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1. Vorbemerkungen

PACE

Ubung macht den Meister.
Sprichwort

1.1 Allgemeines zum Starter

Wenn man ein neues Programm mit komplexer Funktionalitat erwirbt, dann dauert es
normalerweise mehrere Wochen, bis man mit ihm vertraut ist und man es effizient
einsetzen kann. Die Vielzahl der Beschreibungsmittel und ihre adaquate Verwendung
werden erst zum ,Handwerkszeug®, wenn man ihre Wirkung an verschiedenen Bei-
spielen gesehen und erprobt hat, die Verwendung der Sprachmittel sozusagen ,in
Fleisch und Blut® ibergegangen ist.

Die folgende Einfuhrung hat sich zum Ziel gesetzt, diesen anfanglich mihsamen Weg
durch eine praxisnahe Darstellung zu erleichtern und zu beschleunigen. In den Bei-
spielen werden zahlreiche Eigenschaften von PACE beschrieben und verwendet, so-
dass der Leser nach der Durcharbeitung des Starters ein Grundwissen Uber PACE
besitzt und eigene Modelle erstellen kann. Die anschliel3ende Vervollkommnung sollte
anhand der PACE-Handbulcher, die wahrend der Modellierung fallweise zu Rate zu
ziehen sind, problemlos madglich sein.

Damit die bei der Modellierung durchzufuhrenden Einzelschritte verstandlich werden,
ist eine kurze Darstellung der Netz-Modellierung unumganglich. Dabei wird hier ver-
sucht, die Angelegenheit moglichst praxisnah darzustellen und auf solche theoreti-
schen Eroérterungen zu verzichten, die in der praktischen Anwendung nicht oder nur
selten hilfreich sind.

Bei der Einfuhrung in die Netzmodellierung und in die Modellierung und Simulation mit
PACE wird ein einfaches Beispiel, ein Autowaschplatz, verwendet. Der Leser wird da-
bei Schritt fur Schritt, Mausklick fur Mausklick durch die Modellierung und Simulation
der Prozesse gefuhrt. Danach wird gezeigt, wie mit PACE konfigurierbare, wiederver-
wendbare Bausteine erstellt und verwendet werden. AnschlielRend werden noch eini-
ge nutzliche Eigenschaften von PACE beschrieben.

Nach dieser Einflhrung in die Handhabung von PACE werden die Verfahren be-
schrieben, die in PACE fur die Optimierung von Modellen vorgesehen sind. Auch da-
bei wird zunachst ein einfaches Beispiel verwendet, das so gewahlt wurde, dass die
zu beschreibenden Verfahren nicht durch das Beispiel verdeckt werden.

Die PACE-Optimierungsverfahren werden danach an einem etwas umfangreicheren
Beispiel demonstriert. Damit der Aufwand bei der Modellerstellung in verninftigen
Grenzen bleibt, musste die Aufgabenstellungen etwas vereinfacht werden. Es bleibt
dem Leser Uberlassen, ob er diese etwas komplexeren Optimierungsmodelle nach-
modellieren oder nur studieren will. Alle Beispiele finden sich auf der PACE-CD im
Verzeichnis "samples\new starter" und lassen sich nach der Installation von PACE
durch Doppelklick auf das jeweilige Modell mit Extension .imm starten.
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1.2 Warum braucht man Simulationsmodelle?

Diskussionen zum Thema Geschaftsprozess-Modellierung beschaftigen sich haufig
weniger mit den durch moderne Entwicklungstools erreichbaren Prozessverbesserun-
gen, als mit der angeblichen Komplexitat der erstellten Modelle. So wurde z.B. im Mai
2001 auf einer Tagung Uber Geschaftsprozesse in Stuttgart ein Round-Table-
Gesprach mit dem Thema: ,Wie komplex darf Geschaftsmodellierung sein?“ gefuhrt.

Es ist eine weit verbreitete Annahme, dass man sich, insbesondere bei der Planung
von Geschaftsmodellen, auf eine grobe Modellierung der in Frage stehender Sach-
verhalte beschranken konne und dass fur eine detaillierte Simulation der Sachverhalte
keine Notwendigkeit bestehe. Daflir werden regelmafig folgende Argumente ange-
fuhrt:

e Fur die anstehende Aufgabe reicht eine einfache Modellierungsmethode, die es
ermoglicht, Modelle einfach und flexibel zu andern.

e Modelle fur die Simulation erfordern zahlreiche zusatzliche Angaben und sind
deshalb erheblich komplexer als nétig.

e Simulationstools sind zu IT-lastig und deshalb keine Modellierungstools fur Ge-
schaftsprozesse.

Dabei versucht man bei der heute ublichen Modellierung von Geschéaftsprozessen die
Vorgange so zu vergrobern, dass die Modelle einfach werden. Daran ist wenig auszu-
setzen, solange die Modelle lediglich zur Dokumentation der Prozesse eingesetzt
werden. Leider ist es aber gangige Praxis, sie auch, haufig unter Verwendung von
Spreadsheets, flr die Planung von Prozessen zu verwenden.

Nun sollen hier die groRen Mdglichkeiten von Spreadsheets flr viele Anwendungen,
wie z.B. fur die Daten-Ein/Ausgabe, fur die Kostenplanung und die Kostenanalyse,
keineswegs in Abrede gestellt werden. Doch ist es kaum madglich, mit solchen stati-
schen Hilfsmitteln die vielfaltigen organisatorischen Ablaufe und Zusammenhange,
wie sie beispielsweise in Fertigungs- und Produktionsanlagen oder in logistischen
Aufgabenstellungen auftreten, transparent zu beschreiben, zu modellieren und ganz-
heitlich zu simulieren. Letzteres ist unter anderem notwendig, um die verschiedenen
sequentiellen Ablaufe darzustellen, aufeinander abzustimmen (zu synchronisieren)
und um die jeweils erforderlichen Ressourcen zu finden und zu verteilen.

So zeigen viele Beispiele, die man gelegentlich sogar der Tagespresse entnehmen
kann, dass die Planung von Vorhaben nicht mit der erforderlichen Genauigkeit vorge-
nommen wird. Ein groRer Teil der Management-Entscheidungen in Industrie und Ver-
waltung werden bis heute wegen der fehlenden objektiven Entscheidungskriterien aus
dem ,hohlen Bauch® heraus gefallt. Der durch Fehlentscheidungen verursachte Scha-
den lasst sich kaum abschatzen und wird nur in seltenen Fallen (z.B. im offentlichen
Bereich durch die Rechnungshdofe) registriert und evaluiert.

Das Standard-Beispiel fur eine mangelhafte Planung ist naturlich das haufig beschrie-
bene Desaster am Flughafen Denver, das Unsummen an Nachfolgekosten verschlun-
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gen hat." Aber auch in jiingerer Zeit konnte man etwa ein halbes Jahr nach einer gro-
Reren Umorganisation einer deutschen Grof¥firma in der Presse lesen, die Umorgani-
sation habe nicht den gewulnschten Erfolg gezeigt und man plane, sie teilweise wieder
rickgangig zu machen. Durch Einsatz moderner Simulationsverfahren im Vorfeld der
Umorganisation fur vergleichsweise vernachlassigbare Kosten hatte man hier wenig-
stens die enormen Nachfolgekosten vermieden. Man hatte die geplante Zielorganisa-
tion schon vor ihrer Realisierung studieren konnen und damit schon vorher gewusst,
ob die Anderung der Organisation in der vorgesehenen Weise erfolgversprechend
sein kann oder ob es vielleicht bessere Alternativen gibt.

Fir eine erfolgreiche Planung von Geschaftsprozessen benotigt man exakte Simulati-
onsmodelle, die gute Vorgaben fir schwierige Entscheidungen und Planungen ma-
chen. Diese Modelle sind dann eben so komplex wie sie sein mussen, damit sie diese
Aufgabe zufriedenstellend |I6sen.

Das bedeutet nicht, dass die Modelle notwendiger Weise unangemessen aufwendig
und teuer sind, sondern nur, dass fur ihre Erstellung ein geeignetes Tool und ein ent-
sprechendes Fachwissen erforderlich ist. Zumeist amortisieren sich die Kosten fur die
Modellerstellung und Simulation sehr schnell durch den reibungslosen und hinsichtlich
der Ressourcen optimalen Ablauf der Prozesse, der andernfalls, wenn Uberhaupt, nur
iterativ erreicht wird.

Diese lteration kann sehr teuer sein. So hat eine groRere deutsche Firma fur die Ein-
fuhrung eines gangigen IT-Produkts 3 Jahre bendtigt, bis die Bereitstellung und der
Service einigermallen reibungslos vonstatten ging. Wahrend dieser Zeit gab es zahl-
reiche Probleme mit der Zuteilung von Ressourcen und viele Crash-Actions zur Behe-
bung von Engpassen, ganz abgesehen von der Unzufriedenheit der Kunden und ihrer
Abwanderung. Ein groRer Teil der aufgetretenen Probleme waren sicher vermieden
worden, wenn man die geplante Organisation vorab mit einem Simulationsmodell un-
tersucht hatte.

Zum Schluss ein kleines Uberschlagiges Beispiel. Fur die Erstellung der in Kapitel 7
dieses Tutorials beschriebenen einfachen Fertigungsoptimierung vom Scratch wird ein
mit PACE vertrauter Bearbeiter etwa zwei Arbeitstage zu 8 Stunden bendtigen. Bei
einem Stundenpreis von 125 € fUr einen IT-Fachmann betragen die Kosten daftr 2000
€. Betrachtet man den einfachsten Fall, dass nur ein Facharbeiter mehr als nétig vor-
gesehen wird, so kostet das pro Woche, wenn man einen Stundenpreis von 50 € und
eine Wochenarbeitszeit von 40 Stunden zugrunde legt, ebenfalls 2000 €. Die Erstel-
lung des Simulationsmodells hatte sich damit schon nach einer Woche amortisiert!

' Kurz nach der Erstellung des vorliegenden Tutorials ereignete sich ein weiteres gro-
Res ziviles Desaster der angegebenen Art: das neue Terminal am Londoner Flugha-
fen Heathrow. Nach den Berichten Uber die Zustdnde im Terminal muf® man anneh-
men, dald auch hier bei der Planung keine hinreichende Modellierung und Simulation
durchgefuhrt wurde. Wie anders kdnnte man sonst die unzureichende Verfugbarkeit
von Ressourcen (z.B. fir den Gepacktransport oder beim Check-In von Fluggasten)
erklaren?
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1.3 Die PACE-Vorgehensweise

Die in PACE verwendete Vorgehensweise basiert auf der Vorstellung, das man zu
realistischen Aussagen Uber das Verhalten von Realzeitsystemen gelangen kann,
wenn man diese Systeme so in Programme abbildet, dass sich die Programme genau
wie die Realitat verhalten, d.h. sowohl hinsichtlich der Ablaufe als auch der dabei auf-
tretenden Prozessdaten ein identisches Verhalten aufzeigen. Ist das gelungen, so
kann man mit den Programmen kostenglnstige Experimente durchflihren, dabei er-
fahren, wie die Realitat auf bestimmte aullere Einflisse bzw. Umgebungsszenarien
reagiert und wie die optimale Parametrierung hinsichtlich bestimmter Kriterien (Ein-
satzzeiten und -kosten, Produktionskosten, usw.) aussieht. In diesem Starter wird ein
ingenieurmafig handhabbarer Weg beschrieben, wie man Realzeitsysteme in derarti-
ge Simulationsprogramme umsetzen kann.

Bevor auf die Realisierung der vorgeschlagenen Methodik eingegangen wird, soll zum
besseren Verstandnis kurz der Unterschied zu anderen Verfahren skizziert werden.
Bei alteren Verfahren wird das Verhalten des zu modellierenden Systems zunachst
auf mathematische Rechenvorschriften abgebildet. Diese werden dann durch Pro-
grammierung in einer Simulationssprache (z.B. GPSS, Simula) oder unter Verwen-
dung von Rechentools (z.B. Spreadsheets) computerisiert. Andere Verfahren zielen
mehr in die hier vorgeschlagene Richtung und modellieren die Ablaufe, ohne indessen
alle fir die realitatsidentische Ausflihrung der Ablaufe erforderlich Eigenschaften vor-
sehen zu konnen (z.B. Flussdiagramm-Tools, CASE-Tools, Bausteinsysteme). Wah-
rend mit Flussdiagramm-Tools und den meisten CASE-Tools Uberhaupt nur die stati-
schen Aspekte von Prozesssystemen darstellbar sind, die dynamischen Aspekte
hdchstens in Form von Kommentaren beigefigt werden, berlcksichtigen Bausteinsy-
steme auch teilweise die dynamischen Aspekte. Das Modell eines Prozesssystems
wird mit vorgefertigten Bausteinen aufgebaut, die jeweils mit Parametern mehr oder
minder gut an die realen Bedingungen angepasst werden. Jedem Baustein ist eine
Rechenvorschrift zugeordnet, die ausgefuhrt wird, wenn der Baustein aufgerufen wird.
Eine echte Simulation wie in PACE, bei der Objekte realitatsgerecht und animierbar
durch eine virtuelle Anlage laufen, findet nicht statt. Auf die Problematik der Verwen-
dung von Bausteinsystemen wird zu Beginn von Kapitel 4 kurz eingegangen.

Wesentlich an der PACE-Methodik ist, dass sowohl die parallelen Aktivitaten (Prozes-
se) als auch das Verhalten der Objekte, welche sie bearbeiten, sowohl statisch als
auch dynamisch detailgenau nachgebildet werden. Der erforderliche Detaillierungs-
grad richtet sich dabei nach der Genauigkeit, mit der die Ergebnisse bendtigt werden.

Die Untersuchung der Beschreibungsmittel zur Darstellung von Realzeitsystemen
fuhrte zu drei Arten von Sprachelementen und zur Entwicklung einer halbgrafischen
Modellierungssprache MSL, die Bestandteil von PACE ist. Die strukturelle Uberein-
stimmung zwischen Realitat und Modell wird in PACE dadurch erreicht, dass die visu-
elle Struktur einer Anwendung mit einem Grafikeditor eins zu eins in ein Modell Uber-
tragen wird. Damit sich ein Modell auch funktionell identisch verhalt, muss es ausftihr-
bar sein, d.h. als Simulationsmodell ausgelegt werden. Bei den drei Arten von
Sprachelementen handelt es sich um
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e Sprachelemente zur Beschreibung der Struktur einer Anwendung samt der Pro-
zessbahnen in dieser Anwendung.

e Sprachelemente zur Darstellung der Objekte, die auf den Prozessbahnen bewegt
werden.

e Sprachelemente fur die Verarbeitung der Objekt- und sonstigen Prozessdaten.

Sprachelemente zur Darstellung von Prozessbahnen kann man von den Petri-Netzen
ubernehmen. In PACE werden die Verarbeitungsschritte mit verallgemeinerten Petri-
Netzelementen beschrieben. Die Verallgemeinerung besteht darin, dass die Petri-
Netzelemente mit zahlreichen Attributen versehen werden, welche die genaue Verar-
beitung der Objekte an den Netzknoten festlegen. Durch Attributierung kdnnen bei-
spielsweise bestimmte Netzelemente (sog. Transitionen) mit Programmcode versehen
werden, der die Bearbeitung eines realen Objekts nachbildet.

Auler in den Prozessschritten muss sich auch die Systemstruktur des realen Systems
im Modell widerspiegeln. Deshalb wurden in PACE zwei weitere Netzelemente, Modu-
le (Bausteine) und Kanale, fur die hierarchische Strukturierung von Netzen eingefuhrt.

Nachdem die Struktur und die Prozessbahnen dargestellt wurden, mussen die dyna-
mischen Objekte eingefihrt werden, die sich auf diesen Prozessbahnen bewegen. Sie
werden im Modell durch Marken oder Behalter dargestellt, die auf den Prozessbahnen
durch das Netz laufen und die im Modell bendtigten charakteristischen Eigenschaften
der realen Objekte als Attribute (Argumente oder Parameter) tragen. Durch den oben
schon erwahnten Programmcode werden die Objektdaten beim Durchlaufen des Net-
zes verandert und damit die Bearbeitung bzw. die Veranderung der Objekte gemal}
der Realitat nachgebildet.

SchlieRlich muss noch die Script- bzw. Programmiersprache festgelegt werden, in der
alle Netz-Inskriptionen (Programmcodes, Namen, Kommentare, usw.) niedergelegt
werden. Da PACE selbst weitgehend in der objektorientierten Programmiersprache
Smalltalk geschrieben ist, lag es zur Vermeidung von Schnittstellenproblemen nahe,
als Script-Sprache die gleiche Sprache bzw. einen Subset davon vorzusehen. Damit
steht fur die Bearbeitung der Modelldaten eine einfach zu handhabende Sprache mit
einer sehr umfangreichen Methodenbibliothek zu Verfligung.

Die verwendete Vorgehensweise erflllt zwei weitere wichtige Forderungen, welche
die Modellerstellung und Modellanderung betreffen, namlich die nach einfachen Test-
mdglichkeiten und die nach Flexibilitat der Modellierung. Beide Forderungen erleich-
tern und beschleunigen die Modellerstellung und Modellnutzung erheblich. Durch die
schrittweise Abbildung der Ablaufe kann in einem Debugging-Modus sehr schnell, ge-
gebenenfalls mit einem Fachmann, der die modellierten Prozesse genau kennt, fest-
gestellt werden, ob sich das Modell realitatsidentisch verhalt, indem die parallel ablau-
fenden Prozessschritte und die dabei anfallenden Daten schrittweise analysiert wer-
den.

Starten mit PACE -8-
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2. Grundlagen

2.1 Netzbeschreibung von diskreten Prozessen

Die Computer-gestutzte Simulation unternehmensweiter Prozesse steht heute erst am
Anfang ihrer Entwicklung und nur wenige Programme sind in der Lage, die dabei zu
betrachtenden komplexen Vorgange umfassend und nachvollziehbar darzustellen.
Das Programm PACE mit seiner seit mehr als 15 Jahren standig fortentwickelten
halbgrafischen Modeling and Simulation Language MSL hat sich bei der Modellierung,
Simulation und Optimierung von Prozessen in Industrie und Forschung gleichermalen
bewahrt. Es basiert auf der 1962 von Carl Adam Petri erfundenen Netzbeschreibung
von Informationsflissen und wurde fur die detailgenaue Modellierung von Geschafts-
prozessen um zahlreiche Beschreibungselemente erweitert. Hierzu gehoren die Fa-
higkeit, Netzknoten durch Einfligen von Code in beliebige Verarbeitungsobjekte zu
wandeln, gehodren graphische und statistische Bibliotheken, Methoden der Fuzzy-
Logik, Methoden fir die visuelle und automatische Netzoptimierung, Bausteine flr
wiederkehrende Aufgabenstellungen und zahlreiche Moglichkeiten fur die einfache
Dateneingabe und Ergebnisvisualisierung.

Abb. 2.1: Gesamtbild der Autowaschanlage

Petri-Netze lassen sich aus der einfachen Vorstellung herleiten, dass sich die meisten
Vorgange in diskrete Einzelvorgange zerlegen lassen, die sich in Form von Netzen
(gerichteten Graphen) darstellen lassen.
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Um die Elemente eines klassischen Petri-Netzes abzuleiten, wird im Folgenden ein
einfacher Vorgang, namlich der Waschvorgang in einer Auto-Waschanlage betrachtet,
der in diskrete Einzelvorgange zerlegt werden soll. Uns interessiert hier aber nicht der
Waschvorgang selbst, was also beim Waschen mit einem Auto passiert, sondern nur
das Verhalten der Waschanlage unter verschiedenen Belastungen. Deshalb wird das
Auto selbst als unveranderliches Objekt angenommen, welches durch die Waschan-
lage bewegt wird. Dabei andert sich der Zustand der Waschanlage.

Hinfahren zum Waschplatz | = |

)

Warten vor dem Waschplatz ()

¥
Einfahren in den Waschplatz [N

Waschen C)

¥
Ausfahren aus dem Waschpletz [ NN

Abb. 2.2: Zerlegung des Waschvorgangs in Einzelvorgange

Abb. 2.1 zeigt das Gesamtbild einer Autowaschanlage. Von rechts fahren Autos auf
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die Waschanlage zu und mussen eventuell, wenn ein Fahrzeug gerade gewaschen
wird oder weitere Fahrzeuge auf das Waschen warten, vor dieser warten. Nach dem
Waschvorgang verlasst das Fahrzeug die Waschanlage auf der Ruckseite des gezeig-
ten Gebaudes.

Abb. 2.2 zeigt die Zerlegung des Waschvorgangs in funf diskrete Einzelabschnitte.

Wahrend die Vorgange ,Hinfahren zum Waschplatz®, ,Einfahren in den Waschplatz®
und ,Ausfahren aus dem Waschplatz den Zustand der Waschanlage verandern, gilt
das nicht fur die beiden Vorgange ,Warten vor dem Waschplatz* und ,Waschen®. Man
kann den Waschvorgang daher in drei Aktionen und in zwei Wartepositionen aufteilen.
Ordnet man einer Aktion als Symbol ein kleines Rechteck zu (Transition), stellt eine
Wartepositionen durch einen kleinen Kreis dar (Platz oder Stelle) und gibt die Bewe-
gungsrichtung des Fahrzeugs durch verbindende Pfeile an (Kanten oder Konnekto-
ren), so gelangt man zu dem auf der rechten Seite von Abb. 2.2 dargestellten einfa-
chen Petri-Netz. Es ist noch unvollstandig; zum Beispiel wird noch nicht zum Ausdruck
gebracht, dass die zu waschenden Fahrzeuge statistisch verteilt eintreffen, dass sich
nur ein Fahrzeug zu einem Zeitpunkt in der Waschanlage befinden kann und wie lan-
ge ein Waschvorgang dauert. Diese zusatzlichen Angaben werden in PACE durch
Attributierung der Netzelemente festgelegt (siehe Abschnitt 2.3).

Ein Petri-Netz wird schrittweise ausgefuhrt, indem ein zu bearbeitende Objekt, das
durch einen kleinen geflillten Kreis (Marke) dargestellt wird, von einem Eingangs-
Lagerplatz (Eingangsstelle) geholt, in einer Transition bearbeitet und danach wieder
auf einem Ausgangs-Lagerplatz (Ausgangsstelle) abgelegt wird. Stellen und Transi-
tionen mussen deshalb alternierend auftreten.

(a® i i ._I

I . ) I T b
Hirfahren zum Warten var dem Einfatiren in den Winzchen Austahren aus
Waschplatz Wazchplatz Wazchplatz dem YWaschplatz

Abb. 2.3: Autowaschplatz mit drei wartenden Fahrzeugen und einem
Fahrzeug, das gerade gewaschen wird.

