5 | 400 it
2 | 15 | 24 | 3 | 420 |I
3 | 12 | 25 E: | 380 |
4 | 18 [ | | so0 |
5 | 25 | 45 | 4 | =60 =
o B

Die Spalten geben der Reihe nach die wahrend der Simulation auszuwertenden Parameter an:

Spalte1l: Produktnummer
Spalte2:  Zeit in Stunden, die fur die Vorbereitung der Fertigung bendtigt wird.
Spalte 3:  Zeit in Stunden, die fur die Fertigung bendtigt wird.
Spalte 4. Mittlere Zeit in Stunden zwischen zwei Verkaufen.
Spalte5: Verdienstspanne = Verkaufspreis - Materialkosten
ohne Bearbeitungskosten (z.B. in €).

Weiter selen die Arbeitskosten pro Stunde fir einen Arbeitsvorbereiter 30 €, fur einen Ferti-
ger 40 €.



4.2 Modellierung

Die nebenstehende Abbildung zeigt die oberste Hierarchieebene der Anwendung als Netz-
funktion. Tiefer liegende Ebenen, die sich durch Offnen der Module anzeigen lassen, enthal -
ten zunehmend Implementationsdetails und werden normalerweise bel der Erstellung von

Anwendungssimulatoren nicht gezeigt.

Die Funktion besteht aus zwei Teilen, dem Modul "Initiali-
serungUndStart" und dem Tell, in dem die Produktion mo-
delliert ist. Dieser besteht aus der Abteilung "Auftragser-
zeugung" und der "Fertigung”. Die Funktion wird durch
Einlegen einer Marke in die Stelle "Modellentry" mit zwel
Parametern beauftragt. Ubergeben wird die Anzahl der
Facharbeiter in der Arbeitsvorbereitung und in der Ferti-
gung. Funktionsergebnis ist der innerhalb einer vorgegebe-
nen, hinreichend grof3en Zeit (z.B. 1000 Stunden) anfallen-
de Gewinn.

Die Initialisierung braucht hier nicht detailliert betrachtet
Zzu werden. Sie sorgt dafir, dal3 beim Start der Produktion
immer die gleichen Anfangsbedingungen vorliegen und
legt die Besetzung den beiden Abteilungen mit Facharbei-
tern aufgrund der Aufrufparameter fest. Interessant ist der
Start der Auftragserzeugung, der durch Einlegen von 5
Marken in die Stelle "Auftragserzeugung" des gleichnami-
gen Moduls bewirkt wird. Entsprechend wird die Erzeu-
gung von Auftragen durch Ldschen der Marken in der Stel-
le "Auftragserzeugung”" beendet. Auf diese Weise lassen
sich mit der addTokenTo-Botschaft und der Botschaft zum
Loschen aller Marken in einer Stelle relativ einfach Schal-
ter modellieren.

'f:_':' Produktherstellung  [j=] B3

Modellentry

O

a InitializierungUndStart

Auttragserzeugung

Auftrége

Fertigung

[resuﬂ}maxzeﬂ stakle prozastz )

zelf netResult: resuft

¥ edit | 3 simuliﬁdlaseled | F fixed I

Jede Marke in der Stelle "Auftragserzeugung” tragt zwei Attribute, die Produktnummer und

'f,',":' Auftragserzeugung

Auftragserzeugung

(1 an Exponertial 1 @
(2 an Exponertial 1

(3 an Exponential 1 (produkttde t )
(3 an Exponential 1 (produkiirt )

(4 an Exponential )

[produktMr auttragszeit )

!
"-\.\__.-'

Auftrage

=] E3

t next
auftragszeit ;= CurrertTime

& edit | F simulate I

F deselect |Fﬁxed I

eine Exponentialverteilung, deren Mittel-
wert die in der Tabelle " Produkte’ ange-
gebene mittlere Zeitspanne zwischen dem
Eingang von zwel Auftragen fur das zuge-
ordnete Produkt ist. Diese werden Uber
den Konnektor, welcher der Exponential-
vertellung den Namen t zuordnet, zur
Transition gebracht. Der néchste Wert der
Verteilung "t next" wird als Wartezeit bis
zum Schalten der Transition auswertet. Ist
diese Zeitspanne vergangen, so wird ein
Behdlter (der Auftrag) mit zwei Attribu-
ten, der Produktnummer "produktNr" und
der Startzeit "auftragszeit”, erzeugt und in
die Stelle "Auftrage" transferiert.