Abb. 2.3 zeigt das Petri-Netz aus Abb. 2.2 mit 3 wartenden Fahrzeugen vor dem
Waschplatz und einem Fahrzeug, das gerade gewaschen wird. Die Stelle ,Hinfahren
zum Waschplatz’, die keinen Eingangskonnektor besitzt, erzeugt standig Marken
(Fahrzeuge), wahrend die Stelle ,Ausfahren aus dem Waschplatz’, die keinen Aus-
gangskonnektor besitzt, diese wieder aus dem Netz entfernt. Nehmen wir an, dass die
Stelle ,\Warten vor dem Waschplatz’ beliebig viele Marken aufnehmen und in der Stelle
,Waschen’ nur eine Marke gespeichert werden darf, so wirde der nachste Schritt dar-
in bestehen, dass die Transition ,Ausfahren aus dem Waschplatz’ schaltet oder, wie
man auch sagt "feuert", sobald die Zeit fir den Waschvorgang abgelaufen ist. Dann
kann die Transition ,Einfahren in den Waschplatz’ feuern und das nachste Fahrzeug
von der Stelle ,\Warten vor dem Waschplatz’ zur Stelle ,Waschen’ transportieren, usw.
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2.2 Einfache Netze

In diesem Abschnitt werden als Basis fur die spateren Beschreibungen einige Eigen-
schaften klassischer Petri-Netze dargestellt.

PACE

Markierung

Als Markierung eines Petri-Netzes wird die Markenbelegung der Stellen eines Netzes
bezeichnet. Sie andert sich, ausgehend von einer Anfangsmarkierung wahrend des
Ablaufs eines Netzes durch Markenbewegung von Schritt zu Schritt. Durch die Mar-
kenbelegung wird der aktuelle Zustand eines Netzes definiert.

Die Anfangsmarkierung des in Abb. 2.5 dargestellten Netzes besteht in einer An-
fangsmarke auf der Stelle ,Waschplatz frei’.

Schaltregel

Die vorangegangene Beschreibung des Autowaschplatzes setzte voraus, dass die
Stelle ,\Waschen’ nur eine Marke, die Stelle ,Warten vor dem Waschplatz’ dagegen
beliebig viele Marke aufnehmen darf. In klassischen Petri-Netzen wird diese Voraus-
setzung durch Einsatz der sog. Schaltregel realisiert. Eine weitere Mdglichkeit besteht
in der Festlegung der Kapazitat einer Stelle, auf die spater eingegangen wird.

@ ® © ®

Abb. 2.4: Beispiele zur Schaltregel

Die Schaltregel behandelt den Fall, in dem eine Transition zwei oder mehr Eingangs-
stellen besitzt und besagt, dass in diesem Fall die Transition erst feuern darf, wenn in
allen Eingangsstellen mindestens eine Marke vorliegt. Beim Feuern wird von allen
Eingangsstellen jeweils eine Marke abgezogen und von der Transition verbraucht. Auf
allen Ausgangsstellen wird danach jeweils eine Marke erzeugt. Eine Transition, in de-
ren Eingangsstellen jeweils mindestens eine Marke liegt, wird als "aktiviert" bezeich-
net.

Abb. 2.4 zeigt zwei Netze mit mehreren Eingangsstellen. Die Transition im linken
Netz kann genau einmal feuern, weil eine der Eingangsstellen nur eine Marke tragt,
die Transition im rechten Netz kann zweimal feuern, weil in beiden Eingangsstellen
jeweils zwei Marken vorliegen.

Unter Verwendung der Schaltregel lasst sich nun erreichen, dass in der Stelle ,Wa-
schen’ aus Abb. 2.3 nur jeweils ein Fahrzeug gespeichert wird. Dazu wird das Netz
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aus Abb. 2.3, wie in Abb. 2.5 gezeigt, erweitert. Zu den Netzelementen aus Abb. 2.3
wurde eine weitere Stelle ,Waschplatz frei’ hinzugeflgt. Der Waschplatz ,Waschen’
und die Warteschlange ,Warten vor dem Waschplatz’ werden zunachst als leer ange-
nommen.

Da die Transition ,Hinfahren zum Waschplatz’ keinen Eingangskonnektor besitzt, ist
ihr Feuern nicht von einer Bedingung abhangig. Sie kann deshalb zuerst feuern und
legt damit eine Marke in die Stelle ,Warten vor dem Waschplatz’. Die Transition ,Ein-
fahren in der Waschplatz’ kann nun feuern, weil in ihren beiden Eingangsstellen je-
weils eine Marke liegt. Durch das Feuern wird von jeder der beiden Eingangsstellen
jeweils eine Marke abgezogen und eine Marke in die Stelle \Waschen’ gelegt. Danach
kann die Transition ,Einfahren in den Waschplatz’ nicht erneut feuern, weil nicht in
beiden Eingangsstellen eine Marke vorliegt. In der Stelle ,Waschen’ kann zu einem
Zeitpunkt also hochstens eine Marke vorliegen. Die Transition ,Hinfahren zum Wasch-
platz’ feuert erneut und legt erneut eine Marke in die Stelle ,Warten vor dem Wasch-
platz’. Nach dem Waschen schaltet die Transition ,Ausfahren aus dem Waschplatz’
und legt dabei in die Stelle ,Waschplatz frei’ erneut eine Marke. Dadurch wird die
Transition ,Einfahren in den Waschplatz’ wieder feuerbereit, usw.

Wiazchplatz frei
(]
| 'e =
Hinfahren zum Warten vor dem Einfahren in den YWaschen Austahren aus
Was:chplatz Wazchplatz Waschplatz dem Wazchplatz

Abb. 2.5: Autowaschplatz mit Kontrolle des Waschplatzes.

Doppelkonnektoren

In den meisten Fallen werden zwei Netzelemente nur in einer Richtung, d.h. mit einem
einfachen Konnektor verbunden. Solche Netzelemente werden als ,reine“ Netzele-
mente bezeichnet. Besteht ein Netz nur aus reinen Netzelementen, so wird es selbst
als ,rein“ bezeichnet. Beispielsweise ist das in Abb. 2.5 dargestellte Netz rein.

Ein einfacher Fall, in dem zwei Netzelemente doppelt mit einem sog. Doppelkonnektor
verbunden werden, liegt z.B. vor, wenn eine beliebige Anzahl von Marken erzeugt
werden sollen. In dem Netz von Abb. 2.5 wurde das mit der Transition ,Hinfahren zum
Waschplatz’ erreicht, die keinen Eingangskonnektor, d.h. keine Feuerbedingung be-
sitzt und deshalb standig feuert. Mit dem in Abb. 2.6 dargestellten Netz, in dem ein
Doppelkonnektor verwendet wird, kann das gleiche erreicht werden.
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Wazchplatz frei
[

@ -®
o
Wigrten vor dem Einfahren in den Wigschen Austahren aus

Waschplatz YWaschplatz dem Wazschplatz
Abb. 2.6: Waschstral3e unter Verwendung eines Doppelkonnektors

Beim Schalten der Transition ,Einfahren in den Waschplatz’, wird auch in die Stelle
,Warten vor dem Waschplatz’ eine Marke zuruckgelegt, die das nachste zu waschen-
de Fahrzeug darstellt.

Reversibilitat
Ein Netz heil3t reversibel, wenn die Anfangsmarkierung des Netzes ausgehend von
einer beliebigen Folgemarkierung wiederhergestellt werden kann.

Samtliche bisher betrachteten Beispielnetze sind reversibel. Die meisten der spater
betrachteten attributierten Petri-Netze sind aber irreversibel.

Inhibitoren

Neben den normalen Konnektoren gibt es invertierende Konnektoren (Inhibitoren), bei
denen die Transition gerade dann schalten darf, wenn auf der Stelle, die Uber den In-
hibitor mit der Transition verbunden ist, keine Marke liegt. Inhibitoren werden durch
einen kleinen ausgeflllten Kreis auf der Pfeilspitze eines Konnektors dargestellt. Wah-
rend Uber normale Konnektoren Marken flieRen, unterbleibt dies bei einem Inhibitor.
Er steuert nur das Feuern der Transition.

Auch mit einem Inhibitor Iasst sich in einfacher Weise dafir sorgen, dass in der Stelle
,Waschen’ nur maximal eine Marke gespeichert wird. In Abb. 2.7 ist die in Abb. 2.5
dargestellte Waschstralle nun unter Verwendung eines Inhibitors modelliert.

I :="{ﬁ\" = I@—u—-@ £= I
-
Hirfahren zum YWarten vor dem Einfahren in den Wazchen Ausfahren aus

Wazchplatz Waschplatz VWiaschplatz dem Waschplatz

Abb. 2.7: Die Waschstralde unter Verwendung eines Inhibitors

2.3 Attributierung von Netzen

Um die bisher betrachteten Netze als realitatsnahe Modelle einer Waschstralle akzep-
tieren zu kdnnen, mussen sie mindestens noch folgende zwei weiteren Eigenschaften
aufweisen:
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1. Das statistisch verteilte Eintreffen der zu waschenden Fahrzeuge muss beruck-
sichtigt sein.
2. Die Dauer eines Waschvorgangs muss im Modell angegeben werden.

Solche zusatzlichen Bedingungen werden in PACE durch Attributierung der Netze
eingebracht.

Die zwei genannten Forderungen zusammen mit der Forderung, dass sich auf der
Stelle Waschen maximal ein Fahrzeug befinden darf, bestimmen die Auslastung der
betrachteten einfachen Waschanlage und lassen sich jeweils durch Anpassung ein-
zelner Netzelemente erflllen. So ist die 1. Forderung allein mit der Transition ,Hinfah-
ren zum Waschplatz’ erfullbar, denn diese erzeugt ja die Marken bzw. die zu wa-
schenden Fahrzeuge. Die Forderung, dass sich auf der Stelle 'Waschen' nur eine
Marke befinden darf, ist offenbar eine Eigenschaft dieser Stelle. Schliel3lich kann die
2. Forderung als Verzoégerung des Ausfahrens aus dem Waschplatz aufgefasst wer-
den und betrifft deshalb nur die Transition 'Ausfahren aus dem Waschplatz’.

Das Anheften von Attributen an Netzelemente erfolgt in PACE Uber sog. Netz-
Inskriptionen oder kurz Inskriptionen. Das sind Programmtexte, die an die Netzele-
mente angeheftet und bei der spateren Ausfuhrung des Netzes (Simulation) ausge-
wertet werden. Inskriptionen, die hier von Anfang an in allen Beispielen verwendet
wurden, sind auch die Namen bzw. Bezeichner der Netzelemente.

Abb. 2.8 zeigt das Modell des Autowaschplatzes mit attributierten Netzelementen.

(Exponentisl mean: 100 next G
| = =| = =|
Ry Ry
Hintakren zum Wiarten var dem Einfahren in den [1]¥™aschen Auztahren aus
Waschplatz Wizschplatz Waschplatz dem\Waschplatz

Abb. 2.8: Autowaschplatz mit Attributen

Das Eintreffen von Fahrzeugen vor der Waschanlage wurde durch eine Exponential-
verteilung mit Mittelwert 10 min modelliert, welche die statistisch verteilten Zeitspan-
nen zwischen der Ankunft zweier Fahrzeuge angibt. Die angegebene Botschaft wird
bei jedem Feuern der Transition ,Hinfahren zum Waschplatz’ ausgefuhrt und liefert die
Zeitverzogerung bis zum nachsten Feuern der Transition, d.h. bis zum Eintreffen des
nachsten Fahrzeugs. Der Stelle ,Waschen’ wurde die Kapazitat 1 zugeordnet, die in
eckigen Klammern vor dem Bezeichner der Stelle angegeben ist. Das hat die gleiche
Wirkung wie die im letzten Abschnitt beschriebenen Mallnahmen zur Beschrankung
der maximalen Anzahl von Marken auf 1. SchlieRlich wird das Ausfahren aus dem
Waschplatz um 6 min verzogert, d.h. ein Waschvorgang soll 6 min dauern.

Damit liegt ein einfaches Modell des Waschplatzes vor, in dem auch einige dynami-

schen Aspekte berlcksichtigt sind. Das Modell kann deshalb dazu verwendet werden,
um das Verhalten des realen Waschplatzes im Betrieb herauszufinden.
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Interessant ist dabei die Stelle ,Warten vor dem Waschplatz’, in der die Warteschlange
der Fahrzeuge vor der Waschstralde gespeichert ist. Um einen Eindruck von dem
Verhalten des Waschplatzes bei dem vorausgesetzten Fahrzeugaufkommen zu erhal-
ten, eignet sich besonders ein Zeit-Histogramm, das an die Stelle ,Warten vor dem
Waschplatz’ angehangt wird.

-+ . -
: 1 Standard Time Histogram for Place Warten vor dem Waschplatz _ O] x|

nE-
0.53 -
ns5-
043 -
0.4 -
0.35 -
ni-
02a-
nz-
0145 -
o1 -
0.03 -
n.0-

Abb. 2.9: Zeitanteile der verschiedenen Warteschlangenlangen

FUhrt man das Netz aus, so erhalt man das in Abb. 2.9 dargestellte Ergebnis. Die ein-
zelnen Balken stehen flr die auf der Abszisse rechts neben dem Balken angegebene
Anzahl von Fahrzeugen. Die Balkenordinate gibt zugeordnet den Prozentsatz der Be-
triebszeit an, in der die Fahrzeugwarteschlange diese Anzahl von Fahrzeugen enthalt.
Man erkennt aus der Abbildung, dass nur selten mehr als zwei Fahrzeuge in der
Schlange stehen und dass die Warteschlange etwa 36% der Betriebszeit leer ist.
Auch weitergehende Forderungen an das Modell, etwa das unterschiedliche Fahr-
zeugaufkommen zu verschiedenen Tageszeiten und Wetterbedingungen, verschiede-
ne Waschprogramme mit jeweils unterschiedlichen Waschzeiten, das Verhalten man-
cher Autofahrer, welche an der Anlage vorbeifahren, wenn mehr als ein Fahrzeug
wartet oder betriebswirtschaftliche Fragestellungen lassen sich in ahnlich einfacher
Weise in das Modell integrieren.

Schon aus den gezeigten einfachen Netzen lasst sich schlie3en, dass die Zuordnung
zwischen Netz und Realitat oft schwierig ist. Vielen Netzen sieht man nicht ohne wei-
teres an, was sie beschreiben. Diese Schwierigkeit I&sst sich durch geeignete Namen
fur die Netzelemente und durch Ersatzsymbole (Bilder) flr einzelne Netzelemente
sehr stark reduzieren. Abb. 2.10 zeigt eine Momentaufnahme des Netzfensters wah-
rend der Simulation, in dem die Netzelemente durch Bilder (lkonen) ersetzt wurden.
Als Hintergrundbild dient das mattierte Bild der gesamten Waschanlage.
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7% Autowaschplatz Mi=] E3

Modell einer Autowaschanlage

[Exponential mean; 100 next (5]

Hinfahren zum Wigtten wor dem Einfahren in den [1] WWaschen Ausfahren aus
Wazchplatz Wiazchplatz YWaschplatz dem Waschplatz
(]
[l
bedt  |b simulate bdeselect M fixed |

Abb. 2.10: Ein Bild sagt mehr als 1000 Worte.

Mit den drei elementaren statischen Netz-Elementen Transition, Stelle und Konnektor
lasst sich eine Anwendung auf einzelne Prozessschritte abbilden. Werden z.B. Daten
verarbeitet, so flieRen diese von einer Eingangsstelle, die einen Speicherplatz model-
liert, zur Transition, in der die eigentliche Bearbeitung stattfindet und werden nach der
Verarbeitung in einer Ausgangsstelle gespeichert, die wiederum einen Speicherplatz
reprasentiert. In ahnlicher Weise kann auch die Bearbeitung von Werkstiicken durch
Maschinen, der Produktionsablauf auf Forderbandern oder die Bearbeitung von admi-
nistrativen Vorgangen in Behoérden auf attributierte Netze abgebildet werden. Man
kann deshalb ein attributiertes Netz als ein ablauffahiges virtuelles Abbild des jeweils
abgebildeten realen Systems ansehen und fir die Analyse und Weiterentwicklung des
realen Systems verwenden.
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3. Modellierung einer Auto-Waschanlage

PACE

3.1 Das Grundmodell

Die Bedienung von PACE erfolgt mit einer 3-Tasten-Maus. Bei den meisten heute ge-
brauchlichen PC-Mausen ist die mittlere Maustaste als Drehrad ausgebildet und kann
auch zum Klicken verwendet werden. Zur Vereinfachung der nachfolgenden Be-
schreibung werden die einzelnen Maustasten wie folgt bezeichnet:

[i.MT linke Maustaste Selektieren oder Markieren eines Objekts
mi.MT mittlere Maustaste System-MenU anzeigen
re.MT rechte Maustaste Kontext-spezifisches Menu anzeigen

Wenn Sie das Touchpad eines Notebooks mit zwei Tasten fur die Cursor-Steuerung
verwenden, so ist normalerweise die linke Taste der Ii.MT und die rechte Taste der
mi.MT zugeordnet. Die rechte Taste zusammen mit der Strg-Taste der Tastatur simu-
liert die re.MT.

Starten Sie PACE nach der Installation Gber die Windows-Programmleiste oder indem
Sie den Windows-Explorer aufrufen und in das PACE-Installationsverzeichnis gehen.
Dort PACE durch Doppelklick mit 1i.MT auf das PACE-Image pace2008.imm starten.
Nach dem Start von PACE erscheint auf dem Bildschirm die PACE-Mendleiste:

1 PACE 2008 The IBE Simulator Developer [_ O] x|

File  ‘whork  “iews Ewaluator  NetEditor Simulator Debugger Extraz Window  Help+nfo
o ) 7 S e S 7
lnad image Abb. 3.1: PACE-Menlileiste

@ store Image Sie ist der Ausgangspunkt fur die Modellerstellung mit PACE.
Die Menuleiste ist wahrend aller Arbeitsphasen verfugbar. Mit

E riEw net ihr konnen u.a. alle systemweiten Einstellungen vorgenom-
men werden.

@ load et

stare net Um ein neues Modell zu erstellen, muss die Funktion new net

im File-Menu ausgefuhrt werden. Dabei 6ffnet sich ein Abfra-
gefenster, in das der Name des neuen Netzes einzugeben ist.
'newNet' ist der Default-Name. Nach der Eingabe des Modell-
leave net namens AutoWaschplatz wird die Return-Taste gedruckt. Es
offnet sich der Rahmen flur ein Fenster, die sog. Netzliste, in

stare module
rename nek

pr!m _ ' dem die Bausteine des Netzes spater angezeigt werden.
print options Schieben Sie durch Bewegen der Maus den Rahmen an die
leave PACE gewunschte Stelle auf dem Bildschirm, drucken die |i.MT und

halten Sie fest. Der Cursor springt von der linken oberen Ecke
work, directaories auf die rechte untere Ecke. Sie kbnnen nun durch Bewegung

Abb. 3.2: File-Menu  der Maus das Fenster zur Darstellung der Netzliste auf die
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gewunschte Grofle aufziehen. Dann die Maustaste
loslassen. Das Ergebnis sehen Sie in Abb. 3.3. Im vor-
liegenden Fall enthalt die Liste nur eine Zeile mit dem | Autdita:  simulate
Namen Autowaschplatz. | 77

development info

Das File-MenU enthalt die allgemeinen dateibezoge-
nen Funktionen, wie Laden eines Netzes (load net),
Sichern des aktuellen Netzes (store net), usw.

Die Zeile in der Netzliste mit 1i.MT anklicken (selektie- ~ Abb. 3.3: Net-List und
ren), mit der re.MT das Men( der Netzliste 6ffnen und Net- List-Menu
edit auswahlen.

place

O+=
- AutoWaschplatz i
chanpel
tranzition
module

comrmenk

restore madule

zelect all

ingert backaground image
remove background image

b edit || & zimulate & deszelect | net list
1

Abb. 3.4: Netzfenster und No-Selection-Menu

1" AutoWaschplatz M=l B
|
k edit |E> simulate | i deselect |iﬁ:ed

Abb. 3.5: Netzfenster nach Fixieren der Transition

Nun o6ffnet sich das Netz-Fenster von AutoWaschplatz im Editier-Modus (Abb. 3.4).
Die GroRe dieses Fensters kann in der bei Windows Ublichen Weise verandert wer-
den. In diesem Fenster kann nun das Netz fir den Autowaschplatz modelliert werden.
Die Modellierung erfolgt durch Einsetzen der fur das zu erstellende Netz bendtigten
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Elemente. Diese werden mit dem graphischen PACE-Editor interaktiv eingesetzt.
Dafur stehen Menus zur Verfigung, aus denen die Netz-Elemente selektiert werden.

Im Netzfenster, d.h. mit dem Mauszeiger (Cursor) im Netzfenster, wird durch Dricken
der re.MT das sog. No-Selection-Meni angezeigt. Sein Name besagt, dass es auf-
gerufen wird, wenn kein Netzelement im Fenster selektiert worden ist (im Augenblick
ist ja noch keins vorhanden). Nach der Auswahl des MenUpunkts transition erscheint
das Symbol fur eine Transition an der Cursorposition. Es kann durch Verschieben der
Maus an die vorgesehene Stelle gebracht werden. Dort wird es durch Dricken der
li.MT fixiert (Abb.3.5).

7" AutoWaschplatz =]

F edit |§> simulate | i deselect |lﬁ:ed

Abb. 3.6: Netzfenster ohne Konnektoren

In der gleichen Weise werden auch die Ubrigen Netzelemente in das Fenster einge-
bracht, wobei die Stellen durch Auswahl des Menupunkt place ausgewahlt werden.
Falls durch Versehen ein anderes als das gewlnschte Netzelement ausgewahlt wird,
so kann es vor dem Fixieren durch Drucken der re.MT wieder geldscht werden. Nach
dem Fixieren kann ein Netzelement geldscht werden, indem es zunachst mit der [i.MT
selektiert wird und dann mit re.MT das MenU des Netzelements angezeigt wird. In
diesem ist dann der Menupunkt delete auszuwahlen. Auf die Menus der Netzelemen-
te wird spater noch genauer eingegangen. Das Ergebnis ist in Abb. 3.6 dargestelit.

77 AutoWaschplatz I [=]

e

b edit |? zimulate | Fdezelect | fixed

Abb. 3.7: Netzfenster mit Konnektoren
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Falls Sie mit der Position des Netzelements nicht zufrieden sind und es an eine ande-
re Stelle im Netzfenster verschoben werden soll, so wird es mit der |i.MT markiert.
Dann erneut mit der [i.MT auf das Netzelement klicken und die Maustaste festhalten.
Das Element mit festgehaltener Maustaste an die neue Position schieben und dort die
Maustaste loslassen.