Bemerkenswert ist, dass die Stelle "Auf-
trage", die als Interface zwischen den Mo-

duln "Auftragserzeugung” und "Fertigung" dient, in den beiden Moduln mit geringerer Inten-



sitét als im Modul "Produktherstellung” gezeichnet ist. Dadurch wird kenntlich gemacht, daf3
die Stelle auf einer hoheren Hierarchieebene vereinbart ist.

Das néchste Bild zeigt das etwas vereinfachte Modul "Fertigung".

?"T Fertigung M=l E3

Auftrage
()
el

[produktir auftragszeit

[produkthle auftragszedt )

[8] Arbeitzworbereitung

[produktilr auftragszeit

(Produkte cellat (2@ produktMe)) ashumber

[produkthe auftragszedt
[13] Fertigung

cluktie auft it
AR el [Produkte celldt: (3@produktMe ashumber

[zelf at: #gesamtzeit) value: CurrertTime.
[zelf at: #=panne) value: (zelf at: #zpanne) value +

(Produkte celldt: (SE@produkthblr)) asMumber .
awitch (= (zelf at: #gezamtzeit) value = 1000,

C“} (falze ) ¥ !

ftrue ) [Procedures at #ContractGenerationOff) value.

[=wvitch )

(Procedures at: #okenRemoving) value.

kosten (= (((zelf placeMamed: 'Arbeitzvorbereitung') getCapacity) *

(result maxZeit stable prozsstz ) rstundenpreize valusat 17)
+ [[[=elf placeMamed: 'Fertigung”) getCapacity) *

{ J [Stundenpreize valuebt: 23]

result (= (=zelf at: #zpanne) value - ((zelf at. #gesamtzet) value * kosten)

» edit Ibsimulate | Fdeselect |bﬁxed I

Die Warteschlangen vor den beiden Abteillungen werden in den Stellen "Arbeitsvorbereitung”
und "Fertigung" aufgebaut. In eckigen Klammern ist jeweils die Kapazitdt der Stelle angege-
ben, die beim Aufruf der Netzfunktion tbergeben wird. Die Wartezeiten fur die nachfolgen-
den Transitionen werden aus der Spalte 2 und 3 der oben gezeigten Tabelle "Produkte” ausge-
lesen. Das Modul summiert die Einnahmen wéhrend einer Zeitspanne von 1000 Stunden auf.
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Ist diese Zeit verstrichen, so ergibt sich das Ergebnis "result" als Differenz aus den Einnah-
men und den angefallenen Personalkosten.

4.3 Experimentieren mit dem Modell

Die vorangegangene Beschreibung zeigt die wesentlichen Eigenschaften des unter 4.1 ange-
gebenen Geschaftsmodells, das Modell wurde aus Platzgriinden etwas vereinfacht dargestellt.
Die erweiterte Netzfunktion kann sowohl as normale Netzfunktion als auch mit einem Opti-
mierer eingesetzt werden. Sie ermoglicht auf3erdem die Vorgabe zusétzlicher Bedingungen,
beispielsweise die Vorgabe der maximalen Durchlaufzeit fir einen Auftrag. Fur die im weite-
ren beschriebenen Experimente wurde das erweiterte Modell verwendet.

Die wichtigste Frage bei der Auslegung des modellierten Geschéftsprozesses ist die Frage,
wie man die Ressourcen wahlen muss, damit der Gewinn maoglichst grofd wird. Aus der friher
angegebenen Tabelle "Produkte” gelangt man durch Aufsummieren des mittleren Bedarfs an
Facharbeitern in den beiden Abteillungen zu 3.5 bzw. 4.95 Facharbeitern in der Arbeitsvorbe-
reitung bzw. Fertigung. Bei alleiniger Betrachtung der Mittelwerte wirde man diese Abtei-
lungen mit 4 bzw. 5 Facharbeitern ausstatten.

Im vorliegenden einfachen Fall von zwei Abteilungen kann die optimale Anzahl von Fachar-
beitern auch graphisch ermittelt werden. Mit der Netzfunktion wird dabei der Gewinn, der in
1000 Stunden anfdllt, in zwel geschachtelten Schleifen berechnet und visualisiert. Das Ergeb-
nisist in der folgenden Abbildung dargestel|t.

roewnn il x|

GO00000 —
320000 —
a00000 —
430000 —
400000 —
Fa0000 —| =
300000 —
250000 — 1
200000 — |-

150000 —
100000 —
a0000 —
]
-50000 — |

3 4 3 & ¥ i 9 10 11 12 13

Die Abszisse stellt dabei die Anzahl von Facharbeitern in der Fertigung dar. Die zu einer
Kurve gehorige Anzahl von Facharbeitern in der Arbeitsvorbereitung entnimmt man entweder
aus der Kurvenfarbe (3:griin,4:magenta,5:zyan,6:purpur,7:rosa;8:orange) oder erhdlt sie durch
Abzadhlen der Kurven auf der Ordinate von oben nach unten. Ersichtlich liegt das Optimum
nicht bei den Mittelwerten (4 5), sondern bei (4 6).



Interessant ist auch das Verhalten der Warteschlangen vor der Arbeitsvorbereitung und der
Fertigung. Sie sind zusammen mit der Auftragswarteschlange fir die beiden Wertepaare (4 5)
und (4 6) in den folgenden beiden Abbildungen dargestellt.

7T warteschlangen (4 5) =10] x|

rot: Auftrage  blau: Arbeitsvorbereitung griin: Fertigung

150 —
140 —
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110 —
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a0 —
g0 —
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10 —
: I I I I I | I I I I I I

] 100 200 300 400 a00 (=10]8] voo (=108 900 1000 1100

T warteschlangen {4 6) =10§ x|

rot: Auftrage  blau: Arbeitsvorbereiter  griin: Fertiger

] 100 200 300 400 a00 GO0 oo Go0 00 4000 1400

Es zeigt sich, dass die Fertigung bei 5 Fertigern nicht stabil ist, d.h. die Durchlaufzeit eines
Auftrags ist nicht unabhangig vom Zeitpunkt der Auftragserteilung. Die Fertigung lauft dage-
gen stabil, wenn man die Anzahl der Fertiger von 5 auf 6 erhoht.

Diese Zahlen andern sich, wenn die Auftragsdurchlaufzeit beschrankt wird. Solche Beschrén-
kungen werden haufig bei Produktionen ohne angeschlossenes Lager gefordert. In der folgen-
den Abbildung sind die maximalen Durchlaufzeiten fir Wertepaare im hier relevanten Be-
reich von 4 bis 8 Arbeitsvorbereitern dargestellt. Die einer Kurve zugeordnete Anzahl von
Vorbereitern erhdt man tber die Kurvenfarben oder durch Abzdhlen am rechten Rand von
oben nach unten.
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Wird beispielsweise gefordert, dass die maximale Produktionszeit 8 bzw. 9 Stunden ist, so
ergibt sich aus der Abbildung eine Belegung von (7 10) bzw. (7 8).

'i'_'_'- Optimierer

Q StartOptimizer

=l E3

rezsultLabel 'ResultLabel’

GeneticOptimizer findbethaximum: Modellentry!

O Resultlabel

(resuft

[result )

(#7002

scale: 1
origin: #4 6)
range: #1011)

I edit | F simulate I

 deselect |lﬁxed I

4.4 Einsatz eines Optimierers

Der Anschluss des in Abschnitt 4.2 be-
schriebenen Moduls "Produktherstellung"
an einen Optimierer zeigt die nebenste-
hende Abbildung. Verwendet wird hier ein
genetischer Optimierer, der das Optimum
im Bereich (4 6) bis (10 11) auffinden soll.
Dabel sollen nur ganzzahlige Argumente
betrachtet werden (scale: 1).

Um die Beschrénkung der maximal zuge-
lassenen Durchlaufzeit fur Auftréage zu be-
rucksichtigen, wurde die friher angegebene
Zielfunktion im Modul "Fertigung” wie
folgt geéndert:

result ;= ((self at: #spanne) value - ((self at: #gesamtzeit) value * einnahmen)) *
(gemesseneMaxZeit <= geforderteMaxZeit) if True: [1] ifFalse: [0.5]).