Als nachstes werden die Konnektoren eingesetzt. Dazu wird der Mauszeiger auf eines
der Netzelemente positioniert, die 1i.MT gedruckt und festgehalten. Mit festgehaltener
Maustaste wird der Mauszeiger auf das Netzelement geschoben, das verbunden wer-
den soll. Dort wird die Maustaste losgelassen. Wie friiher schon erwahnt missen Stel-
len und Transitionen im Netz alternierend auftreten. Ein Konnektor wird nur eingerich-
tet und angezeigt, wenn diese Bedingung erflllt ist. Das Ergebnis zeigt Abb. 3.7.

17 AutoWaschplatz ]

]

Pk edit |§> simulate | i deselect |>ﬁ:ed

Abb. 3.8: Netzfenster mit alternativer Transitions-Darstellung

Wenn man will, kann man das Netz dadurch verschonern, dass man die Konnektoren
nicht mit den schmalen Seiten, sondern mit den breiten Seiten der Transitionen ver-
bindet. Dazu mussen die Standard-lkonen der Transitionen um 90 Grad gedreht wer-
den. Das geht wie folgt:

17 AutoWaschplatz =] E3

harming comment

purpoze description

ican »

I— codes » —I—I

codes versions »

i

3
==

£y
p—

temporaries

coarsen

delete

F edit I? zimulate ¥ dezelect |Iﬁ:ed

Abb. 3.9: Attributieren von Netzelementen
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Selektiert wird eine der Transitionen mit der |li.MT. Dann wird mit der re.MT das Menu
der Transition angezeigt, das Submenu des Menupunkt icon angezeigt und darin der
Menupunkt alternate ausgewahlt.

Wird das fur alle Transitionen durchgeflihrt, so sieht das Netzfenster jetzt wie in Abb.
3.8 dargestellt aus.

Als nachstes ist das Netz zu attributieren.

Die Bezeichner fur die einzelnen Netzelemente werden wie folgt eingesetzt. Zunachst
das ausgewahlte Netzelement mit der [i.MT markieren (auf dem Netzelement wird ein
schwarzer Punkt angezeigt) und mit der re.MT das Menu des Netzelements anzeigen.
Dann den MenlUpunkt naming comment auswahlen (Abb. 3.9). Es 6ffnet sich das in
Abb. 3.10 gezeigte Eingabefenster fur den Bezeichner des Netzelements.

1*? Comment =

replace

Hinfahren zum
Wiazchplatz, again

undo

copy
cut

paste
dar it
Abb. 3.10: Eingeben und akzeptieren print i

des Bezeichners fur ein Inspect
Netzelement. arcept

cancel
dictionary

format

Nach der Eingabe des Bezeichners, der wie ein Kommentar uber mehrere Zeilen ge-
hen darf, mit der re.MT das Menu des Textfensters aufrufen und darin accept aus-
wahlen. Dadurch wird der Bezeichner dem selektierten Netzelement zugeordnet und
im Netzfenster dargestellt (Abb. 3.10 und Abb. 3.11).

17 AutoWaschplatz =]

]

Hinfahren zum
Wiaschplatz

Pk edit |§> simulate | i deselect |lﬁ:ed

Abb. 3.11: Netzfenster mit Bezeichner fur ein Netzelement
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Falls der Bezeichner (der "naming comment") an eine andere Stelle im Netzfenster
verschoben werden soll, so wird er mit der li.MT markiert. Dann erneut mit der Ii.MT
auf den Bezeichner klicken und die Maustaste festhalten. Den Bezeichner mit festge-
haltener Maustaste an die neue Position schieben und dort die Maustaste loslassen.
Auf diese Weise alle Bezeichner aus Abb. 2.3 eintragen und positionieren. Dabei ggf.
das Fenster etwas vergrof3ern, damit die Texte zugeordnet dargestellt werden kdnnen
(Abb. 3.13).

Falls Sie spater merken, dass Sie versehentlich einen Schreibfehler in einem der Be-
zeichner gemacht haben, kdnnen Sie das wie folgt korrigieren: Markieren Sie den Be-
zeichner, drucken Sie die re.MT und wahlen Sie den Menupunkt inspect. Dann 6ffnet
sich wieder das Texteingabefenster mit dem fehlerhaften Text.

Nach der Korrektur wieder wie friher den Menupunkt accept naming comment
ausfuhren. Im Ubrigen: falls Sie statt inspect den Menlipunkt
owner auswahlen, wird der Mauszeiger auf dem Netzelement
positioniert, zu dem der Bezeichner gehort. Diese Funktion ist ican v
bei grofleren Netzen mit vielen Inskriptionen oft sehr nutzlich!

purpoze description

codes »

des versi b
Als n&chstes werden die in Abb. 2.8 gezeigten Attribute einge- il

tragen. Dazu wird die Transition 'Hinfahren zum Waschplatz' mit temporanies
der li.MT markiert und das Menu der Transition mit der re.MT
angezeigt (Abb. 3.12).

coarsen

delete

Das Menu gnthélt einlen Menﬂpynkt codeg mit.c.jrei Untermenu- Abb. 3.12° Menii
punkten, mit denen eine Transition an die jeweilige Aufgabe an-
gepasst wird.

einer Transition

177 AutoWaschplatz =]
I =i = I =t - I
A WA
Hinfahren zum  Warten wvor dem Einfahren in den Waschen Ausfahren aus
Waschplatz Waschplatz Was-:ﬁplatz dem Waschplatz
F edit |§> simulate | ¥ deselect |>ﬁ:ed

Abb. 3.13: Netzfenster mit Bezeichnern fir alle Netzelemente

Ein Transition kann mit den folgenden drei Codeeinschuben angepasst werden:
condition code: (gran) Hier kann eine Bedingung formuliert werden, unter der die

Transition feuern darf. Der angegebene Codeeinschub muss ei-
nen der Wahrheitswerte true oder false liefern.
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delay code:

action code:

(rot) Der Codeeinschub berechnet die Anzahl von Zeiteinheiten,
um die das Feuern der Transition verzogert werden soll.

(blau) Zur Darstellung eines realen Objekts in einem PACE-
Modell, werden die das Objekt reprasentierenden Daten an das
virtuelle Objekt (die Marke) angehangt. Der Aktionscode bildet die
Bearbeitung des realen Objekts ab, indem er aus den Daten der
einlaufenden Marken die Daten der auslaufenden Marken be-
rechnet.

Im vorliegenden Fall ist nur der Verzégerungscode anzugeben. Nach Auswahl des
Untermenupunkts delay code 6ffnet sich ein Eingabefenster fur die Eingabe des Pro-
grammtexts (Abb 3.14).

print it
: . et
Abb. 3.14: Eingeben und akzeptieren
des Verzdgerungscodes accept
Cance
dictioharny

E"? Delay !IEI ] find

replace
[Exponertial mean: 107 next a

again
undo

copy
cut

paste

do it

format

Der einzugebende Text ist eine Smalltalk-Botschaft. Der in Klammern stehende Aus-
druck (Exponential mean: 10) definiert eine Exponentialverteilung mit Mittelwert 10
Zeiteinheiten. Durch den unaren Operator next wird der nachste Wert der Verteilung
berechnet. Durch Anwahl des Menupunkt accept wird der Text wie friher bei den
'naming comments' an das Netzelement abgehangt. Falls der Text im Netzfenster an
einer anderen Stelle positioniert werden soll, so wird das genau so wie bei einem 'na-
ming comment' durchgefihrt (siehe weiter oben). Entspre-

chend wird auch mit der Transition 'Ausfahren aus dem naming comment
Waschplatz' verfahren, wobei hier nur die Zahl 6 einzugeben Srpose deserption
ist. - N
Die Zuordnung der Simulator-Zeiteinheiten zu physikalischen intial tokers
Zeiteinheiten wird dadurch hergestellt, dass alle Zeitangaben capacity
im Modell bezuglich der gleichen Dimension, im vorliegenden ks
Fall in Minuten gemacht werden. Dadurch wird implizite die connectars v
physikalische Dimension der Simulator-Zeiteinheit festgelegt. coarsen

delete

Starten mit PACE

Abb. 3.15: Menu
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Um die Maximalzahl der Marken, die in der Stelle 'Waschen' gespeichert werden dur-
fen, auf 1 zu setzen, wird die Stelle mit der li.MT markiert und mit der re.MT das Menu
der Stelle angezeigt. Wird der MenUpunkt capacity ausgewahlt, so 6ffnet sich ein Ein-
gabefenster zur Eingabe der zulassigen Maximalzahl von Marken.

Als Defaultwert wird nach dem Offnen des Fensters der Wert 0 angezeigt. Er besagt,
dass beliebig viele Marken gespeichert werden durfen. Der Wert 0 wird durch den
Wert 1 ersetzt und danach die return-Taste gedrickt. Vor dem Bezeichner 'Waschen'
ist jetzt im Netzfenster in eckigen Klammern die maximale Anzahl von Marken der
Stelle angegeben.

Das Netz fur den Auto-Waschplatz ist damit bis auf die Ergebnisausgabe und eventu-
elle Verschonerungen durch Einsetzen von lkonen fertiggestellt (siehe Abb. 3.16).

17 AutoWaschplatz M=] B3
[Exponential mean: 100 next 5
| = = | = = |
L L
Hinfahren zum  YWarten wor dem Einfahren in den [1]Wazchen  Ausfahren aus
Waschplatz Wiaschplatz Waschplatz dem Waschplatz
Fedit |?shuﬂme | ¥ deselect |Pﬁ:ed

Abb. 3.16: Netzfenster des Auto-Waschplatz mit Inskriptionen

Um das Netz probehalber auszufihren, muss vom Editier-
modus in den Simulationsmodus gewechselt werden. Das
geschieht, indem man im Netzfenster links unten mit der

initialize + run
iritialize + background min

[i.MT den Knopf simulate drtckt. Dann im Netzfenster mit run

der re.MT das in Abb. 3.17 dargestellte No-Selection-Menu background run

des Simulationsmodus aufrufen. steps ’
back,

Um zu testen, ob das Netz einwandfrei funktioniert, wird advarce time

der Menupunkt initialize + run ausgewahlt. Sie konnen
nun beobachten, wie von links Marken (Fahrzeuge) einlau-
fen, eventuell in der Stelle 'Warten vor dem Waschplatz'
warten mussen und nach Durchlaufen des Waschplatzes net list
'Waschen' das Modell yvieder verlassgn. .Die Simulation Abb. 3.17° Menii des
wird angehalten, wenn sie den Mauszeiger in das Netzfen-
ster schieben und die Ii.MT drucken.

iritialize
terminate

Netzfensters im Simula-
tionsmodus

Einen Uberblick Uber die Eigenschaften der Warteschlange kann man sich mit einem
Zeit-Histogramm verschaffen, das angibt, wie sich die Zeit prozentual auf die ver-
schiedenen Warteschlangelangen verteilt.
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Dazu wird das Menu der Stelle 'Warten vor dem Waschplatz' im Simulationsmodus
angezeigt und der Menupunkt diagram ausgewahlt. Im Submenu des Menulpunkt
diagram wird der Menupunkt time histograms ausgewahlt, der wieder ein Submeni
besitzt. In diesem wird schlie3lich der MenUpunkt standard ausgewahlt. Es 6ffnet sich
der Rahmen fir ein Grafikfenster an der Cusor-Position, das wie friher beschrieben

positioniert und gedffnet wird (Abb. 3.18).

Bevor man das Diagram verwenden kann, muss es noch skaliert werden. Die Ordina-
te wird skaliert, indem man den Mauszeiger auf die linke Umrahmung positioniert und
dort die re.MT drlckt. Es wird ein Menu aus drei Zeilen angezeigt, in dem der Menu-
punkt maximum value ausgewahlt wird. In das sich 6ffnende Fenster wird der Wert
0.6 eingegeben und dann die return-Taste gedrickt. Entsprechend wird mit dem Me-
nupunkt inscriptions die Anzahl der Skalenwerte festgelegt. Einzugeben ist hier die

Zahl 12.

Analog wird die Abszisse skaliert: Maus-
zeiger im unteren Fensterrand positionie-
ren und die rechte Maustaste drucken.
Hier ist die Skalierung, der Maximalwert
und die Anzahl der Balken festzulegen.
Die Eingabe erfolgt wie eben bei der
Skalierung der Ordinate geschildert.
Gewahlt werden die Angaben aus Abb.
2.9:

Minimalwert = -1
Maximalwert = 9

Anzahl der Balken = 10
Anzahl der Inskriptionen = 10

Das Ergebnis zeigt Abb. 3.19. Zu beach-
ten ist, dass die jeweilige Balkenzahl
durch die Skalenzahl am rechten Balken-
rand angegeben wird.

Wenn man will, kann man auch noch die
Farben wie in Abb. 2.9 einfuhren. Dazu
den Mauszeiger in den mittleren Teil des
Fensters bringen, die re.MT drucken und
colors wahlen.. Es 6ffnet sich ein Fen-
ster, in dem die Vordergrund- (Farbe der
Balken) und die Hintergrundfarbe (Farbe
des Fensters) ausgewahlt werden kann.

Das Histogramm fur den Waschplatz wird
erzeugt, indem das Menlu des Netzfen-
sters im Simulationsmode (Abb. 3.17)
aufgerufen wird. Darin diesmal den Me-
ndpunkt initialize + background run

Starten mit PACE

E‘f Standard Time Histogram for Place Wart... [lj[=] E3

1.0

0.0 —
0.0 01 /Dl 10

Abb. 3.18: Histogramm-Fenster vor
der Skalierung

1" Standard Time Histogram for Place Wart . [H[=] B3
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wahlen, damit das Histogramm (siehe Abb. 2.9) schnell erzeugt wird. Die Simulation
wird angehalten, wenn sie den Mauszeiger in das Netzfenster schieben und die [i.MT
drucken.

Damit ist das Grundmodell eines Auto-Waschplatzes bis auf die Einsetzung von Bil-
dern fir die Netzelemente fertig gestellt. Das wird spater nachgeholt.

Das Modell kann mit dem Menupunkt store image im File-Menl der PACE-Leiste ge-
sichert werden. Der Menupunkt 6ffnet ein Windowsfenster zum Abspeichern einer Da-
tei im Installationsverzeichnis. Es ist zweckmaRig, fur das Modell einen neuen Namen,
z.B. AutoWaschplatz zu verwenden. Wird das Modell danach mit dem Menupunkt
leave PACE beendet, so kann es spater im Explorer durch Doppelklick auf den Na-
men AutoWaschplatz.imm wieder geladen werden und erscheint auf dem Bildschirm
genau so, wie es vor dem Abspeichern vorlag.

Im nachsten Abschnitt werden einige wichtige Eigenschaften von PACE anhand einer
Erweiterung des Modells vorgestellt.

3.2 Mehrere Waschprogramme

Bei der Beschreibung des Action-Codes wurde erwahnt, dass die realen Objekte auf
Marken abgebildet werden, welche deren charakteristischen Daten tragen. Aul3er den
Objektdaten kénnen auch weitere fur die Verarbeitung wichtige Daten an eine Marke
angehangt und durch das Netz transportiert werden. Eine solche Date kann bei der
Fahrzeugfertigung beispielsweise die Liste der Extras sein, die in das aktuelle Fahr-
zeug eingebaut werden sollen.

Im vorliegenden Fall sei angenommen, dass die Waschanlage zwei unterschiedliche
Waschprogramme mit den unterschiedlichen Waschzeiten 6 und 9 Minuten bietet.
Aulerdem soll der Prozentsatz der Fahrzeuge, welche das kirzere Waschprogramm
verwenden, mit einem Balkenschieber vor einem Simulationslauf einstellbar sein.

Der Zugriff auf die durch das Netz laufenden, an Marken angehangten Daten wird mit
Hilfe von sog. Konnektorvariablen durchgefuhrt. Nehmen wir an, dass das Wasch-
programm beim Einfahren in den Waschplatz ausgewahlt wird, so muss durch die
Marke die Information zur Transition 'Ausfahren aus dem Waschplatz' transportiert
werden, damit das Waschprogramm und damit die Waschzeit richtig eingestellt wird.

Ausgegangen wird von dem in Abb. 3.16 dargestellten attributes
Netz. Falls sich das Netzfenster wegen der zwischenzeit-
lichen Ausflhrung von Simulationslaufen im Simulations-
modus befindet, den Knopfs edit im linken unteren Eck
mit 1i.MT dricken. Der Mauszeiger wird auf den Konnek- icon function
tor zwischen den Elementen 'Einfahren in den Wasch-
platz’ und 'Waschen' gesetzt und der Konnektor durch
Dricken der |i.MT markiert. Die Markierung wird durch
einen schwarzen Punkt auf dem Konnektor angezeigt.

copy attributes
paste attrbutes

delete

Abb. 3.20: Menu eines
Ausgangs-Konnektors
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Mit der re.MT wird nun das in Abb. 3.20 dargestellte MenU des Ausgangs-Konnektors
einer Transition angezeigt. Wahlt man den MenUpunkt attributes, so 6ffnet sich ein
Fenster mit zwei Teilfenstern (Abb. 3.21).

= . Das linke Teilfenster gibt die Anzahl der Attri-
bute oder Parameter an, welche alle Marken
aufzeigen mussen, die uUber den Konnektor
laufen durfen. In Abb. 3.21 ist ein Attribut vor-

gesehen, was fur das vorliegende Beispiel aus-
reicht.

In dem rechten Fenster wird der Name der

Konnektorvariablen angegeben. Dazu den

Mauszeiger im rechten Fenster positionieren,

- die li.MT drtcken und den Text program ein-

o geben. Bitte beachten Sie, dass Konnektor-

Abb. 3.21: Attributierung von Variablen mit einem kleinen Buchstaben be-
Konnektoren ginnen miissen.

Danach, wie friher, das Fenstermenu durch Dricken der re.MT im rechten Teilfenster
aufrufen und den MenUpunkt accept auswahlen. Die Konnektorvariable wird jetzt in
Klammern eingeschlossen im Netzfenster zusammen mit dem Konnektor angezeigt.
Sie kann, wie friher schon beschrieben, an eine andere Stelle geschoben werden.

Damit das ausgewahlte Waschprogramm die Transition 'Ausfahren aus dem Wasch-
platz' erreichen kann, muss auch der Konnektor von der Stelle 'Waschen' nach der
Transition 'Ausfahren aus dem Waschplatz' attributiert werden. Andernfalls konnte die
Marke, welche das Waschprogramm als Attribut tragt, nicht weiterlaufen, weil der
Konnektor bisher nur Marken ohne Attribut akzeptiert.

Man konnte hier wie oben verfahren, indem man ein Fenster fur die Attribute des
Konnektor aufmacht, usw. Das ware aber sehr mihselig, wenn zahlreiche Konnekto-
ren mit den gleichen Attributen auszustatten sind. Bequemer ist es, die Kopierfunktion
fur Attribute zu verwenden.

17 AutoWaschplatz _ O]

(Exponential mean: 10} next

6
_ (program } ) (program } .
—0C | -0 |

Hinfahren zum  Warten vor dem  Einfahren in den [1]Waschen  Ausfahren aus
VWaschplatz Waschplatz VWaschplatz dem Waschplatz
b edit |» simulate | b deselect |1 fixed |

Abb. 3.22: Netzfenster mit Konnektorvariablen
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Dazu den schon attributierten Konnektor markieren und mit der re.MT sein Menu auf-
rufen. Darin den Menupunkt copy attributes auswahlen. Nun den zu attributierenden
Konnektor markieren, mit der re.MT sein MenU aufrufen und den MenUpunkt paste
attributes aufrufen. Der gegenwartige Stand des Netzfenster ist in Abb. 3.22 darge-
stellt.

Fir die Eingabe des Prozentsatzes der Fahrzeuge, die Waschprogramm 1 mit 6 Minu-
ten Waschzeit wahlen, wird ein vertikaler Balkenschieberegler (Bar Gauge) verwen-
det. Um ihn darzustellen, in der PACE-Menduleiste das Views-Menu aufrufen, darin
das Submenl linear gauges und darin den Menlpunkt bar gauge auswahlen. Es
offnet sich wieder ein Rahmen fur ein Grafikfenster, das wie oben schon beschrieben
aufzuziehen ist.

Fur das Fenster wird, in friher beschriebener Weise, der maximale Skalenwert 100
eingestellt. Auerdem wird die Skalierung verfeinert, indem die Anzahl der Inskriptio-
nen auf 10 gesetzt wird.

Um den Fensternamen festzulegen, wird der Mauszeiger
im Fenster positioniert und die mi.MT gedrickt. Dadurch

77 Prozentsatz [ =] 4

wird das System-Menl des Fensters angezeigt. Nach
Auswahl des MenuUpunkt relabel as..., 6ffnet sich ein
Eingabefenster, in das der Name Prozentsatz eingege-

100.0
0.0
0.0

ben wird. Danach mit der |i.MT den ok-Knopf drlicken. 70.0

60.0
Der Balkenschieberegler sollte jetzt wie in Abb. 3.23 aus- =0.0
sehen. Um einen neuen Wert einzustellen, kann der Bal- 400
ken mit der |i.MT verschoben werden. ;gg

10.0
Damit im Modell auf den Balkenschieberegler zugegriffen 00

werden kann, muss er an das Modell angeschlossen
werden. Das wird am zweckmalligsten zu Beginn eines
Simulationslaufs bei Initialisieren des Modells durchge-
fuhrt.

Abb. 3.23: Balkenschiebe-
regler

Dazu wird das Menu Net Editor in der PACE-Hauptleiste angezeigt, in diesem das
Submenu extra codes aufgerufen und darin initialization code ausgewahlt. Es 6ffnet
sich ein Textfenster zur Eingabe des Programmcodes, der zu Beginn eines Simulati-
onslaufs ausgefihrt wird. In das Textfenster wird folgender Text eingegeben:

ProzentsatzZWaschprog1 := BarGaugeValue named: 'Prozentsatz'.
Wir friher beschrieben wird dieser Text akzeptiert, indem im Initialisierungsfenster
(d.h. mit dem Mauszeiger im Initialisierungsfenster) die rechte Maustaste gedrickt und
der Menupunkt accept ausgewahlt wird.
Die eingegebene Zeile wird nicht ohne weiteres akzeptiert, weil der Bezeichner Pro-

zentsatzWaschprogl nicht bekannt ist. Es wird deshalb ein Abfragefenster ange-
zeigt, in dem der Knopf global gedriickt wird. Damit wurde ProzentsatzZWaschprog1
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als globale Variable vereinbart, die im gesamten Modell bekannt ist und auf deren In-
halt, den BarGauge, im gesamten Modell zugegriffen werden kann. Globale Variable
beginnen mit einem Gro3buchstaben.