"gemesseneMaxZeit" ist die wahrend eines Simulationslaufs gefundene maximale Durchlauf-
zeit eines Auftrags. Das Ergebnis wird halbiert, wenn wahrend der Produktion (im Modell
1000 Stunden) die maximal zugelassene Durchlaufzeit "geforderteMaxZeit" Uberschritten
wird. Fir eine maximal zugelassene Durchlaufzeit von 8 bzw. 9 Stunden ergibt sich die schon
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aus der visuellen Betrachtung abgel eitete Besetzung der beiden Abteillungen mit 7 Arbeits-
vorbereitern und 10 bzw. 8 Fertigern.

4.5 Anwender ober flache

Um das Experimentieren mit Modellen zu erleichtern, wurden in PACE zahlreiche graphische
und textuelle Ein/Ausgabe- und Visualisierungselemente vorgesehen. Diese lassen sich be-
guem zu einer Anwenderoberflache zusammenbauen, die auch von Anwendern, die an der
Erstellung eines Modells nicht teilgenommen haben, nach kurzer Einweisung verwendet wer-
den kann. Fur die vorliegenden Fallstudie wurde die in der folgenden Abbildung dargestellt
Oberflache verwendet.

T UOALESA) Sk Srdshin Eaitae =10l | TS alol X ST aloixl| BEEEEINS o

i | ot | temowe] swe [ enmee| smen | 2a |
Flzars prees Ihe left mouss kution 10 wiop B simdstion.

100013

&

B o« |ETEET oo« R ool x BT -ioia o=
d 1000 —, 0 [ enzan =
T 200 — : T — ==
airzen 400 — i [F] mrephinch £
Erdvvizkhing 00— i =5 =
e S Eld : E U | Furiiang ~ . a—=
covesmun] 303 — 2 ]| |mme = =2
Prochir == a0 - [Juse Haartingoptin i
———— 150 - e e
— 100 - (et z
VorberatunFartioung (| 50~ [Juseian | o
[ Trrochikie [ [E | 2 Meserateilen e
. i =
Predulciir | worberatt | Farigung | Mittoiwert | spanne |:ﬁ i’é_ I|| Gt
! A | ——
! | = | 22 | = | amo |-{ E: s ; VerbersfungFeri png
2 | 15 | 24 | = | ‘220 I &= | B
= ! 1ol =i
3 [ - T 13: . QE!
R — - —
4 | 1m | za | 4 | =op [l = —- =
H | zs | #5 | & | =0 14 E: 45 =
| = == 13 | | | | | 1 | | | | 1 4 —
—— =) 3 4 8 & 7 & 8 0 4f 4z 1 0
= P
T
£0000 — A=
550000 — =
. . . 00000 — P i _ur oyl
: it 450000 — — ~ — =
Eresractnug Srasheche Dplimisnarg Crinmmr AOOnon — Sy Uity = (o i
250000 — g T - x
000 — s e =
S5O0 — S 15 —
2000 — i =
M s~ w
Frocuiterstemng P 5—=
O O O e E T T e | (12
e leluhlnl b dcaslact | o 4 a = C T B gl LU ) B R woibereiiung Fe i

Das Modell kann tber die "Short Simulation Executive" links oben bedient werden. Zuvor
werden Uber die Balkenschieberegler und die Tabelle die Anfangswerte und weitere friher
beschriebene Modellparameter eingegeben. Das Ergebnis wird je nach gewahlter Verwen-
dungsart (einzeln, graphisch, algorithmisch) entweder as Torte oder in Form von Kurven
ausgegeben.

5. Schluss

Das vorgestellte Modellierungs- und Optimierungsverfahren ist nicht auf den Bereich der Ge-
schéftsprozesse beschrankt, sondern kann fir die Modellierung und Optimierung beliebiger
diskreter Prozesse eingesetzt werden. Das Optimierungsverfahren wird derzeit schon in der
Verkehrstechnik, Bautechnik und in der Logistik eingesetzt. Das Verfahren wurde in PACE
5.0 aufgenommen, um ein systematisches Vorgehen bei der Systemoptimierung zu ermaogli-
chen.
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