Das jeweilige Waschprogramm wird beim Einfahren in den Waschplatz ausgewahilt.
Deshalb, wie friher schon beschrieben, das Menu der Transition 'Einfahren in den
Waschplatz' aufrufen und den Menupunkt action code auswahlen. Es 6ffnet sich wie-
der ein Textfenster, in das der Aktionscode, der beim Feuern einer Transition ausge-
fuhrt wird, eingegeben wird:

balkenwert := ProzentsatzZWaschprog1 value.
program := (Bernoulli parameter: balkenwert / 100) next

Die erste Zeile weist einer lokalen Variablen balkenwert der Transition den eingestell-
ten Wert des Balkens zu. In der zweiten Zeile wird der Konnektorvariablen program
der "nachste" Wert einer Bernoulli-Verteilung mit der Wahrscheinlichkeit 'balkenwert /
100' zugewiesen. Sie liefert den Wert 1, wenn Waschprogramm 1 verwendet wird,
andernfalls den Wert 0.

1'% AutoWaschplatz M=l
balkenwert ;= ProzentzatzVWaschprogi value.
program ;= (Bernoull parameter: balkenwert / 100} next
(Exponential mean: 10) next [
Ty (program } ! (program
Hinfahren zum Warten vor dem Einfahren in den [1]Waschen Ausfahren aus
Waschplatz Waschplatz Waschplatz dem Waschplatz
b edit |§> simulate | P deselect |P fixed

Abb. 3.24: Netzfenster mit Aktionscode

Der eingegebene Programmcode wird wieder mit der accept-Funktion in die Transition
eingeflgt. Dabei 6ffnet sich erneut ein Fenster, in dem darauf hingewiesen wird, dass
die Variable 'balkenwert' nicht bekannt ist. Diesmal wird der Knopf temp gedrickt und
damit die Variable 'balkenwert' als lokale Variable der Transition vereinbart. Auch den
Aktionscode der Transition kann man wie friher beschrieben, an eine geeignete Stelle
im Netzfenster schieben. Der derzeitige Stand des Netzfensters ist in Abb. 3.24 dar-
gestellt.

Bei Ablauf des Netzes wird der aktuelle Wert der Bernoulli-Verteilung zugeordnet zur
Marke (dem Fahrzeug) gespeichert. Auf ihn kann Uber die Konnektorvariable 'pro-
gram' zugegriffen werden. Zur Einstellung der richtigen Verzdgerungszeit (Waschzeit)
wird der Verzégerungscode der Transition 'Ausfahren aus dem Waschplatz' wie folgt
geandert:

program = 1 ifTrue: [6] ifFalse: [9]
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Das ist ein sog. 'bedingter Ausdruck' (conditional expression). Er liefert das Ergebnis
6, wenn program = 1 ist, also das Waschprogramm 1 gewahlt wurde, andernfalls den
Wert 9.

1> AutoWaschplatz M=l
balkenwert ;= Prozentsatz\Waschprogi value.
pregram ;= (Bernoulli parameter: balkenwert / 100) next
(Exponential mean: 10} next PEEn= JILE 8 diFe 2 ]
I . I ..I (program } . Pt (program } ._I
e RLX
Hinfahren zum Warten vor dem Einfahren in den [1] Waschen Ausfahren aus
Waschplatz Waschplatz Waschplatz {1} dem Waschplatz
1]
1]
redt |k simulate | b dezelect  |P fixed

Abb. 3.25: Netzfenster mit Extra Codes

Bei der Anderung des Codes einer Transition braucht man nicht tiber das Menii der
Transition zu gehen, sondern kann den Code direkt andern. Markiert wird der aktuelle
Verzdgerungscode (Delay-Code) der Transition 'Ausfahren aus dem Waschplatz'. Ein
kleiner schwarzer Punkt wird in der Mitte des Codes angezeigt. Dann mit der re.MT
das Menu des Codes aufrufen und inspect wahlen. Es 6ffnet sich ein Fenster mit dem
aktuellen Delay-Code. In diesem wird der aktuelle Code 6 durch den eben angegebe-
ne bedingten Ausdruck ersetzt und schliel3lich wieder mit accept in die Transition ein-
gebaut.

' AutoWaschplatz _ O]
(Exponential mean: 10} next
Pt {program } o {program )

I T n I TS n I
Hinfahren zum Warten wor dem Einfahren in den [1] Waschen Ausfahren aus
Waschplatz VWaschplatz Waschplatz dem Waschplatz

F edit | simulate | i dezelect |Ir fixed

Abb. 3.26: Netzfenster mit Drei-Punkte-Codes

Das Netzfenster ist in Abb. 3.25 dargestellt. Die Betrachtung des Fensters lasst ah-
nen, dass bei vielen langeren Inskriptionen die Darstellung des Netzes unubersichtlich
werden kann. Um das zu vermeiden, kann man die Transitionscodes verbergen und
jeweils durch drei Punkte ... ersetzen. Dazu wieder das Menu des jeweiligen Codes
aufrufen, aber diesem nicht accept, sondern das Drei-Punkte-Menu ... in der letzten
Menuzeile auswahlen. Die Inskription im Netzfenster wird durch drei Punkte in der
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jeweiligen Textfarbe ersetzt. Die drei Punkte werden an der linken oberen Ecke der
vormaligen Inskription erzeugt. Damit man sehen kann, zu welcher Transition der Co-
de gehdrt, kann man das Menu der drei Punkte aufrufen. Dazu die Drei-Punkte mit der
[i.MT markieren, mit der re.MT das zugeordnete Menu aufrufen und owner auswah-
len. Der Mauszeiger wird auf der Transition platziert, zu denen die Drei-Punkte gehd-
ren.

Besser ist es, die drei Punkte im Netzfenster in die Nahe der Transition zu schieben,
zu der sie gehoéren. Das geht genau so, wie friher bei den anderen Inskriptionen be-
schrieben. Abb. 3.26 zeigt das Netzfenster mit teilweise durch drei Punkte ersetzten
Inskriptionen.

Will man statt der drei Punkte wieder den Text der Inskription anzeigen, so sind die
drei Punkte zu markieren und im Menu der re.MT ist der Menupunkt inscript zu wah-
len. Es 6ffnet sich ein Textfenster mit der Inskription. In diesem das Menul der re. MT
aufrufen und wieder den Menupunkt ...
wahlen. Dieser Menlipunkt wirkt also
wie ein Schalter. Um die hinter drei 06—

Punkten verborgene Inskription kann
man naturlich auch Gber das MenU der
Transition anzeigen.

Das Modell ist damit fertig gestellt und
man kann wieder in den Simulations-
modus wechseln, um mit dem Modell
zu experimentieren. Wenn man den
Balkenschieberegel 'Prozentsatz’ auf
100 % stellt, erhalt man wieder das
Ergebnis aus Abb. 2.9. Stellt man den
Schieber auf 0 % ein, so ergibt sich das
in Abb. 3.27 dargestellte Ergebnis. Es
zeigt eine wesentlich bessere Ausla-
stung der Anlage, die durch erheblich
langere Warteschlangen erkauft wird.

3.3 Durchlaufzeiten

0.55 -
0.5
0.45 -
0.4 -
0.35 -
0.3 -
0.25—
0.2 -
0.15 -
0.1 -
0.05 -
0.0 T T T T T T 11 1

-1.0 00 10 20 30 40 50 60 70 30 90

Abb. 3.27: Zeitanteile der verschiedenen
Warteschlangenlangen bei einer
Waschzeit von 9 Minuten

In diesem Abschnitt soll der Umgang mit der Simulationszeit gezeigt werden. Die ak-
tuelle Simulationszeit ist in der globalen Systemvariablen CurrentTime gespeichert
und wird beim Initialisieren eines Modells auf Null gesetzt.

Bei der Anderung des Netzes kann man sich jetzt etwas kirzer fassen, da viele der
Editiermallnahmen friiher zum Teil mehrfach beschrieben wurden. Die Anderungen
gehen aus Abb. 3.28 hervor.

Fir alle Konnektoren wird eine weitere Konnektorvariable 'time' eingefihrt. Bei den
beiden linken Konnektoren geht das wie friher beschrieben. Bei einem der beiden
rechten Konnektoren wird wie folgt verfahren: im Fenster zur Attributierung der Kon-
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nektoren (Abb. 3.21) wird mit der |i.MT das Selection-Menu im linken Teilfenster auf-
gerufen und darin der Menupunkt insert gewahlt. Eine weitere Konnektorvariable wird
vor der schon vorhandenen Variablen eingesetzt. Wollte man die Variable nach der
schon vorhandenen Variablen einsetzen, so ware zunachst die selektierte, gelb unter-
legte Variable durch Klicken mit [i.MT zu deselektieren, danach mit der re.MT das No-
Selection-Menu des linken Teilfensters aufzurufen und schlie3lich der Menupunkt add
zu wahlen. Im rechten Teilfenster den Bezeichner time eingeben und im Menu des
rechten Teilfensters accept ausfihren. Der zweite der beiden rechten Konnektoren
wird wie friher durch Kopieren attributiert.

177 AutoWaschplatz O] x|

time ;= CurrentTime
D&Verteilung addvalue: CurrentTime - time
(Exponential mean: 10} next

I (tme ) o~ (time ) ”I (time program } .~ (time program ) LI

T oA T oA
Hinfahren zum Warten vor dem Einfahren in den [1] Waschen Ausfahren aus
Waschplatz Waschplatz Waschplatz dem Waschplatz
b edit |& simulate | i deselect |I* fixed

Abb. 3.28: Anderung im Netzfenster

In der Transition 'Hinfahren zum Waschplatz' wird der Konnektorvariablen time die
aktuelle Zeit zugewiesen:

time := CurrentTime.
Nach Durchlaufen der Waschanlage betragt die Durchlaufzeit:

CurrentTime — time.
Es ist interessant, die Verteilung der Durchlaufzeiten anzusehen. Dazu wird im Views-
Menu der PACE-Menduleiste der Menupunkt histograms und in seinem Submenu der
Punkt counts ausgewahlt. Das Count-Histogram zeigt im vorliegenden Fall die Anzahl
der Marken bzw. Fahrzeuge Uber der Durchlaufzeit an. Das Fenster erhalt den Namen

'Verteilung der Durchlaufzeiten' (mi.MT) und wird wie folgt skaliert (Abb. 3.29):

Ordinate: Maximalwert = 3200
Anzahl der Inskriptionen= 10

Abszisse: Maximalwert = 60
Inskriptionen = 10
Balken = 60
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1" Verteilung der Durchlaufzeiten =]

3200.0
2880.0 1
25680.0 1
2240.0 1
1520.0 1
1600.0—
1280.0 1
560.0 -
640.0 1
320.0 1

0.0~ e
0.0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 60.0

Abb. 3.29: Allgemeines Count-Histogramm

Das Count-Histogramm wird wie friher im Initialisierungscode an das Modell ange-
schlossen. Dazu wird dieser um die Zeilen:

DZVerteilung := CountHistogram named: 'Verteilung der Durchlaufzeiten'.
DZVerteilung clear.

erweitert. Die zweite Zeile 16scht wahrend der Initialisierung den Inhalt des Histo-
gramms.

Der Aktionscode der Transition 'Ausfahren aus dem Waschplatz' wird um den Ausga-
becode fur das Standard-Histogramm erweitert. Die Erweiterung lautet:

DZVerteilung addValue: CurrentTime — time.

Fahrt man das Modell mit einem Prozentsatz von 50 % aus, so erhalt man die in Abb.
3.30 dargestellte Verteilung der Durchlaufzeiten.

In diesem Ergebnis kommen sehr grof3e unrealistische Durchlaufzeiten vor. Sie rihren
von den im Modell auftretenden grol3en Warteschlangen vor der Anlage her, die aber
in der Praxis nicht vorkommen, weil Fahrzeughalter ab einer Warteschlangenlange
von etwa 3 Fahrzeugen die Anlage nicht mehr anfahren. Diesem Umstand wird im
erweiterten Modell (Kapitel 4) Rechnung getragen.
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7" Verteilung der Durchlaufzeiten =]

3200.0
2880.0 1
2360.0 1
Z£240.0 1
1520.0 1
1600.0-
1280.0 1
960.0 1

640.0 1

=qm
||| IIII““|IIIII|||||-|...... .........

0.0-
0.0 12.0 180 240 300 360 420 480 540 600

Abb. 3.30: Verteilung der Durchlaufzeiten

3.4 Ikonisierung

Im Allgemeinen kann man einem Netz nicht ohne weiteres ansehen, welche Prozesse
dargestellt sind. Der Anwender, der spater das Modell verwenden soll und den die
Implementierung des Modells normalerweise nur am Rande interessiert, kann mit ei-
nem Modell besser umgehen, wenn die Default-Netzelemente durch anwendungs-
spezifische Bilder ersetzt werden (Abb. 2.10). Wie das geht, wird jetzt beschrieben.

Die hier bendtigten Bilder sind in der lkonendatei Autowaschplatz.icn im Verzeichnis
nets des PACE-Installationsverzeichnisses gespeichert. Zum Laden wird die Zeile
AutoWaschplatz in der Netzliste markiert. Dann wird das Extras-Menu der PACE-
Hauptleiste und darin das icons-Submenu angewahlt. Darin den MenuUpunkt load
icon file auswahlen.

Es 6ffnet sich ein Windowsfenster zum Laden einer Icon-Datei. Darin werden die Ein-
trage im nets-Verzeichnis angezeigt. Ausgewahlt wird die Datei Autowaschplatz.icn,
die entweder durch Doppelklick auf den Eintrag in der Explorer-Liste oder durch Drik-
ken des Knopfs Offnen in das Modell geladen wird.

Die geladenen lkonen kdonnen betrachtet werden, indem der Menupunkt icons im Ex-
tra-Menl und im dann angezeigten Submenu der MenUpunkt individual icons aus-
gewahlt wird. Es offnet sich ein Fenster, in dem die Namen aller im Modell gespei-
cherten lkonen bzw. Bilder aufgelistet sind. Klickt man mit der |[i.MT auf einen Namen,
so wird das zugeordnete Bild in der rechten oberen Ecke des Fensters solange ange-
zeigt, wie die Maustaste gedruckt wird (Abb. 3.31).

Interessant ist auch das Selection-MenU des Fensters, das mit der re.MT aufgerufen
wird. Es wird empfohlen, die verschiedenen Menupunkte, insbesondere das Ersetzen
einer Ikone (from screen, from clipboard, usw.), das Skalieren einer lkone (scale)
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und das Bleichen einer lkone (fade) auszuprobieren. Die Bilder Gesamtanlage1 und
Gesamtanlage2 sind durch einmaliges und zweimaliges Bleichen aus dem Bild Ge-
samtanlage hervorgegangen. Mit dem Icon-Editor kann ein Bild verandert werden.
Das Non-Selection-Menu des Fenster enthalt nur den Menupunkt add, mit dem ein
neuer Name zur Liste hinzugefugt wird. Diesem ist dann mit einem der from...-
Menupunkte ein Bild zuzuordnen.

1" Individual lcons O] x|

Ausfahren
Auto
camper
Einfahren

Gesamtanlage
Gezamtanlage1
Gezamtanlage2
Hinfahren
limougine
Warten
Viaschen
Uberschrift

Abb. 3.31: Ikonenliste

In dem in Abb. 3.28 dargestellten Netz wird die Transition 'Hinfahren zum Waschplatz'
markiert und im Submenu icon der Menupunkt individual angewahlt. In dem sich of-
fenden Fenster wird die Zeile Hinfahren selektiert und dann der ok-Knopf gedrickt.
Von dem Bild werden die Inskriptionen teilweise Uberdeckt, die entsprechend zu ver-
schieben sind. In der gleichen Weise werden den weiteren Netzelementen die Bilder
'‘Warten, 'Einfahren, 'Waschen' und 'Ausfahren’ zugeordnet. Alle Code-Inskriptionen
werden durch Drei-Punkte-Inskriptionen ersetzt.

Um die Uberschrift im Fenster darzustellen, wird zunachst ein Netgelement, z.B. eine
Stelle, an der Position im Netzfenster erzeugt, an der spater die Uberschrift erschei-
nen soll. Dann wird das Netzelement durch das Bild 'Uberschrift' ersetzt.

Den derzeitigen Stand des Netzfenster zeigt Abb. 3.32.

Will man auch das Standardsymbol fur Marken (ein kleiner schwarz gefullter Kreis)
durch Abbilder der Objekte ersetzen, die sich durch das Netz bewegen, so ist wie folgt
zu verfahren: der Ausgangs-Konnektor (einer Transition), Uber den die Ikone laufen
soll, wird markiert und mit der re.MT sein MenU aufgerufen. Darin wird der Menupunkt
icon function angewahlt. Im dann angezeigten Submenl wird der Punkt edit ge-
wahlt. Es 6ffnet sich das in Abb. 3.33 gezeigte Fenster.
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17 AutoWaschplatz

Modell einer Autowaschanlage

(time program )

Hinfahren zum Warten vor dem Einfahren in den [1] Waschen Ausfahren aus

Waschplatz Waschplatz Waschplatz dem Waschplatz
b edit |§> simulate deselect | fixed

Abb. 3.32: Ikonisierung der Elemente im Netzfenster

In dem Fenster wird ein Smalltalk-Block angezeigt, der jedes Mal ausgewertet wird,
wenn eine Marke Uber den Konnektor lauft. Der Block liefert als Ergebnis den Namen
der Ikone, welche verwendet werden soll, in

Form eines sog. Symbols. Ein Symbol geht - .
aus dem Namen hervor, indem das Zeichen
# vorangestellt wird, (Beispiel: #limousine). Itl]

Wird als Ergebnis des Blocks nur ein Name
angegeben, so lauft immer das zugeordnete
Ikon Uber den Konnektor. Der Block sieht
dann wie folgt aus:

-

[:t] #limousine].
Abb. 3.33: Fenster flr die Vorgabe
Wie fruher wird der Code durch Ausfuhren einer Markenikone
von accept im re.MT-Menlu des Fensters
gultig. Danach ist das Ikon-Fenster zu schliel3en.

Um auch den zweiten Ausgangskonnektor, der von der Transition "Einfahren in den
Waschplatz' nach der Stelle 'Waschen' fuhrt, fur die Marken-lkonisierung zu attributie-
ren, kann man wieder eine copy-Funktion verwenden. Dazu den eben schon attribu-
tierten Konnektor markieren, im re.MT-MenU wieder den Menupunkt icon function
wahlen und im Submenul copy ausfuhren. Jetzt den zweiten Ausgangskonnektor mar-
kieren, wieder icon function aufrufen und paste wahlen.

Wenn man will, kann man auch ein Hintergrundbild einsetzen. Dazu im No-Selection-
Menu des Fenster in Abb. 3.32 den Menupunkt insert background image auswahlen
und in dem sich 6ffnenden Auswahlfenster die Zeile Gesamtanlage2 auswahlen. Um
das storende Flackern beim Editieren zu vermeiden, sollten Hintergrundbilder erst
nach der Fertigstellung eines Moduls oder Modells eingesetzt werden.

Damit ist das Netz fertiggestellt und PACE wird verlassen. Hierflr im File-Menu der
PACE-Menduleiste den Menupunkt leave PACE anwahlen. Daraufhin wird ein Abfrage-
fenster angezeigt, das zum Sichern des Modells auffordert. Sie sollten yes wahlen,
um die Sicherung auszuflihren. Der weitere Ablauf wurde friher (am Ende von Ab-
schnitt 3.1) schon beschrieben. Nach dem Abspeichern des Modells wird PACE au-
tomatisch beendet.
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4. Bausteine (Module)

PACE

Ahnlich wie wir in unserer Sprache Begriffe fiir komplexe Zusammenhange bilden, um
uns effizient und verstandlich ausdricken zu konnen, bendtigt man auch in Netzen
eine Moglichkeit, in sich abgeschlossene Teilnetze, in denen bestimmte Teilaufgaben
abgehandelt werden, in sog. Modulen oder Bausteinen zusammenzufassen. Erst
durch diese Zusammenfassung kann man auch die in der Realitat vorgezeichnete
Hierarchisierung nachbilden und gewinnt eine groRere Ubersichtlichkeit der Netze:
Netze werden verstandlich.

Viele Simulator-Entwicklungssysteme kennen nur vorgefertigte Bausteine und setzen
Simulatoren aus diesen Bausteinen zusammen. Da die Welt sich schwer Uber einen
Leisten schlagen lasst, erfordert diese Vorgehensweise haufig eine Unzahl von teil-
weise schwer verstandlichen Adaptionsparametern, mit denen vorgefertigten Baustei-
ne an die aktuelle Situation angepasst werden und die das Auffinden von Fehlern zu
einem "Abend-fullenden" Thema machen konnen. Trotzdem bilden die so aufgebau-
ten Modelle die aktuelle Situation haufig nur naherungsweise ab und liefern dann nur
beschrankt gliltige Ergebnisse. Anpassungen durch Anderungen der Bausteine sind
schwierig und kénnen in der Regel nur von Spezialisten ausgefuhrt werden.

PACE geht hier einen anderen Weg, indem es Mittel fur die exakte Abbildung der
Realitat in ein animierbares Modell bereitstellt, das sich Schritt fur Schritt verifizieren
lasst. Um die hierarchische Struktur eines Prozesssystems darzustellen, werden wie-
derverwendbare Module, auch als Bausteine oder Teilnetze bezeichnet, verwendet,
die mit den friher beschriebenen Netzelementen erstellt werden. Auf diese Weise
kann man mit den Mittel von PACE adaptierbare Bausteine und Baustein-Bibliotheken
erstellen, die, falls sie im Einzelfall nicht passen bzw. die Realitdt zu ungenau abbil-
den, vom Anwender selbst angepasst und erweitert werden kdnnen.

4.1 Erstellen eines Bausteins (Moduls)

Ziel dieses Abschnitts ist es, einen adaptierbaren Baustein Waschplatz zu erstellen,
den man in anderen Netzen verwenden kann. Er soll Uber die folgenden vier Parame-
ter an einen aktuell vorliegenden Waschplatz anpassbar sein:

Waschzeit1
Waschzeit2
Prozentsatz
Warteschlangenlange

und als Ergebnis, in Form eines Markenattributs, die Durchlaufzeit des gerade gewa-
schenen Fahrzeugs liefern. Unter der Durchlaufzeit wird dabei die Zeitspanne vom
Eintreffen eines Fahrzeuges vor der Waschanlage bis zum Verlassen der Waschanla-
ge verstanden (siehe auch Abschnitt 3.3). Die vier genannten Parameter wurden in
friheren Abschnitten schon diskutiert.
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Das jetzige Vorhaben unterscheidet sich von den in Kapitel 3 erstellten Modellen da-
durch, dass bei der Adaption keine Netzanderungen vorgenommen werden sollen.
Alle Anpassungen werden Uber die Vorbesetzung von Argumenten (Parametern) aus-
gefuhrt. Auf diese Weise braucht der spatere Anwender des Moduls keine detaillierten
Kenntnisse uber den Aufbau des Moduls zu besitzen; er muss nur wissen, welche
Aufgabe der Modul 16st, was die Adaptionsparameter bedeuten und wie sie eingestellt
werden.

Grundsatzlich hat man zwei Moglichkeiten fur die Erstellung eines Moduls:
e Man beginnt mit einem leeren Modul und baut das Netz neu auf.

e Falls ein verwendbares Ausgangsnetz schon vorliegt, wird es ggf. verandert
und der gewunschte Modul wird durch Zusammenfassen (Menupunkt: coar-
sen) von Netzelementen erzeugt.

Obwonhl die an zweiter Stelle genannte Vorgehensweise unter Verwendung eines der
schon erstellten Netze moglich ware, wird hier die zuerst genannte Methode gewanhilt,
weil die Beschreibung der durchzufilhrenden Anderungen den Blick vom Wesentli-
chen ablenken wurde.

Gestartet wird mit einem neuen Modell, wel-
ches den Namen Modulerstellung erhalt.
Nach dem Offnen des Netzfensters werden
uber das No-Selection-Menu des Fensters
die drei in Abb. 4.1 dargestellten Netzele-
mente erzeugt und Uber Konnektoren ver- $ . $
bunden. Das durch ein Quadrat dargestellte

Netzelement ist ein Modul und wird mit dem m
Menupunkt module erzeugt.

1"% Modulerstellung M=l E

Die Netzelemente werden wie in Abb. 4.2

gezeigt beschriftet. b edit |3 simulate | b deselect [P fixed |
Im Fall des Moduls wird der Default-Modul- Abb. 4.1: Ausgangsnetz
Bezeichner m1 gegen den Bezeichner -

'Waschplatz' ausgetauscht, indem m1 mit der i Modulerstellung =10 x|

[i.MT markiert und dann in dem Menu der

re.MT mit dem Menulpunkt inspect das Ein-

gabefenster fur den Modulnamen aufge-

macht wird. Darin den Namen Waschplatz

eingeben und entweder im Menu der re.MT O—’.—"Q
den MenUpunkt accept wahlen oder die Re- Eingang Waschplatz  Ausgang
turn-Taste betatigen.

Damit der Modul 'Waschplatz' unabhangig

von seiner Umgebung ist, diirfen in ihm keine b edit |> simulate | b deselect |D fixed |

externen Bezuge auftreten. Deshalb ist es

nicht méglich, die Parameter Waschzeit1, Abb. 4.2: Ausgangsnetz mit
Beschriftung
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Waschzeit2, usw. wie fruher durch globale Variablen darzustellen. Es wirde auch
nicht helfen, wenn die globalen Variablen nachtraglich in dem Modell deklariert wir-
den, in das der Modul spater eingesetzt wird! Wird namlich der Modul mehrfach ein-
gesetzt, so wurden alle eingesetzten Module auf dieselben globalen Variablen zugrei-
fen. Ohne Anderung der Netze des Moduls wére es daher nicht moglich, Waschplatze
mit unterschiedlichen Waschzeiten zu verwenden.

Um Module in sich abgeschlossen modellieren zu kdnnen, wurden sog. Netz- oder
Modulvariablen eingefihrt, die im gesamten Modul und falls vorhanden, seinen Un-
termodulen bekannt sind. Um die zu Beginn des Abschnitts angegebenen Parameter
als Netzvariable zu deklarieren, wird der Modul "Waschplatz' markiert und in Menu der
re.MT der MenUpunkt net variables gewahlt. Es 6ffnet sich das in Abb. 4.3 gezeigt
Fenster zur Vereinbarung von Netzvariablen. Im linken Teilfenster werden die Namen
von Netzvariablen in Form von Symbolen eingesetzt. Ihnen kénnen im rechten Teil-
fenster, je nachdem, welcher der Knopfe initial value oder current value gedruckt ist,
Werte zugewiesen werden. Den als Initialwert angegebenen Wert wird der Netzvaria-
blen beim Initialisieren eines Modells zugewiesen.

Im Menu der re.MT im linken Teilfenster wird  [EErTergv—- M=
der MenUpunkt add gewahlt. Es 6ffnet sich
ein Eingabefenster, in das der Name einer -
Netzvariablen in Form eines Symbols (d.h.
mit vorangestelltem #-Zeichen) einzugeben
ist. Eingegeben wird #Waschzeitl. Die Ein-
gabe wird mit der Return-Taste abgeschlos-
sen. Danach den Mauszeiger im rechten Teil-
fenster positionieren, die Waschzeit 6 einge-
ben und im Menu des rechten Teilfensters

accept wahlen. Danach den Bezeichner | Finitial value | current value
#Waschzeit1 im linken Teilfenster deselektie-

ren (mit der li.MT auf den Bezeichner klicken; ~ Abb. 4.3: Fenster zur Vereinbarung
die gelbe Unterlegung verschwindet), die wei- von Netzvariablen

teren Netzvariablen wie in Abb. 4.4 aufgeli-
stet eingeben und ihnen der Reihe nach die

Anfangswerte 9, 50 und 0 zuweisen. 7"” Net Variables Ol =]
I:I.

Auf Netzvariable wird Giber Botschaften zuge- =~ #/aschzeit

griffen. Der aktuelle Wert der Netzvariablen ilfﬂiﬁ:f;;ﬁ

Warteschlangenlange ergibt der folgende
Botschaft:

#Wareschlangenldnge

(self at: #Warteschlangenlange) value

Der Wert 40 wird der Netzvariablen #Prozent-
satz durch

k initial value | current value

Abb. 4.4: Fenster mit vereinbarten

(self at: #Prozentsatz) value: 40 Netzvariablen

zugewiesen.

Starten mit PACE -40 -



-
PACE T

Das Netzfenster des Moduls Waschplatz wird angezeigt, indem der Modul markiert
und in seinem re.MT-Menu der Menupunkt subnet gewahlt wird (Abb. 4.5). Das sich
offenende Fenster des Moduls zeigt die beiden Stellen 'Eingang' und 'Ausgang’, wel-
che die Schnittstellen zur Umgebung des Moduls bilden. Um anzudeuten, dass diese
aulderhalb des Moduls vereinbart sind, im Modul also nur den Charakter von Platzhal-
tern besitzen, sind sie im Netz des Moduls schwacher (bleicher) gezeichnet.

1" Modulerstellung Waschplatz =]

O O

Eingang Ausgang

b edit ||> simulate | i deselect |Hixed |

Abb. 4.5: Netzfenster nach dem Offnen

Im Modul wird nun wie friiher das in Abb. 4.6 gezeigte Netz zunachst ohne Code-
Inskriptionen gezeichnet. Letztere werden nachfolgend besprochen.

1" Modulerstellung Waschplatz _ O =]

(time: (time (time program } -, (time program ) {durchzeit
C D—’l—’c D—’I S = l—)’Q

Eingang Hinfahren zum VWarten vor dem Einfahren in den [1] Waschen Ausfahren aus Ausgang
Waschplatz Waschplatz Wagschplatz dem Waschpatz
b edit ||» simulate | b deselect |h fixed |

Abb. 4.6: Netz des Moduls Waschplatz ohne Code-Inskriptionen

Da die Beschickung des Waschplatzes von aulden erfolgt, wird in der Transition 'Hin-
fahren zum Waschplatz' anders als in Kapitel 3 kein Delay-Code bendtigt. Der Action-
code lautet.

time := CurrentTime.

temp := (self at: #Warteschlangenlange).
temp value: (temp value + 1).
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Die erste Zeile speichert die aktuelle Simulationszeit in der Konnektorvariablen time.
Sie wird wahrend der Simulation mit einer Marke durch das Netz transportiert und in
der Transition 'Ausfahren aus dem Waschplatz' mit der dann vorliegenden Zeit vergli-
chen. Aus der Differenz ergibt sich die Aufenthaltsdauer des Fahrzeugs in der
Waschanlage.

In der nachsten Zeile wird eine temporare Variable temp eingefuhrt, der das Objekt
Netzvariable 'Warteschlangenlange' (nicht deren Wert!) zugewiesen wird. An das Ob-
jekt werden in der dritten Zeile die fruher angegebenen Botschaften an Netzvariable
gesandt, um die Netzvariable 'Warteschlangenlange' auf den neuesten Stand zu brin-
gen.

Da die Transitions-lokale Variable temp gm

nicht bekannt ist, wird bei der Ausfiih- 1 |
rung des Menupunkts accept ein Aus- declare temp as

wahlmenu zur Vereinbarung von temp I :

angezeigt, in dem der Knopf temp ge- temp:

druckt wird (Abb. 4.7). global

Sie kdnnen die aktuell in einer Transiti- Cancel

on vorliegenden lokalen Variablen an- _

sehen, wenn Sie im re.MT-Menu der
Transition den Menupunkt temporaries Abb. 4.7: Abfragefenster zur Vereinbarung
wahlen. Dort kdbnnen Sie weitere lokale der Variablen temp

Variablen im No-Selection-Menu mit

add hinzufigen und selektierte temporare Variablen mit dem re-MT-MenU entfernen
oder umbenennen (Vorsicht !).

Der Action-Code der Transition 'Einfahren in den Waschplatz' muss die Warteschlan-
genlange um 1 reduzieren und das Waschprogramm auswahlen. Er lautet:

temp := (self at: #Warteschlangenlange).

temp value: (temp value - 1).

balkenwert := (self at: #Prozentsatz) value.

program := (Bernoulli parameter: balkenwert / 100) next.

Seine Interpretation durfte nach den fruheren Beschreibungen kein Problem mehr be-
reiten.

Bleibt noch der Delay- und der Action-Code fur die Transition 'Ausfahren aus dem
Waschplatz'.

Den Delay-Code kann man aus dem friheren Code (siehe Abb. 3.25) ableiten. Er lau-
tet:

program = 1 ifTrue: [(self at: #Waschzeit1) value]
ifFalse: [(self at: #Waschzeit2) value].

Der Action-Code speichert die Durchlaufzeit in der Konnektorvariablen durchzeit:
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durchzeit := CurrentTime — time.

7 Stralle mit Waschplatz Waschplatz O]

time -= CurrentTime. temp = (self at: #Varteschlangenlange).

. rogram = 1 ifTrue: [(self at: #NVaschzeit1) value
temp .= (self at: #Narteschlangenldnge). temp value: (temp value - 1}. Fred P _'_i :“ i § ,'._ :
o T balkenwert := (self at: #Prozentsatz) value. ifFalse: [(self at: #Waschzeitd) valug]

program = (Bernoulli parameter: balkenwert / 100} next durchzeit ;= CurrentTime - time.
I (time: } it (time } I time program ) -, (time program } I (durchzeit }
B B -O : -
Eingang Hinfahren zum  Warten vor dem Einfahren in den [1] Waschen Ausfahren aus SUELETL
Waschplatz Waschplatz Waschplatz dem Waschpatz
bk edit |§> zimulate ¥ deselect |k fixed

Abb 4.8: Netz des Moduls Waschplatz mit Code-Inskriptionen

Ubrig bleibt noch die bei Entwicklern meist unbeliebte, aber fiir die Qualitatssicherung
und fur die Information spaterer Nutzer des Moduls wichtige Restarbeit: Dokumenta-
tion. Hierfur sind in PACE mehrere Mdglichkeiten vorgesehen:

1.

Information Uber die Entwicklung des Bausteins (Moduls)

Markiert wird der Modul Waschplatz in der Netzliste, danach mit re-MT das Selec-
tion-Menu des Fensters aufrufen und den Menupunkt development info auswah-
len. Es 6ffnet sich ein Fenster, in das Angaben zur Entwicklung des Moduls ein-
gegeben und mit accept gultig gemacht werden. Aufgrund dieser Information
konnen bei Problemen mit dem Modul oder bei spateren Erweiterungen z.B. die
durchgefiihrten Anderungen und die Entwickler des Moduls gefunden werden.

1 Development Info for Module "Waschplatz™ [Hl[=]

Maodul: Waschplatz —
Entwickler: B. Eichenauer

Wersion: 1

Dratum: Mowvember 2007,

Abb. 4.9: Development Info fir dem Modul 'Waschplatz'

Beschreibung des Bausteins (Moduls)

Einzelne Netzelemente werden mit Eintragen dokumentiert, die an die Netzele-
mente angehangt werden. Im vorliegenden Fall den Modul im Netz Abb. 4.2 mar-
kieren, mit der re.MT das Menu des Moduls aufmachen und den Menupunkt
purpose description anwahlen. Es 6ffnet sich ein Textfenster, in das Information
zum Modul eingegeben wird.
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Als Beispiel sind in Abb. 4.10 die wichtigsten Angaben zum Modul 'Waschplatz'
fur den spateren Nutzer des Moduls aufgeschrieben. Im Netz des Moduls kdnnen
wahlweise weitere implementierungs-spezifische Angaben an die verwendeten
Netzelemente angehangt werden.

'f‘f Purpose description of module "Waschplatz® _ O]
Save
Modulname: VWaschplatz =

Aufgabe: Einfacher Auto-Waschplatz mit 2 Waschprogrammen

Anzahl der Eingangsstellen: 1
Bezeichner Aftribute Beschreibung

Eingang

Anzahl der Auszgangsstellen: 1

Bezeichner Aftribute Beschreibung

Ausgang durchzeit Gezamte Aufenthaltzzeit des Fahrzeugs in der VWaschanlage

Lokale Metzvariablen Vorbezetzung (nitialwert) Bezchreibung

#Waschzeit G Minuten Waschzeit fur Waschprogramm 1

#Waschzeitz 9 Minuten Waschzeit fur Waschprogramm 2

#Prozentzatz 50% Anteil der Fahrzeuge, die Waschprogramm 1 verwenden
#Wartezchlangenlange 0 Lénge der Fahrzeugschlange vor der‘;’-.l'asu:hanlﬂge| !

Abb. 4.10: Purpose Description des Moduls 'Waschplatz'

Far Modelle bietet PACE auch die Moglichkeit zur Erstellung einer Bedienungsanlei-
tung, die fest mit dem Modell verbunden ist und wahlweise aufgerufen werden kann.
Sie wird mit dem Menupunkt model user manual im Extras-Menu der PACE-
Programmleiste aufgerufen.

Damit ist der Modul 'Waschplatz' fertig gestellt (Abb. 4.8) und muss noch in einem
Verzeichnis gespeichert werden. StandardmaRig ist dafur das Verzeichnis modules
im PACE-Verzeichnis (das ist das Verzeichnis, aus dem heraus PACE gestartet wur-
de bzw. in dem das gestartete Image gespeichert ist) vorgesehen. Der Anwender
kann aber auch ein eigenes Verzeichnis verwenden, um z.B. ein Paket von Baustei-
nen fur einen bestimmten Anwendungsbereich bereitzustellen.

Im Fenster 'Net List' sind alle Module des Modells aufgelistet. Falls der Modul "Wasch-
platz' noch nicht aufgeflihrt ist, mit der li.MT in das Fenster klicken. Dadurch wird das
Fenster auf den neuesten Stand gebracht. Der Modul Waschplatz wird mit der Ii.MT
markiert. Dann im File-Menu der PACE-Menlleiste den Menlpunkt store module
aufrufen. Es erscheint das Standard-Fenster von Windows zum Abspeichern eines
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Moduls mit dem voreingestellten Verzeichnis modules. Driuckt man den Knopf Spei-
chern, so wird der Modul unter dem Namen Waschplatz.sub im Verzeichnis modu-
les des PACE-Verzeichnisses abgespeichert.

Danach kann PACE wie friiher beschrieben beendet werden.

4.2 Verwenden von Bausteinen

Um zu zeigen wie ein Baustein in ein Modell eingesetzt wird, soll nachfolgend das
Modell einer Strale erstellt werden, an der ein Auto-Waschplatz der modellierten Art
liegt. Der Einfachheit halber sei angenommen, dass es sich bei der Strale um eine
Einbahnstralde handelt, also der Fahrzeugfluss nur in einer Richtung betrachtet wer-
den muss.

Begonnen wird wieder mit einem neuen Modell, das den Namen 'Stral’e mit Wasch-
platz' erhalt. Die Stral’e mit Verzweigung zum Waschplatz ist in Abb. 4.11 dargestellt
und kann leicht nachgezeichnet werden.

17 StraBle mit Waschplatz _ O]
{waschen )
{true )
01 =[]
({false )

F edit |:> simulate | ir deselect |h fixed

Abb. 4.11: Einbahnstralle mit Anschlusspunkten flr einen Auto-Waschplatz

Der im letzten Abschnitt erzeugte Modul wird wie folgt eingesetzt: im No-Selection-
Menu des Netzfensters wird der Menupunkt restore module ausgefuhrt. Es offnet
sich ein Windows-Fenster zur Auswahl des Moduls. Eingestellt ist das Verzeichnis
modules im PACE-Verzeichnis. Darin wird die Datei Waschplatz.sub selektiert und
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danach der Offnen-Knopf gedriickt. An der Mauszeiger-Position wird dann ein Rah-
men angezeigt, der an die geplante Position des Moduls im Netzfenster geschoben

1" StraBe mit Waschplatz =] E3

(waschen }

(true }
[

(false }

OO

Eingataschplafusgang

¥ edit |i> simulate | i deselect |b fixed

Abb. 4.12: Netzfenster nach Einsetzen des Moduls 'Waschplatz'
wird. Dort die |i.MT drucken. Das Ergebnis zeigt Abb. 4.12.

Jetzt die einzelnen Netzelemente an die jeweils gewunschte Position schieben und
die Schnittstellen (die Stellen 'Eingang' und 'Ausgang') mit dem Netz der Stralle ver-
binden. Es entsteht des Netz in Abb. 4.13.

Um die Adaption des Moduls abzuschliel3en, sind die Modul- bzw. Netzvariablen wie
folgt zu besetzen:

Waschzeit1 =7

Waschzeit2 =10

Prozentsatz = 60.

und der Konnektor von der Stelle 'Ausgang' zur anschlieRenden Transition zu inskri-
bieren. Letzteres ist notwendig, damit Marken mit dem Attribut durchzeit tGber diesen
Konnektor flie3en kdnnen und nicht in der Stelle 'Ausgang' hangen bleiben. Die erfor-
derlichen MalRnahmen dafir wurden friher schon beschrieben.

Abb. 4.14 zeigt das Netz mit allen Inskriptionen.
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1"? Strafe mit Waschplatz M=l
(waschen }
(true )
[1] .-=I =
(false ) Eingang
Waschplatz

i
E=
i

Ausgang

Pk edit |i> simulate | i deselect |P fixed

Abb. 4.13: Stralle mit angekoppeltem Auto-Waschplatz

Der Delay-Code der obersten Transition besagt, dass im Mittel alle 12 Sekunden ein
Fahrzeug in das modellierte Strallenstick einfahrt. Im Action-Code wird festgelegt,
welche Fahrzeuge gewaschen werden. Dazu wird eine Konnektorvariable 'waschen'
eingefuhrt, welcher im Actioncode einer der Wahrheitswerte true oder false zugewie-
sen wird. Diese Werte werden in auslaufenden Marken als Argument gespeichert.

Abhangig vom Wert dieses Arguments, lauft eine Marke ausgehend von der ange-
schlossenen Stelle, entweder nach rechts (true) in die Waschanlage oder nach unten
an der Waschanlage vorbei (false). Dabei wird von der Regel Gebrauch gemacht,
dass eine Marke einen Konnektor nur passieren darf, wenn die Anzahl der Argumente
der Marke und die Anzahl der Konnektorinskriptionen Ubereinstimmen. Falls Konnek-
torkonstanten (im vorliegenden Fall die Wahrheitswerte true und false) angegeben
sind, mussen zugeordnete Argumente der Marke und der Konnektorinskription Uber-
einstimmen. Wenn die Marke also den Wert true bzw. false tragt, kann sie nur den
nach rechts bzw. nach unten fuhrenden Konnektor passieren.

Der Actioncode besteht aus einer Zuweisung, deren rechte Seite aus zwei bedingten
Ausdrucken besteht, die mit and: (logisches Und) verknupft sind. Der erste Ausdruck:

RandomNumber next < 0.02

verwendet die System-Methode RandomNumber, mit der gleichverteilte Zufallszahlen
zwischen 0 und 1 erzeugt werden kdnnen. Die Methode next liefert die nachste Zu-
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fallszahl. Wenn diese kleiner als 0.02 ist, also im Mittel in 2 % aller Falle, liefert der
Ausdruck true, andernfalls false.

77 Strafle mit Waschplatz _ O] x|
{Exponential mean: 0.2) next
wazchen ;= (RandomMNumber next = 0.02) and:
((zelf meduleMNamed: "Stralke mit Waschplatz Waschplatz' at: #Warteschlangenlinge) value < 3}
(waschen )
(true )
[1] = I =
Eingan
(false ) -
Wazchplatz
I (durchzeit )
ZeitWerteilung addValue: durchzeit. Ausgang
WsLVereilung addValue:
(zelf moduleMamed: "Strafle mit Waschplatz. Waschplatz’
at: #Vartezchlangenlinge) value
P edit | simulate b deselect | fixed |

Abb. 4.14: Stralle mit Waschplatz inskribiert

Mit dem zweiten Ausdruck wird auf die Netzvariable #Warteschlangenlange im Modul
'Waschplatz' zugegriffen. Die Netzvariable (nicht deren Wert!) ergibt sich aus dem
Ausdruck:

self moduleNamed: 'Stralde mit Waschplatz.Waschplatz' at: #\Varteschlangenlange.

Der Modul wird dabei durch den String 'Strale mit Waschplatz.Waschplatz' identifi-
ziert, in dem die Module, ausgehend von der Wurzel 'Stralle mit Waschplatz' durch
Punkte getrennt in der Reihenfolge angegeben sind, wie sie im Fenster 'Net List' hier-
archisch angeordnet sind. Mit der Methode value wird der Wert der Netzvariablen
ausgelesen. Ist er kleiner als 3, so liefert der Ausdruck true, andernfalls false. Fahr-
zeughalter fahren also den Waschplatz nur an, wenn weniger als 3 Fahrzeuge in der
Warteschlange stehen.

Die Und-Verkupfung der Ausdricke besagt dann: Wenn ein Fahrzeug zu den 2% ge-
hort, die gewaschen werden, und wenn die Lange der Warteschlange vor dem
Waschplatz kleiner als 3 ist, fahrt das Fahrzeug zur Waschanlage hin.

Die Inskription der Transition, die mit der Stelle 'Ausgang’ verbunden ist:
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ZeitVerteilung addValue: durchzeit.

setzt voraus, dass ein Count-Histogramm erzeugt und im Initialisierungscode zuge-
ordnet wurde:

ZeitVerteilung := CountHistogram named: 'Verteilung der Durchlaufzeiten'.
ZeitVerteilung clear

Wegen der geanderten Parameter wurde die Skalierung des Histogramms gegenuber
frGher geandert.

Wechselt man in den Simulationsmodus und fihrt das Netz als background run aus,
so wird die in Abb. 4.15 dargestellte Verteilung der Durchlaufzeiten angezeigt.

1"? Verteilung der Durchlaufzeiten _ O] 1" WarteschlangenVerteilung M=l

250.0 1.0
225.0 1 0.9
200.0 1 0.2
175.0 1 0.7

150.0 1 0.6
125.0 0.5
100.0 1 0.4

75.0 1 0.3

50.0 0.2
=) ([Nt L]
0.0 |||Il.-_ _ 0.0

10 00 10 20

I
0.0 50 100 150 200 250 30.0 35.0 40.0 = 3.0 4.0 3.0

Abb. 4.15: Verteilung der Durchlaufzeiten Abb. 4.16: Verteilung der Warteschlangen

Auch die Verteilung der Zeit auf die verschiedenen Warteschlangenlangen kann wie
frGher angezeigt werden. Erzeugt wird im View-Menu der PACE-Leiste ein Standard-
Histogramm mit Namen: "WarteschlangenVerteilung'. Der Initialisierungscode wird um
die folgenden beiden Zeilen erweitert:

WSLVerteilung := StandardHistogram named: 'WarteschlangenVerteilung'.
WSLVerteilung clear.

Der Action-Code der Inskription, die mit der Stelle 'Ausgang' verbunden ist, wird um
folgende Botschaft erweitert:

WSLVerteilung addValue: (self moduleNamed: 'Stralde mit Waschplatz.Waschplatz'
at: #Warteschlangenlange) value.

-49 - Starten mit PACE



PACE

Fahrt man einen Simulationslauf aus, so erhalt man das in Abb. 4.16 dargestellte Hi-
stogramm. Es zeigt, dass die Warteschlange etwa 60% der Zeit leer ist, dass wahrend
eines Viertel der Zeit ein Auto auf das Waschen wartet, usw.

'f‘f PACE 2008 The _|El|i| 'f‘fhimdiun . H=]E3
File  wiork  Wiews Evaluatur MetEditor  Simulator Debugger Extraz Window  Help+nfo _]
Q) Tl = S E s e !
medium fast
R [l B3] | 5~ StraBe mit W =101 %
Strafle mit Waschplatz
Waschplatz ==
(waschen }
! (true )
e al =
(false ) Eingang
i
[ —Iojx] =F
T
#iazchzeit1 |
#Waschzeit? a J_(durchzeit ) Waschplatz
#Prozentzatz C,} I
#iarteschlangenlinge Ausgang
i
==
¥ initial value ¥ current value } edit |§> zimulate |  deselect |P fixed
7" Verteilung =10l x| | EEREEET =101 x]
250.0 1.0—-
2250 1 0a-
200.0 1 0.8 -
175.0 1
150.0 1
125.0
100.0 1
T5.01
50.0 I
|| LTI
Illll-__ _
0.0 1000 150 200 250 300 350 400 -1.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

Abb. 4.17: Arbeits-Oberflache flur das Experimentieren

Abb. 4.17 zeigt eine Arbeits-Oberflache des Simulationsmodells fir die Durchfihrung
von Experimenten. Man erhalt sie durch Anordnung der PACE-Fenster. Das rechts
oben dargestellte Fenster, mit dem die Animationsgeschwindigkeit eingestellt werden
kann, wird mit dem Menupunkt animation speed im Simulator_MenU der PACE-
Mendleiste geodffnet.
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Damit ist das Modell fertig gestellt und kann wie friher beschrieben gesichert werden.

Festzuhalten ist, dass fur die Erstellung des Modells die Interface-Beschreibung des
Moduls 'Waschplatz' ausreichend war. Das ist die Voraussetzung fur die Bereitstellung
von Baustein-Bibliotheken und fir den Aufbau von Simulationsmodellen aus vorgefer-

tigten Bausteinen.
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5. Einige weitere nltzliche Eigenschaften

PACE

Im Folgenden werden einige nutzliche Eigenschaften von PACE kurz angesprochen,
um sie bekannt zu machen. Sie sind im PACE-Handbuch 'Modellierung und Simulati-
on' ausfuhrlich beschrieben.

5.1 Definition und Veranderung der Standard Darstellung
von Netzbestandteilen

Die Standard-lkonen konnen firr jedes Netz gesondert geadndert werden. Die Ande-
rungen erfolgen Uber 'Extras'-Menu, ‘icons’', 'default icons'. Mit 'change' kdnnen
die vordefinierten Ikonen durch beliebige andere vordefinierte Ikonen oder durch Iko-
nen ersetzt werden, die in der Liste der individuellen lkonen gespeichert sind. 'scale'
verandert die GroRe der vordefinierten Ikonen.

Es ist auch mdoglich, die Standard-Darstellung einzelner Netzelemente zu skalieren.
Dazu im re.MT-Menu des Netzelements den MenUpunkt scale wahlen und in das sich
offnende Fenster den Skalierungsfaktor eingeben. Dann die return-Taste dricken
oder im re.MT-Menu des Eingabefensters accept wahlen.

Weitere Anderungen der Bestandteile eines Netzes kann man mit dem Meni options
im Net Editor-MenU der PACE-Hauptleiste durchflihren.

So kann die GrofRe der Pfeilspitzen eines Konnektors verandert werden. Dies wird im
options-Menu uber die Menupunkte arrow length und arrow angle ausgefiuhrt. ele-
ment size verandert die absolute GroRRe aller Elemente (mit Ausnahme der ‘individual
icons’) im Netz. SchlieBlich kann mit grid die Aufldsung der Netzfenster erhoht wer-
den. Damit wird eine genauere Positionierung von Netzelementen moglich.

5.2 Farbige Netze

PACE bietet die Moglichkeit, die Fenster- und Netz-Komponenten (lkonen, Texte,
usw.) in verschiedenen Farben darzustellen. Die zur Verfigung stehenden Farben
kann man mit der Funktion 'show default platform colors' unter dem MenUpunkt
colors im 'view'-Menu der PACE-Menlleiste ansehen.

Die Funktion zum Verandern der Farben kann Uber das view'-Menl , colors, net
constituents colors aufgerufen werden. Es 6ffnet sich ein Fenster, in dem die wich-
tigsten Bestandteile von PACE-Netzen aufgelistet sind (Abb. 5.1). Rechts von der Be-
zeichnung der Bestandteile ist jeweils die aktuelle Farbe des Bestandteils angezeigt.
Durch ‘change’ kénnen die Farben verandert werden. Es erscheint ein Auswahlmeni
fur die einzelnen Farben. Hier die entsprechende Farbe markieren und den ok-Knopf
driicken. Uber einen Scrollbar am rechten Fensterrand kann zu den nachfolgenden
Farben gescrollt werden. Die neuen Farbeinstellungen werden im Modell bzw. dem
sog. Image gespeichert, d.h. nach dem Verandern muss das Modell (Image) mit store
image gesichert werden.
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1" Select the colors of net constituents: - |3] x|

token fill: black

change

place border: black - change
place fil white | change |
light place border. gray - change
light place fill. white | change |
e | x| change
S select a color _change | I
1 ~hanma
— |E:3§k 22 Select the colors of net constituents: M=
= brown place border: black - change |
chartreuse
— |cyan place fil. white | _change |
— 3:?‘:2?:; light place border: blue B oo
— darkGreen light place fill: white | change |
= 3::2:3&“3 channel border: black [ EEEENEE
] olive channel fil: gray - changel
| g::zn light channel border: gray - change|
_ |Yight¥elow light channel fil: veryLightGray | _change |
e E:;SI:?: module border: black - change |
LEo module fil: gray P change |
I Eiiﬂfiﬂ light module border: gray I change |
— rEeEE light module fil: veryLightGray | change |
— ok atternate module border: black - change |
— — atternate module fil: white | _change |
connector fill light alternate module border: gray - change |
comment border: light aternate module fil: white | change |
commment il transition border: black _ change |
- — transition fill. gray - n:hangel
necripton: b breakpoint node border: gray - change |
light inscription: breakpoint node fill.  wveryLightGray | change |
SE T TR connector border:  black - change |
transition delay inscri connector il gray - change |
transition action inscri comment border:  black B chance |
token fill: bl comment fill white | change |
inscription: black - changel
light inscription: gray _ Mge_|
transition condition ingcription: darkGreen - change |
transition delay inscription: red - change |
transition action ingcription: blue _ change |
B chance |

Abb. 5.1: Andern der Farbe eines Netz-Bestandteils
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5.3 Initialization code, break code, continue code und
termination code

PACE

Diese Funktionen werden im Net Editor-MenU mit dem MenUpunkt extra codes auf-
gerufen. Hier kann Smalltalk-Code eingegeben werden, der bei der Initialsierung (in-
itialization code), beim Unterbrechen (break code), beim Fortsetzen (continuation
code) oder beim Beenden (termination code) eines Simulationslaufs ausgefuhrt
werden soll.

5.4 Spezialleisten fur die Simulation; Vergiel3en von Model-
len

Um die Bedienung von fertigen Modellen zu erleichtern, die zum Beispiel von Anwen-
dern ohne PACE-Kenntnisse im taglichen Betrieb verwendet werden, gibt es 8 Spezi-
alleisten (Exekutiven), die man einem Modell zufigen kann (siehe z.B. 5.2). Die Lei-
sten enthalten die Steuerfunktionen zur Durchfihrung von Simulationslaufen, sodass
mit den Modellen ohne Menutechnik gearbeitet werden kann.

Fir das Offnen einer Exekutive im Simulator-Menii den Menipunkt install executive
wahlen. Danach entweder eine horizontale oder vertikale Exekutive durch Auswahl
eines der MenUpunkte horizonal layout oder vertical layout auswahlen. Danach ei-
ne der vier moglichen Exekutiven wahlen.

"2 PACE 2008 Short Simulation Executive M=l B3

Exit | Cnntinuel .ﬂ-.nimatel Batch |Terminate| Store |

Please press the left mouse button to stop a simulation

Abb. 5.2: Kurze horizontale Exekutive

Um die versehentliche Anderung von Modellen durch ungelibte Anwender zu verhin-
dern, kdbnnen Modelle mit einer hinzugeflgten Exekutiven "vergossen" oder "eingefro-
ren" werden. Beim VergielRen werden die PACE-Hauptleiste und die Netzliste entfernt,
so dass keine Anderung oder Erweiterung des Modells mehr moglich ist. Weiter las-
sen sich die meisten Menus der re-MT nicht mehr anzeigen und alle beim Vergie3en
schon vorhandenen Fenster konnen nicht geschlossen werden. Dagegen werden Da-
ten weiterhin, z.B. Uber Dateneingabefenster, durch Selektion mit der |li.MT oder Text-
eingaben bereitgestellt. Auf diese Weise wird ein einfach verwendbares Anwen-
dungsmodell erzeugt, das nur Uber eine Exekutive und Eingabefenster steuerbar ist.
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55 Szenen

Bei der Erstellung grolRerer Modelle ist die Oberflache eines Bildschirms fast immer zu
klein, um alle bendtigten Fenster (Netzfenster, Exekutiven, grafische Ein/Ausgabe-
fenster, usw.) zusammen anzeigen zu kdnnen. Normalerweise werden aber nicht alle
Fenster gleichzeitig bendtigt. Man kann in PACE deshalb die Fenster, die gleichzeitig
angezeigt werden sollen, in sog. Szenen zusammenfassen und auf Knopfdruck (1i.MT)
gemeinsam anzeigen oder verbergen. Auf diese Weise lasst sich eine sachgerechte
ubersichtlich Benutzeroberflache bereitstellen.

Die Zusammenstellung von Szenen ist denkbar einfach. Man 6ffnet im Extra-Menu
der PACE-Hauptleiste mit dem Menupunkt define scenery das Definitionsfenster fur
Szenen. Es besteht aus zwei Teilfenstern. Mit dem No-Selection-Menu des linken
Teilfensters kdnnen Namen flur Szenen eingegeben werden (MenlUpunkt add). Wird
ein Szenennamen im linken Teilfenster markiert, so kann man im rechten Teilfenster
mit dem No-Selection-Menupunkt add den Namen eines Fensters eingeben, das zur
Szene gehoren soll.

Dabei empfiehlt sich, insbesondere bei langeren Fensternamen, nicht das Abschrei-
ben des Fensternamens, sondern folgende Vorgehensweise: man aktiviert das Fen-
ster, das in der Szene angezeigt werden soll und ruft mit der mi.MT dessen System-
menu auf. Darin den Menupunkt relable as... aufrufen. Es 6ffnet sich ein Eingabefen-
ster fur den neuen Fensternamen, in dem der aktuelle Fenstername markiert ist. Jetzt
das re.MT-Menu des Eingabefensters anzeigen, darin copy aufrufen und zum
Schluss den ok-Knopf dricken. Danach das No-Selection-Menu des rechten Teilfen-
sters von define scenery aufrufen und add wahlen. In dem sich 6ffnenden Eingabe-
fenster fur den Fensternamen das Menu der re.MT aufrufen und paste ausfuhren.
SchlieBlich das Eingabefenster mit der Return-Taste der Tastatur schliel3en.

Hat man alle Szenen zusammengestellt, so wird das define scenery-Fenster ge-
schlossen und mit dem Menupunkt select scenery des Extra-Menus das Auswahl-
fenster fUr Szenen gedffnet. Darin sind die Namen aller Szenen aufgelistet. Selektiert
bzw. deselektiert man einen Namen in diesem Fenster so wird die zugeordnete Szene
ein- bzw. ausgeblendet.

Beim Design von Oberflachen geht man normalerweise so vor, dass man einen per-
manenten Basissatz von Fenstern anzeigt, der fallweise von Szenen Uberlagert wird.
Zu bemerken ist, dass Szenen auch wahrend der Simulation per Programm angezeigt
und wieder verborgen werden konnen. Das ist insbesondere nutzlich, wenn wahrend
der Simulation verschiedene grafische Auswertungsfenster angezeigt werden sollen
oder Parameter einzugeben sind.

5.6 Modell-Lexikon

Bei der Weiterentwicklung oder dem Nachvollziehen von Modellen ist oft sehr hinder-
lich, dass die genaue Bedeutung von Programmgrof3en erst mihsam aus dem Kon-
text entnommen werden muss. Das nachfolgend beschriebene Modell-Lexikon gibt
dem Entwickler eines Modells eine bequeme Moglichkeit, diese Information wahrend

-55- Starten mit PACE



-
157 PACE

der Entwicklung des Model aufzuzeichnen und nach der Fertigstellung des Modells
zusammen mit dem Modell bereitzustellen.1

1" Model Dictionary _[O]
Keyword Description

AktMaxDurchlaufzeit | ist der Wert des Button 'eine Kurve'. Ist er gesetzt =
Eﬁm:iﬂ (true), =0 wird die bendgte Anzahl der Facharbeiter fir
FinzelnekKurve die in den AlternativeBarGauges ‘Produktionszeit’ und
Ergebniz ‘Mean’ eingestelten Argumente berechnet. Die maximale
inthodules ] Durchlaufzeit wird zwischen Werten, die zwischen
MaxDurchlaufzeit ) ] )
Mean dem Wert des I»C\rtern ativeBarGauge "Produktions zeit’
Produktionszeit_Eingeh: und 10 Stunden liegen, in Abstdnden von einer Stunde
ResultCurves variiert.

Dasz Ergebnzi wird alz Kurve im Fenster “Anzahl der
Facharbeiter’ gezeichnet. Die Abszizze gibt die
maximale Durchlauvifzeit in Stunden an. Die Ordniate
zeigt die benitigte Anzahl ven Facharbeitern.

Abb. 5.3: Modell-Lexikon mit Eintragen

Das Modell-Lexikon kann uber das Net-Editor-Menl, Menupunkt model dictionary,
der PACE-Hauptleiste oder durch Anklicken des 4. Ikon von rechts der unter der
Hauptleiste angeordneten Ikonenliste gedffnet werden. Es wird auch gedffnet, wenn
ein Text in einer Inskription markiert und dann im Menul der Inskription (re.MT) der
Menupunkt dictionary angewahlt wird. In diesem Fall tragt PACE den markierten
Text als Entry in das Lexikon ein und markiert den Entry. Der Anwender muss dann im
rechten Teilfenster (siehe Abb. 5.3) den beschreibenden Text eingeben. Die Eingabe
wird in das Lexikon tUbernommen, wenn die Markierung des Entry (durch Anklicken
des Entry mit der 1i.MT) zurickgesetzt wird.

1 Weitere in PACE vorgesehene Moglichkeiten zur Dokumentation von Modellen wur-
den an Ende von Abschnitt 4.1 beschrieben.
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6. Optimierung
6.1 Optimierungsverfahren in PACE

Bei der Optimierung von Modellen ist zwischen Netzoptimierung und Parameteropti-
mierung zu unterscheiden.

Die Netzoptimierung vergleicht die mit verschieden gestalteten Netzen erzielten Er-
gebnisse miteinander. Daraus werden Vorschlage fur die Planung oder Umgestaltung
von Prozessen abgeleitet. Im Allgemeinen kénnen keine automatischen Verfahren fir
die Netzoptimierung eingesetzt werden, weil bei jeder Modellvarianten die Machbar-
keit in der Realitat bertcksichtigt werden muss, die nur von einem Prozessingenieur
beurteilt werden kann. Ob es sich bei einer gefundenen "optimalen" Losung wirklich
um das Optimum handelt, ist nicht bekannt. Deshalb wird die "Netzoptimierung" oft
auch als "Netzverbesserung" bezeichnet.

Im Gegensatz dazu konnen fur die Parameteroptimierung von Netzen automatische
Verfahren bereitgestellt werden. Sie werden auch fir den Vergleich von verschiede-
nen Alternativen bei der oben genannten Netzoptimierung bendtigt. Bei der Parame-
teroptimierung (im Folgenden kurz: Optimierung) wird ein Netz mit fest vorgegebenen
Prozessbahnen manuell oder automatisch mit unterschiedlichen Parametern (z.B. An-
zahl von Ressourcen) ausgeflhrt, um die Parameterkombination zu finden, fur die
bestimmte Ergebnisse (z.B. Kosten, Durchlaufzeit, usw.) optimal werden.

In PACE stehen fur die Optimierung von Netzen grundsatzlich drei Verfahren zur
Auswahl:

1. Wiederholte Ausfihrung des gesamten Modells
Wiederholte Ausfuhrung eines Modells mit jeweils geanderten Parametern

2. Automatische Wiederholung von Teilmodellen
Wiederholung von Teilmodellen mit per Programm weitergeschalteten Parametern
und Auflisten der Ergebnisse und/oder grafischer Darstellung der Ergebnisse. Aus
der grafischen Darstellung kann das Optimum visuell abgelesen werden (sog. gra-
fische oder visuelle Optimierung).

3. Mathematische Optimierung von Modellen
Einsatz mathematischer Optimierungsverfahren (z.B. Aufstiegsverfahren, Simplex,
genetische Verfahren, Schwellenwert-Akzeptanz) zur automatischen Bestimmung
des Optimums eines Modells.

Welches der drei Verfahren im Einzelfall zu wahlen ist, kann erst bei der Betrachtung
der jeweils anliegenden Aufgabenstellung entschieden werden. Im Allgemeinen wird
man bei mehrdimensionalen Aufgabenstellungen zu mathematischen Optimierungs-
verfahren greifen, um die Anzahl der Modellausfuhrungen mdglichst klein zu halten.
Bevor auf die Optimierung von Netzen eingegangen wird, zeigt der nachste Abschnitt
die direkte Verwendung eines PACE-Optimierungsverfahren im Programmcode.
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6.2 Optimierung von mathematischen Funktionen

In den nachfolgenden Abschnitten werden alle drei in PACE verfugbaren Optimie-
rungsverfahren flr Netze an einem Beispiel erlautert, das wieder so einfach gewahlt
wurde, dass bei der Beschreibung die vorzustellenden Verfahren und nicht das Bei-
spiel im Vordergrund stehen. Als Beispiel wird die Bestimmung des Maximum des Si-
nus im Intervall [0, 1] gewahit.

In diesem Fall kann das Optimum auch ohne Netzmodellierung z.B. mit einem Small-
talk-Programmstlick gefunden werden. Da es gelegentlich zweckmaRig ist, Smalltalk-
Code vor seiner Verwendung in Netz-Inskriptionen in einem sog. Workspace auszu-
probieren, wird in diesem Abschnitt Ubungshalber erlautert, wie man dabei vorzuge-
hen hat.

1" PACE 2008 The IBE - O] x|

Eile  ‘work  Wiews  Ewaluator  Met Editor Simulator Debugoer Extraz Window  Help+info

MOEEE Dnm= i a=E EEE e
= R

Y

|zinus maximum | —
#1 57086 zinus = [argument| argument first =in).
maxitnurm: = HillZlimkingOptimizer

findhdzximum: sinus
initial'ector: #(0.2).
Tran=script cr; show: maximum printString.

Ll

-

Abb. 6.1: Mathematische Optimierung in PACE

Im Work-MenU der PACE-Hauptleiste werden hintereinander die MenuUpunkte trans-
cript und workspace selektiert und dadurch zwei Fenster, ein Transcript- und ein
Workspace-Fenster (kurz ein "Workspace") aufgemacht. Die Fenster kann man z.B.
so wie in Abb. 6.1 anordnen.

In das Workspace-Fenster wird der in Abb. 6.1 markierte Code eingetragen. In der
ersten Zeile werden zwischen den beiden senkrechten Strichen die Variablen sinus
und maximum vereinbart. Die zweite Zeile enthalt die Definition eines sog. Smalltalk-
Blocks:

[:argument| argument first sin ].

Er wird mit einer 6ffnenden eckigen Klammer "[' begonnen und mit einer schlielenden
eckigen Klammer "]" beendet. Nach dem Doppelpunkt wird das Argument des Blocks
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angegeben (es wird in anderen Programmiersprachen als "formaler Parameter" be-
zeichnet). Gibt es mehrere Argumente, so werden deren Namen jeweils nach einem
Zwischenraum und einem Doppelpunkt eingegeben. Das Ende der Argumentliste wird
durch einen senkrechten Strich festgelegt.

Danach kommt der Code des Blocks, im vorliegenden Fall nur eine Zeile. Da die Op-
timierungsverfahren die Daten in Form eines Arrays bereitstellen, ist das Argument ein
Array. Deshalb muss zu Beginn des Blockcodes das erste Element des Arguments
berechnet werden. Das geschieht mit dem Ausdruck argument first; man hatte auch
weniger elegant (argument at: 1) schreiben konnen. Auf das Element wird dann der
Sinus sin angewendet. Der Block wird danach der lokalen Variablen sinus zugewie-
sen.

In den nachsten drei Zeilen wird eines der in PACE vorgesehenen mathematischen
Optimierungsverfahren, der sog. HillClimbingOptimizer, aufgerufen. Das im HillCllim-
bingOptimizer verwendete Verfahren wird auch als Aufstiegsverfahren bezeichnet. Als
Berechnungsvorschrift fir die Optimierung wird der oben beschriebene Block sinus
angegeben. Danach wird in der funften Zeile ein Anfangswert 0.2, bei dem die Be-
rechnung des Optimums starten soll, in Form eines initialisierten Arrays #(0.2) ange-
geben. Sind mehrere Argumente anzugeben, so werden diese innerhalb der runden
Klammern durch Zwischenraume getrennt aufgelistet. Man hatte stattdessen auch
weniger elegant Array with: 0.2 schreiben kdnnen.

Der HillClimbingOptimizer berechnet den Maximalwert des Blocks sinus und weist
das zugehdrige Argument in Form eines Arrays der Variablen maximum zu. In der
letzten Zeile des Codestucks wird dieser Wert dann in das Transcript-Fenster ge-
schrieben.

Um das Codestlick auszufiihren wird es durch Uberstreichen mit gedriickter li.MT se-
lektiert. Eleganter kann ein Codestlck selektiert/deselektiert werden, indem man hin-
ter der letzten Zeile in den freien Raum eines Fensters klickt. Der markierte Code wird
durch das Markieren gelb unterlegt. Danach mit der re.MT das Menl des Fensters
aufrufen und den Menulpunkt do it auswahlen.

6.3 Wiederholte Ausfihrung eines gesamten Modells

Bei der Ausflhrung eines PACE-Modells wird vor dem Netz zunachst der sog. Initiali-
sierungscode ausgefuhrt. Das hier zu schildernde Verfahren beruht darauf, dass im
Initialisierungscode unterschieden werden kann, ob es sich wahrend eines Simulati-
onslaufs um den ersten Durchlauf des Modells nach der manuellen Initialisierung oder
um eine programmgesteuerte Wiederholung handelt. Diese Unterscheidung ermog-
licht die Initialisierung von ProgrammgrofRen beim ersten Durchlauf und deren Fort-
schreibung bei den nachfolgenden Durchlaufen.

Die Abfrage, ob es sich um die erste oder um eine weitere Ausfuhrung des Modells
handelt, wird mit der Botschaft:

self isRestarted
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durchgefuhrt. Bei der ersten Ausfuhrung des Modells direkt nach seiner Initialisierung
durch den Anwender liefert diese Abfrage den Wahrheitswert false, bei den nachfol-
genden Ausfluhrungen den Wert true.

PACE

Die Ausflhrung eines Modell bzw. Simulationslaufs wird automatisch beendet, wenn
keine Transition mehr feuern kann. Sie kann auch in einer Netz-Inskription mit der
Botschaft

self terminate.
erzwungen werden. Wird anstelle der terminate-Botschaft die Botschaft:
self restart.
verwendet, so wird ein erneuter Durchlauf des Modells gestartet.

Begonnen wird wieder mit einem neuen Modell, welches "Beispiel 1" hei3en soll. Zum
Anzeigen der Ergebnisse werden ein Message-Fenster und ein MultipleCurve-Fenster
geoffnet und skaliert.

1" Multiple Cu o | w] 4|
Fronus - Text syles:

11 — & zmall
10 — > large
09 — i fixed
g — & pixelSmall

& pixelFixed
oy —

06 —

i pixelDefatt

& pixelLarge

05 — & default

04 — b systemDefault
03 —
02—
o1 —
oo I

Range y-scale:

min:. 0

max: 1.1

| | | | | | | step: 0.1
oo 0s 1.0 14 20 24 3o 3a

fraction: oo

Range x-scale:
mirc. 0
Abb. 6.2: MultipleCurve-Fenster und sein izt &
Parameter-Einstellfenster L
fraction: 0.01
¥ display immediately
|- automatic scaling
¥ horizontal scale

¥ wertical scale

Das Message-Fenster wird mit dem MenUpunkt message window im View_Menu der
PACE-Hauptleiste geotffnet. Es o6ffnet sich ein Eingabefenster fir den Namen des
Message-Windows, in das der Name Maximalwert eingetragen wird. Danach die Re-
turn-Taste betatigen. Das Message-Fenster wird jetzt gedffnet und ist, wie friher be-
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schrieben, aufzuziehen.

7% Initialization Code =10 x|

gelf izRestarted ifTrue: [Argumert (= Argument + 0.001] =
ifFalze: [SinusCurve (= MultipleCurve named: "Sinus'.

SinusCurve clearAll.
Maximum ;= &rgument (= 0]

L]

Abb. 6.3: Initialisierungscode von Beispiel 1

Das MulitpleCurve-Fenster kann Uber das View-Menu oder Uber den Ikon-Button mit
mehreren Kurven der PACE-Hauptleiste (8. Ikon von rechts) gedffnet werden. Nach
der Offnung wird mit dem Menii der mi.MT, wie friiher beschrieben, der Fenstername
Sinus eingetragen und mit der re.MT das Menu des Fensters aufgerufen. Darin wird
der MenUpunkt parameter ausgewahlt. Es 6ffnet sich ein Parameter-Fenster, mit dem
unter anderem die Skalierung des Fensters festgelegt werden kann. Die Parameter
werden so wie in Abb. 6.2 dargestellt festgelegt. Nach der Eingabe wird die Return-
Taste gedrickt, wodurch die Skalierung des Fensters neu eingestellt wird.

Als nachstes wird der Initialisierungscode eingetragen. Dazu das zugeordnete Ikon
der PACE-Hauptleiste anklicken (5. Ikon von rechts) und den Code wie in Abb. 6.3
eintragen.

=

Argument =in = Maximum ifTrue: [Maximum = Argument =in].
SinusCurye increasingAt: Argument put: Argument =in.
Argument == Float pi ifTrue: [self restar]

ifFalze: ['Maximalwert' showe: Argument printstring]

Fedit |- =imulate Foezelect [ fixed

Abb. 6.4: Netz von Beispiel 1

Der Initialisierungscode besteht aus einer "bedingten Botschaft". Je nachdem, ob die
isRestarted-Botschaft true oder false liefert, wird der in eckige Klammern eingeschlos-
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sene zugeordnete Block ausgefuhrt. Im True-Zweig der Botschaft wird das Argument
fur den nachsten Durchlauf des Modells erhdht. Der false-Zweig fuhrt die Initialisie-
rung der globalen Variablen Argument, Maximum und SinusCurve durch. Mit den
ersten beiden Zeilen des false-Zweigs wird das eben erzeugte MulitpleCurve-Fenster
an das Modell angeschlossen und ein ggf. von friheren Simulationen herrihrender
Inhalt geldscht.

Nach dem Eintragen des Programmcodes wird mit der re.MT das Fenstermenl des
Textfensters aufgerufen und accept gewahlt. Es erscheinen nacheinander drei Abfra-
gefenster, in denen festzulegen ist, dass es sich bei den oben genannten Variablen
um globale Variable handelt.

Das Netz des Beispiels ist denkbar einfach und in Abb. 6.4 abgebildet. In die Stelle ist
eine sog. Initialmarke einzubringen, die bei der Initialisierung erzeugt wird. Das geht
wie folgt:

Mit der re.MT das Menu der Stelle aufrufen und initial tokens auswahlen. Angezeigt
wird daraufhin das in Abb. 6.5 dargestellte Fenster fir die Vereinbarung von An-
fangsmarken.

_lojx

tokens attributes | code | ican

- - -

Abb. 6.5: Fenster zur Vereinbarung von Anfangsmarken

Mit ihm kann man beliebig viele Anfangsmarken mit Attributen und Anfangs-lkonen
festlegen. Im vorliegenden Fall wird nur eine Marke ohne Attribute bendtigt. Deshalb
im linken Teilfenster (tokens) im Menu der re.MT den MenUpunkt add wahlen. Das
Fenster sieht jetzt so wie in Abb. 6.5 dargestellt aus und kann geschlossen werden.

Das Modell ist jetzt fertiggestellt und kann, wie friher beschrieben, ausgeflhrt werden.

Es ist immer zweckmalig, die bei der Simulation anzuzeigenden Fenster zu einer Ar-
beits-Oberflache zusammenzufassen. Speichert und verlasst man das Modell (leave
PACE im File-Menu), so wird es beim erneuten Laden genau wieder so angezeigt, wie
es vor dem Verlassen vorlag. Im vorliegenden Fall kann man z.B. die in Abb. 6.6 dar-
gestellte Arbeitsoberflache zusammenstellen.
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M2 s = E =R e

= Argument sin = Maximum ifTrue: [Maximum = Argument =in].

m _ Inlﬂ SinusCurve increasingst: Argument put: Argument sin.
Argument == Float pi itTrue: [zelf restart]

itFalze: ['Maximalwerdt' showe: Argument printString]

pedt b simulate >deselect  |»fixed

§7sinus ~lol x|

114 —
1.0 —
na —
0g —
07 —
g —
0s —
04 —
03 —
0z —
01 —
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Abb. 6.6: Arbeitsoberflache fur Beispiel 1

6.4 Verwendung von PACE-Netzfunktionen

Immer wenn ein funktionaler Zusammenhang zwischen Rechengréflien, einem Satz
von Argumenten und einem Resultat vorliegt, kann nach den Argumenten gefragt
werden, bei denen das Resultat seine Extremwerte annimmt. Die Optimierung von
Teilnetzen basiert auf den sog. PACE-Netzfunktionen. Werden Teile eines Modells in
Form einer PACE-Netzfunktion dargestellt, so kann diese von anderen Orten des Mo-
dells her aufgerufen und dabei mit Eingangsargumenten versorgt werden.

Abb. 6.7 zeigt eine Arbeitsoberflache, mit der das Maximum der Netzfunktion Sinus
berechnet und in ein Transcript-Fenster ausgegeben wird. Da die meisten Modellie-
rungsschritte in friheren Abschnitten schon erlautert wurden, werden weiterhin nur die
Schritte ausfuhrlicher beschrieben, die bisher noch nicht vorkamen.
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StartPlace
(-0.0001 )
param ;= param + 0.0001.
(param param = 5 ifTrue; [Transcript cr; gshow: 'Maxargument=", (Maxargument roundTo; 0.001) printString,
' Maximums=', Maximum printString.
{param _
=elf terminate].
zelf addTokenTo: (zelf placeNamed: "Sinus')

with: "ResultPlace’

with: param.
{param } Sinus

v ResultPlace
C) (returnPlace argument }

it

(param ) (result ) result .= argument =in.
zelf addTokenTo: (zelf placeMamed: returnPlace)
with: resuft.
Maximum = result ifTrue; [Maximum = result.
[MaxArgument = param)
bedit [>simuiate | b deselect | fixed
PRSI [5 et U =I5

MaxArgument=1.571 Maximum=1.0 Beispiel 2

- -

Abb. 6.7: Arbeitsoberflache fur Beispiel 2

Die Netzfunktion besteht in dem vorliegenden einfachen Beispiel nur aus einer Stelle
und einer Transition auf der rechten Seite des Netzfensters. Aufgerufen wird sie, in-
dem das aufrufende Teilnetz auf der linken Seite eine Marke mit Parametern in die
Eingangs-Stelle Sinus legt. Da keine feste Ruckkehr-Stelle vereinbart ist, muss au-
Rerdem noch die Ruckkehr-Stelle ResultPlace Ubergegeben werden, in die eine Mar-
ke mit dem Ergebnis, dem Funktionswert, gelegt werden soll.
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Der Aufruf der Netzfunktion wird mit der Botschaft:
self addTokenTo: eineStelle with: argument1 with: argument2.

ausgefuhrt. Fehlen die with:-Angaben, so wird eine Marke ohne Argumente erzeugt.
Es kénnen bis zu vier with:-Argumente angegeben werden. Als erstes Argument ist
immer die Stelle zu Ubergeben, in welche die Marke gelegt werden soll. Eine Stelle
ergibt sich aus deren Namen mit der Botschaft: self placeNamed:. Als Argument ist
der Name der Stelle in Hochkommas, d.h. in Form eines Smalltalk-Strings, an-
zugeben. Auch die Ruckkehr aus der Netzfunktion wird mit der addTokenTo:-
Botschaft durchgefihrt.

Im linken Teilnetz sind zwei weitere neue Modellierungsschritte zu erlautern, namlich
die Installation einer Initialmarke mit dem Anfangsargument -0.0001 und die Trans-
cript-Botschaft, mit das Ergebnis in das Transcript-Fenster geschrieben wird.

17 Initial Tokens for StartPlace _ O]
tokens attributes | code | icon
= = -0.0001, =

1 1

- - -

Abb. 6.8: Vereinbarung von Anfangsmarken mit Werten

Zur Installation der Initialmarke wird die Stelle StartPlace markiert und in ihrem
re.MT-Menu der Menupunkt initial tokens ausgewahlt. In dem sich 6ffnenden Fenster
wird, wie im vorangegangenen Abschnitt, im linken Teilfenster mit der add-Funktion
eine Marke installiert. Diese Marke soll ein Argument tragen. Deshalb die Markenbe-
zeichnung 1 im Teilfenster tokens selektieren und im Teilfenster attributes das
re.MT-Menu aufrufen. Es besteht nur aus dem MenUpunkt add, der ausgewahlt wird.
Jetzt im Teilfenster code den Wert -0.0001 eingeben und mit re.MT, accept gultig
machen. Danach sieht das Fenster wie in Abb. 6.8 aus.

Die Transcript-Botschaft, mit der die Ausgabe durchgeflhrt wird, besteht aus dem
Schlusselwort Transcript, dem normalerweise eine sog. Kaskade folgt. Eine Kaskade
ist eine Folge von Smalltalk-Botschaften, die durch Semikolon getrennt sind und die
sich alle auf dasselbe Objekt, in diesem Fall auf das durch Transcript angegebene
Text-Ausgabefenster, beziehen. Statt der im Fenster angegebenen Transcript-
Botschaft hatte man auch die folgenden beiden Botschaften schreiben konnen:

Transcript cr.
Transcript show: 'MaxArgument=', (MaxArgument roundTo: 0.001) printString,
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Maximum=', Maximum printString.

Die erste der beiden Botschaften gibt einen Wagenrucklauf (carriage return) aus.
Nach der show:-Botschaft in der zweiten Zeile wird immer ein String-Objekt erwartet.
Mit dem Operator Komma , kdnnen verschiedene Strings aneinandergereiht (konkate-
niert) werden. Zahlen kbnnen mit printString in Strings gewandelt werden. Schliel3lich
rundet die roundTo:-Botschaft die links von ihr stehende Zahl (den sog. Empfanger)
auf ein Vielfaches der rechts stehenden Zahl. MaxArgument wird also bis auf vier Stel-
len hinter dem Komma berechnet und vor der Ausgabe auf drei Stellen nach dem
Komma gerundet. Das Ergebnis der Transcript-Botschaft zeigt das Transcript-Fenster
in Abb. 6.7.

6.5 Mathematische Optimierung von Modellen

Die Vorgehensweise in den vorangegangenen Abschnitten hat den Nachteil, dass sie
bei komplexen Modellen, insbesondere wenn mehrere Argumente vorliegen, eine
grole Anzahl von Modellausfiihrungen erfordert und daher sehr rechenaufwendig ist.
Es liegt deshalb nahe, die Anzahl der Modellausfuhrungen durch Verwendung eines
Optimierers zu verringern.

In PACE wurden fir die Optimierung von mathematischen und von Netzfunktionen die
folgenden Optimierer mit zahlreichen Optionen implementiert, die teilweise auch in
Kombination verwendbar sind:

Hill-Climbing-Optimizer
GeneticOptimizer
ThresholdAcceptingOptimizer
Simplex-Optimizer.

Davon konnen die ersten drei skaliert, d.h. mit reduzierter Genauigkeit eingesetzt
werden. Im folgenden wird der Einsatz eines HillClimbingOptimizer fur das ausgewahl-
te einfache Beispiel beschrieben. In Kapitel 7 werden die drei skalierbaren Optimierer
fur die Optimierung einer Fertigung eingesetzt.

Begonnen wird wieder mit einem neuen Modell, das Beispiel 3 genannt wird. Fur den
Einsatz eines Optimierers stellt PACE den Bibliotheks-Modul NetOptimizer zur Verfu-
gung, der in das leere Netzfenster eingesetzt wird (re.MT, restore module). Nach
dem Einsetzen den Modul NetOptimizer markieren und im re.MT-Menu den Menu-
punkt refine wahlen. In dem sich 6ffnenden Abfragefenster den Button yes drticken.

Dadurch wird der Modul Netoptimizer aufgeldst und sein Netz im Netzfenster ange-
zeigt. Normalerweise mussen die Netzelemente und Inskriptionen neu angeordnet
werden, damit das Netz Ubersichtlich aussieht. Das Ergebnis ist in Abb. 6.9 darge-
stellt.

Starten mit PACE - 66 -



PACE 3T

17 Beispiel 3 =0 x|

"Hier izt der Optimizer-Aufruf einzufigen, z.B.."
HillClimbingCOptimizer findNetMaximum: "Entry’
resultLabel: ‘ResultLabel
scale: 0.1

inttiahector. (Wector with: 0.2}

ResultLabel

(result }

. Read\Walue

b edit || simulate b deselect | P fixed |

Abb. 6.9: Netzfenster nach Ausfihren von refine

Im vorliegenden Fall wird bei der Optimierung kein Skalenfaktor gebraucht. Er wird
normalerweise zur Reduzierung der Rechenzeit eingesetzt, wenn Modellparameter
nur grob bekannt sind und/oder die Ausfuhrung des Modells grol3e Zeit beansprucht.
Deshalb wird die Zeile

scale: 0.1

entweder eliminiert oder auskommentiert (vor dem ersten Zeichen der Zeile und nach
dem letzten Zeichen jeweils ein Anfuhrungszeichen " einfugen). Dazu die Action-
Inskription mit der |i.MT markieren und im Menl der re.MT den Menupunkt inspect
auswahlen. Es offnet sich ein Textfenster, in dem die Anderung durchgefiihrt wird.
Danach das Menu der re.MT aufrufen und accept wahlen.

Die aufzurufende PACE-Netzfunktion ist in dem Modul ReadValue enthalten. Der Mo-
dul wird markiert und im Menu der re.MT der Menupunkt subnet ausgewahlt. Es 06ff-
net sich das in Abb. 6.10 gezeigte Netzfenster des Moduls. Es muss noch um die Net-
ze zur Berechnung des Ergebnisses erweitert werden.

Fiar das hier betrachtete einfache Beispiel ist das Netz nur geringflgig zu erweitern

(Abb. 6.11). Die dafur erforderlichen Modellierungsschritte sind nach den friiheren Be-
schreibungen bekannt. Zu erlautern sind aber die beiden Action-Inskriptionen.
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17 Beispiel 3_ReadValue M=l E

Entry

(returnal }

self netRezult: return/al

b edit |> simulate | b deselect | fixed |

Abb. 6.10: Netz des Moduls ReadValue

1" Beispiel 3. ReadValue =]

Entry

O

({argumentVec )

W
== returnVal ;= argumentVec first sin

{return’/al )

{returnval )

self netResult: returnval

b edit | simulate | b deselect P fixed |

Abb. 6.11: Vervollstandigtes Netz des Moduls ReadValue

Die Inskription zur Berechnung des Sinus muss nach den Ausfuhrungen in Abschnitt
6.2 nicht mehr kommentiert werden. Auch bei den Netzoptimierern werden die Argu-
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mente in Form eines Vectors ubergeben (Vector ist eine Unterklasse von Array und
kann deshalb mit den gleichen Botschaften bearbeitet werden).

Die Rlckgabe des Ergebnisses erfolgt mit der Botschaft:
self netResult: returnVal.

returnVal wird an den Optimierer zuriickgegeben, der die Netzfunktion solange mit
jeweils geanderten Argumenten aufruft, bis das Ergebnis die gewunschte Genauigkeit
zeigt. Das Ergebnis wird dann als Attribut an eine Marke angehangt, die in die beim
Aufruf des Optimierers angegebene Rickkehr-Stelle ResultLabel gelegt wird.

Abb. 6.12 zeigt wieder die endgultige Arbeitsoberflache mit einigen Vereinfachungen
im Netzfenster Beispiel 3 und einer Ergebnismarke.

T PACE 2008 The IBE Simulz - |01 x|

File  ‘work  Wiews Ewaluator  MetEditor Simulator Debugger Estraz Window  Help+info
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Beispiel 3
Read\alue

"Hier izt der Optimizer-Aufruf einzufigen, z.B.."
HillClimbingCptimizer findNetMaximum: ‘Entry’
resultLabel ‘Resultlabel
"zcale: 0.1
intiaMector: (Wector with: 0.2)

ResultLabel
(result
(result ) . ReadValue
(#(1.57088) )
-|| #edt |» simulate|| b deselect |D fixed |

Abb. 6.12: Arbeitsoberflache fur die mathematische Modelloptimierung
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7. Beispiel: Optimierung einer Fertigung

7.1 Aufgabenstellung

Es soll ein Modell erstellt werden, mit dem die Anzahl von Facharbeitern zur Herstel-
lung oder Bearbeitung eines bestimmten Produkts berechnet werden kann. Dabei sind
folgende Forderungen zu berlcksichtigen:

e Auftrage
Die Auftrage fir jeweils ein Produkt treffen exponentiell verteilt ein. Der Mittelwert
der Verteilung soll im (linksseitig offenen) Intervall (0, 10] Stunden liegen und wird
vor der Simulation vom Anwender eingestellt.

e Charakteristiken der Fertigung
Fir die Bearbeitung eines Auftrags wird eine feste Zeit bendtigt, die vor einem Si-
mulationslauf im Intervall (0, 10] Stunden eingestellt wird. Ein Auftrag wird jeweils
von genau einem Facharbeiter durchgefuhrt.

e Durchlaufzeit
Die Zeit fur die Auftragsdurchfuhrung ist beschrankt und wird vor einem Simulati-
onslauf im Intervall (0, 10] Stunden vorgegeben. Die vorgegebene Durchfihrungs-
zeit darf nur bei einem sehr geringen Prozentsatz der Auftrage Uberschritten wer-
den.

7.2 Erstellen des Modells

Wahrend in den fruheren Abschnitten, die (syntaktische) Konstruktion der Modelle
Schritt fir Schritt beschrieben wurde, wird im folgenden eine verkurzte Darstellung
verwendet, die davon ausgeht, dass die dargestellten Grafiken und Texte vom Leser
nachmodelliert werden. Nur die Einzelschritte, die in den vorangegangenen Abschnit-
ten noch nicht erlautert wurden, oder Erganzungen zu friheren Beschreibungen wer-
den genauer dargestellt. Das gilt nattrlich nicht flr die inhaltliche (semantische) Be-
schreibung des Modells. Letztere wird anhand der abgebildeten Grafiken und Texte
vorgenommen.

Begonnen wird wieder mit einem neuen Modell, das den Namen FertigungsOptimie-
rung erhalt. In das Netzfenster wird, wie in Abschnitt 6.5 beschrieben, der Aufruf eines
Optimierers eingesetzt. Man gelangt damit wieder zu der in Abb. 6.9 dargestellten
Grafik mit geandertem Fensternamen.

In diesem Netzfenster werden, wie in Abb. 7.1 dargestellt, die Actioncodes geandert.
Das Optimum soll ausgehend von 30 Facharbeitern gefunden werden. Die Skalierung
ist ganzzahlig, weil jeder Auftrag von genau einem Bearbeiter durchgefuhrt wird.

Die Ausgabe des Ergebnisses gibt der zweite Actioncode an. Zunachst wird mit einer
Transcript-Botschaft mit Kaskade das Ergebnis in ein Transcript-Fenster geschrieben.
Danach wird das Ergebnis an einen noch zu definierenden AlternativeBarGauge aus-
gegeben, der in der globalen Variablen Ergebnis gespeichert ist. Das Fenster des
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7" FertigungsOptimierung - [O] x|

“Hier izt der Optimizer-Aufruf einzufigen, z.B.."
HillClimbingOptimizer findMetMinimum: ‘MainEntry’
resultLabel: ‘ResultLabel
zcale: 1
initialector: Wector with: 30)

ResultLabel

(result }
Tran=cript cr; show: ‘Ergebnis:”; cr;
zhow: ' Fertigung =", (result at: 1) printString, " Facharbeiter’, cr.
Ergebnis value: (result at; 1)
(resuft }
. ReadValue
b edit | simulate i dezelect P fixed

Abb. 7.1: Aufruf des Optimierers flr die Fertigung

AlternativeBarGauge (sein sog. View) wird weiter unten gedffnet. Bei der Ubersetzung
des Actionscode (Menupunkt accept im re-MT-Menu des Actionscode) wird Ergebnis
als globale Variable vereinbart.

Statt eines HillClimbingOptimizers kann man auch einen der beiden anderen anderen
skalierbaren Optimierer von PACE verwenden. Im Fall eines genetischen Optimierers
konnte der Actioncode wie folgt aussehen:

GeneticOptimizer findNetMinimum: 'MainEntry'
resultLabel: 'ResultLabel’
scale: 1
origin: (Vector with: 1)
range: (Vector with: 30)

Das Minimum, d.h. die kleinste Zahl von Facharbeitern, mit denen sich die vorgege-
benen Bedingungen erflllen lassen, soll zwischen den Grenzen 1 (origin) und 30
(range) gesucht werden.

Im Fall der Schwellenwert-Akzeptanz sieht der Aufruf wie folgt aus:
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ThresholdAcceptionOptimizer findNetMinimum: 'MainEntry’
resultLabel: 'ResultLabel’
scale: 1
initialVector: (Vector with: 10)
initialThreshold: 3

Es ist moglich, alle drei Aufrufe zugeordnet zur Transition parallel zu speichern und
wahlweise zu verwenden. Dazu wird im re.MT-Menu der Transition der MenUpunkt
code versions aufgerufen und im Submenu action code ausgewahlt. Es offnet sich
ein Fenster, mit dem die Versionen der Actioncodes der Transition verwaltet werden.
Im linken Teilfenster wird das re.MT-Menu aufgerufen und der Menupunkt add ge-
wahlt. Es 6ffnet sich ein Eingabefenster fir den Versionsnamen, unter dem der aktuel-
le Actioncode gespeichert werden soll (Abb. 7.2).

e ]|

Please insert the name of version:

| December 20, 2007 10:48:07 am

I, I Cancel |

Abb.7.2: Eingabe des Versionsnamens

Als Default-Name ist die aktuelle Zeit eingetragen. Im vorliegenden Fall handelt es
sich nicht um die Handhabung von Versionen, sondern um das Abspeichern der drei
alternativen Optimierer-Aufrufe. Der Default-Name wird deshalb durch den Namen:
HillClimbing ersetzt. Auf die gleiche Weise kann man auch die beiden weiteren Opti-
miereraufrufe speichern und gelangt damit zu dem in Abb. 7.3 dargestellten Fenster.

17 Action Code Versions of Transition: "

d Date Code
Hi"C"'T_'bi"Q =\ “Hier ist der Optimizer-Aufruf einzufigen, z.8." —
|$I‘?rr;.%:ll1cclhzlﬁxcceptiun | ThresholdAcceptionOptimizer

findMetMinimum: "MainEntry’
resultLabel: "ResultLabel
zcale: 1

intiaMector: Mector with: 10}
initialThreshold: 3

|

-

Abb. 7.3: Verwaltung von Code-Versionen
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Will man den aktuellen Actioncode der Transition durch einen der gespeicherten Co-
des ersetzen, so wird der Name des Codes im linken Fenster markiert und im Menu
des linken Fensters (re.MT) der MenUpunkt restore ausgewahilt.

Um das Fenster Abb. 7.1 in der Arbeitsoberflache klein machen zu kbnnen, werden
beide Transitionscodes in Drei-Punkte-Mendus ... verborgen.

Als nachstes kann jetzt die Arbeitsoberflache des Optimierungsmodells erstellt werden
(Abb. 7.4).

Zur Steuerung der Simulation wird eine horizontale kurze Exekutive verwendet. AulRer
dem AlternativeBarGauge Ergebnis sind drei weitere AlternativeBarGauges Produk-
tionszeit, Max. Durchlaufzeit und Mean vorgesehen, mit denen die bei der Fertigung
zu berucksichtigenden Vorgaben eingestellt werden.

" PACE 2008 Shork Simulation Executive =10 x| | & =100 x| —lolx| B —(olx]
Start | Exit ‘Cortinue | Animste | Batch | Terminatel Stare | max. Durchlauf [std] || Auftrige pro Std Facharbeiter
Please press the left mouse button to stop a simulation 100 — 10.0 50 ——
= = 49 —
17 Fertigung o ] 4 m =10 x| = = i? —
Produktionszeit [std] a0 = ap = ig
O = = 44—
10.0 — = = 43 ——
= = = 42 —
= = = 4 —
== = g0 —— 80 — an —
80 —— = = M —
= = = 3 —
Q ResuttLakel = = = 37
= = = 3B —
= 70— 70— 35 ——
(result ) e = = = M —
= = = 3 —
== = = = 2 —
result = — - 3 —
( ] . Read'alue n— 50 —— 60— an —
= = = 2 —
@ = = = 28 —
= = = 27—
(7)) 50 ——= = = 26—
pedit  |»simulate | >deselect b fixed = 50— 50— 2% —
= = = = =
50 —— = =
- = = = M —
#(14) 234539 = 40 —= 40 — 0 —
#15) 251793 = = = 19 —
#(13) 215025 40 —— = = 1? —
#10) 167266 = . = an = 12 —
#1271 199955 = ’ = : = 14 —
#10) 167553 30— = = 13 -
#0111 182054 = = = H—
#I) 149727 = L - ;'3'
#(E)  Zeitiberlauf 20 = = = 5 —
#E) 133062 = = = E _
#7) 11570.2 10 ——= W= == p p—
#E)  Zeitlberlauf = = = 3 —
Ergebiniz: = E E 12 —
Fertigung = 7 Facharheiter oa = oo —— oo — 0n——

Abb. 7.4: Arbeitsoberflache fur die FertigungsOptimierung
Die Skaleneinteilung und weitere Daten eines AlternativeBarGauges kann man uber

sein Parameterfenster einstellen. Dieses wird Uber sein Menu (re.MT) durch Auswahl
des Menupunkt parameter angezeigt. In Abb. 7.5 ist das Parameterfenster von Pro-
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PACE

duktionszeit dargestellt.
- o] x|

Text Styles: Mit Text Styles kann die Zeichen-Darstellung der Skalie-
> amal rung ausgewahlt werden.
¥ large
i fi_XEEI‘S " Die Range-Angaben setzen die Werte der Skalierung. min
. E:i:ﬁr::d und max geben den Minimal- und Maximalwert der Skala

¥ pixelDetault

¥ pixellarge

& defautt

F systemDefault

an. step legt fest, in welchen Werte-Abstanden die Be-
schriftung erfolgen soll. fraction gibt die Genauigkeit vor,
mit der Werte dargestellt werden sollen. SchlieRlich kann
man mit lines in step vorgeben, wie viele Linien zwischen
den "steps" zur weiteren Untergliederung der Skalenbe-

Rﬂnge: . . .
. schriftung eingefugt werden sollen.
> 10
:; p Durch Ankreuzen von rounded values wird festgelegt,
' dass nur Vielfache des "step"-Wertes eingestellt werden
fraction: 0.01

konnen. Mit left scale wird bestimmt, ob die Skala rechts

lines in step; 9

oder links vom Balken angeordnet werden soll.
[T rounded values

B e Es empfiehlt sich, die Parameterfenster der verschiedenen

Grafiken, die Uber das View-Menu der PACE-Leiste ange-
zeigt werden konnen, experimentell zu erkunden, um die
Wirkungsweise der verschiedenen Einstellungen herauszu-
finden.

Abb.7.5:Parameter-
fenster eines
AlternativeBarGauge

Wie Abb. 7.4 zeigt, kann man in AlternativeBarGauges
uber dem Balken einen einzeiligen Kommentar einfigen. Hierzu wieder das Menu des
BarGauge aufrufen und label wahlen. In das sich 6ffnende Eingabefenster denKom-
mentartext eingeben und mit der Return-Taste ins Fenster einsetzen.

Wird die Skalierung spater in einem anderen Modell wieder bendtigt, so kann sie ab-
gespeichert und spater wieder in einen anderen AlternativeBarGauge geladen wer-
den. Das geschieht mit den Menupunkten store und restore im Menu des Balkenfen-
sters. Durch store wird die Skalierung in eine Datei im Unterverzeichnis ioutils des
Verzeichnisses, aus dem heraus PACE gestartet wurde, geschrieben. restore 6ffnet
ein Auswahlfenster mit den verfligbaren Skalierungen. Die meisten Ein/Ausgabe-
Fenster von PACE verfugen Uber diese Funktionen, um die Skalierung der Grafiken
zu erleichtern.

Die in Abb. 7.4 angegebenen AlternativeBarGauges werden wie friher tUber den Initia-
lisierungscode an das Modell angeschlossen. Abb. 7.6 zeigt den Initialisierungscode.

In den ersten funf Zeilen werden die vier AlternativeBarGauges an vier globale Varia-
blen zugewiesen und die maximal zulassige Durchlaufzeit in der globalen Variablen
AktMaxDurchlaufzeit gespeichert. Uber die globalen Variablen wird spater auf die
BarGauges zugegriffen. Die 6. Zeile leert das Transcript-Fenster, sodal® die Ausgabe
der Ergebnisse (siehe Abb. 7.4 ) in ein leeres Fenster erfolgt.

In den nachsten beiden Zeilen wird untersucht, ob die Produktionszeit grof3er als die
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geforderte maximale Durchlaufzeit ist. Wenn dies der Fall ist, wird eine Fehlermeldung
ausgegeben und der Simulationslauf wird beendet.

1 Initialization Code =10] x|

[Mean = AternativeBarGauge named: Mean'. —

Produktionzzeit (= AfternativeBarGauge named: 'Produktionszeit’.
faxDurchlaufzei .= AternativeBarGauge named, 'Max. Durchlaufzeit'.
AkthaxDurchlaufzelt (= MaxDurchlautzeit value.

Ergebniz = AternativeBarGauge named: 'Ergebnis’.

Tranzcript clear.

Produktionzszeit value == MaxDurchlautzeit value it True:
[zelf warndndGivelp: "Angegebene maximale Durchlaufzeit kann nicht eingehatten werden.'].

Inithodules = [(zelf modulefamed: 'Fertigung”) setinitizibarking.
[zelf moduleblamed: "AuftragzGenerierung’) setinitialhdarking]

L]

Abb.7.6: Initialisierungscode der FertigungsOptimierung

Die letzten beiden Zeilen wurden wahrend der Modellierung des Moduls ReadValue
hinzugeflgt. Da die im Block angegebenen Zeilen, der sog. Blockcode, im Modell an
verschiedenen Stellen auszufihren sind, wird der Block einer globalen Variablen Init-
Modules zugewiesen. Damit kann der Anfangszustand der noch zu erstellenden Mo-
dule AuftragsGenerierung und Fertigung durch Aufruf des Blocks mit der Botschaft
InitModules value wiederhergestellt werden.

Der Modul ReadValue ist in Abb. 7.9 dargestellt. Die PACE-Netzfunktion MainEntry
wird vom Hill Climbing Optimizer mit einem Argument, welches das einzige Element
des Vectors paramVector ist, aufgerufen. Es gibt die Anzahl von Facharbeitern an,
mit der die Produktion bzw. die Netzprozedur ausgefiihrt werden soll.

Um negative Werte, die beim HillClimbingOptimizer auftreten kénnen, abzufangen,
werden diese sofort nach rechts abgeleitet (Bedingungscode: paramVector first <= 0).
Dabei wird ein sehr groRer Wert an den Optimierer zuriickgegeben, der weit oberhalb
des erwarteten Minimums liegt (siehe weiter unten).

Bei positiven Werten wird in der Transition mit Bedingungscode paramVector first > 0
der Ausgangszustand fur die Simulation hergestellt. Zunachst wird in das Transcript-
Fenster zur Dokumentation des Optimiererablaufs die Anzahl der Facharbeiter ausge-
geben. Danach wird die Simulationszeit zurtickgesetzt und es werden die Module Auf-
tragsGenerierung und Fertigung wie oben beschrieben initialisiert. SchlieRlich wird
die Kapazitat der Stelle 'Facharbeiter', die sich im Modul Fertigung befindet, mit der
Anzahl von Facharbeitern besetzt.

Da die Auftrage statistisch verteilt ankommen, d.h. sich in gewissen Grenzen haufen
kénnen, genugt es nicht, nur einen Auftrag zu betrachten. Man muss vielmehr die Auf-
tragsmengen in der Stelle Auftragswarteschlange, die sich im Zuge der Bearbeitung
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einstellen konnen, berucksichtigen. Deshalb erzeugt der Modul AuftragsGenerierung
eine grof3e Anzahl von Auftragen, deren Ankunftszeiten exponentiell verteitt sind. Der
Mittelwert der Exponentialverteilung wird Uber den AlternativeBarGauge Mean einge-
stellt.

Abb.7.7 zeigt den Modul Auftragsgenerierung. In der ersten Transition von oben
wird die Exponentialverteilung erzeugt, Uber welche der zeitliche Abstand zwischen
zwei aufeinander folgenden Auftragen festgelegt wird. Danach wird eine Konnektorva-
riable auftragsZahler mit der Anzahl von Auftragen initialisiert, die insgesamt bearbei-
tet werden sollen. Im Modell ist die Netzvariable #Auftragszahl des Moduls Auf-
tragsGenerierung mit 10000 vorbesetzt. In der globalen Variablen Produktions-
zeit_Eingehalten wird notiert, ob wahrend der Abarbeitung der Auftrage irgendwann
die vorgegebene maximale Durchlaufzeit Gberschritten wurde. Dann kann zur Verkur-
zung der Simulationszeit der Simulationslauf mit der gerade verwendeten Anzahl von
Facharbeitern abgebrochen und zum Optimizer zurickgekehrt werden.

E‘f FertigungsOptimierung . ReadValue AuftragsGenerienmng M [=]

(paramiector ) dist := Exponential mean: 1/ Mean value.
auftrageZahler ;= (=elf at: #Auftragszahl) value.

Produkticnszeit_Eingehalten = true
(paramVector dist auftragsZahler }

(paramVYector dist auftragsZahler )
auftragsZahler = 0

dist next
(paramiector dist auftragsZahley auftragsZahler := auftragsZahler - 1.
(prodData auftragzZahler ) predlata = OrderedCollection new.
predData add: CurrentTime; "Zeitpunkt des Auftrageingangs”
add: (paramVfector at: 1). "Zahl der Facharbeiter in der Fertigung”

b edit |§> simulate | i deselect (P fixed

Abb. 7.7: Der Modul Auftragsgenerierung

Die zweite Transition des Moduls ist mit der darUber liegenden Stelle durch einen
Doppelkonnektor verbunden. Schaltet die Transition, so wird, solange die Bedingung
auftragsZahler > 0O erfullt ist, von der oben liegenden Stelle eine Marke abgezogen
und fUr den nachsten Auftrag wieder zurickgelegt. Die Transition schaltet erneut nach
der Zeitspanne, die durch den nachsten Wert der Exponentialverteilung dist next be-
stimmt ist. AuRerdem wird eine Marke, der nachste Auftrag, in die Stelle Auftragswar-
teschlange gelegt. Dabei wird der Actioncode ausgefuhrt. In ihm wird der Auftrags-
zahler um 1 erniedrigt und in einer sog. OrderedCollection prodData, die als Attribut
einer den Auftrag reprasentierenden Marke durch das Netz lauft, die aktuelle Zeit und
die Anzahl der aktuell eingestellten Facharbeiter gespeichert. Eine OrderedCollection
ist ein spezieller Array mit dynamisch anderbarer Lange. Der aktuelle Wert der Kon-
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nektorvariablen auftragsZahler gibt die Zahl der noch zu erzeugenden Auftrage an.

In Abb. 7.8 ist der Modul Fertigung dargestellt, in dem wie bei der friher beschriebe-
nen Waschstralle eine Warteschlange modelliert ist. Im Unterschied zu dieser durfen
hier allerdings mehrere Objekte gleichzeitig bearbeitet werden.

77 FertigungsOptimierung ReadValue Fertigu_._ [ [=]

(prodData auftragsZahler )

(prodData auftragsZahler )

[8] Facharbeiter C)

(prodData auftragsZahler )

W
Dauer der Arbeit Produktionszeit valus

(prodData auftragsZahler )

F edit |§> simulate | i deselect |Hixed

Abb. 7.8: Der Modul Fertigung

Im Anschluss an den Modul Fertigung wird im Modul ReadValue Uberprift, ob die
maximale Produktionszeit Uberschritten wurde. Die Differenz CurrentTime - prodDa-
ta first liefert die Durchlaufzeit des Auftrags. Ist sie groRer als die im AlternativeBar-
Gauge eingestellte maximale Durchlaufzeit, so ist die Anzahl der Facharbeiter zu klein
gewahlt und die globale Variable Produktionszeit_Eingehalten wird mit false be-
setzt.

In der darauf folgenden Stelle lauft die Marke nach rechts und wird vernichtet, wenn
noch weitere Auftrage vorliegen und die Produktionszeit eingehalten wurde. Andern-
falls lauft die Marke nach unten. Hier wird zuerst wieder die Erzeugung weiterer Mar-
ken bzw. Auftrage abgestellt, indem der Block InitModules aufgerufen wird. Danach
wird der Funktionswert berechnet.

Die gesamte Zeit fur die Abwicklung der 10000 Auftrage ist CurrentTime. Multipliziert
man diese Zeit mit der Anzahl der Facharbeiter, die in (prodData at: 2) steht, so ergibt
sich eine Grolde, die proportional zu den Bearbeitungskosten ist und deshalb als
Funktionswert fur die Kostenoptimierung verwendet werden kann. Falls die Produkti-
onszeit nicht eingehalten wurde, wird ein groRer Ersatzwert 1.5e6 als Funktionswert
zuruckgegeben.
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7"? FertigungsOptimierung . ReadValue

MainEntry

{paramVyector )

AuftragsGenerierung

Auftragswarteschlange

Fertigung

{prodData auftragsZahler )

(prodData auftragsZahler )

(prodData auftragsZhler )

{prodData )

(prodData )

paramyector first <=0

{param\/ector ) self netResult: 1.5e6

paramVector first =0

Tran=script cr; show: paramyector printString, * "
CurrentTime = 0.

InitMedules value.

(=elf placeMamed: "Facharbeiter') setCapacity. paramVector first

CurrentTime - prodData first = AktMaxDurchlaufzeit
ifTrue: [Produktionszeit_Eingehalten = falze]

=

=

{prodData auftragsZahiler ) I
auftragsZahler = 0 and: [Produktionszeit_Eingehalten = true)

auftragsZahler = 0 or: [Produktionszeit_Eingehalten = false]

InitModules value.

returnv'al := Produktionszeit_Eingehaten
ifTrue; [CurrentTime * (prodData at: 2})
ifFalse: [1.526].

returnv'al = 1.5e6 ifTrue: [Transcript show: "Zeitliberlauf])

ifFalze: [Tranzcript =how: returnval printString].
self netResult: returnval

F edit |§> simulate |

b deselect b fixed

Abb. 7.9: Der Modul ReadValue fur die FertigungsOptimierung
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Als letzte MaRnahme in einem Simulationslauf ist die am Anfang des Moduls begon-
nene Ergebnisausgabe zu vervollstandigen. Je nachdem, ob die Produktionszeit ein-
gehalten wurde oder nicht, wird in das Transcript-Fenster der berechnete Funktions-
wert oder die Zeichenkette Zeituberlauf ausgegeben.

7.3 Experimentieren mit dem Modell

Sehr haufig basieren Planungen auf der Betrachtung von Mittelwerten. Das ist nur
dann zulassig, wenn die Durchlaufzeiten und Auftragswarteschlangen nicht be-
schrankt sind. Setzt man z.B. die Produktionszeit und den Mittelwert der Auftrage pro
Stunde beide auf 1 und die maximale Durchlaufzeit auf 10, so reichen im vorliegenden
Modell 2 Facharbeiter fur die Durchfuhrung der Auftrage aus. Diesen Wert wirde man
auch bei Betrachtung der Mittelwerte erhalten.

Das andert sich dramatisch, wenn die maximal zulassige Durchlaufzeit beschrankt
wird. Liegt die maximal erlaubte Durchlaufzeit bei einem Wert nahe bei 1, so werden 7
Facharbeiter fUr die Auftragsdurchfihrung bendétigt. Die Forderung nach schneller Lie-
ferung eines Produkts bzw. schneller Bearbeitung eines Auftrags fuhrt erwartungsge-
maf zu erheblichen zusatzlichen Kosten.

Eine Ubersicht Uber die Situation verschafft man sich am besten durch Tabellen oder
geeignete Grafiken. Um sich einen Uberblick Uber die Abhangigkeit der Facharbeiter-
anzahl von der maximalen Durchlaufzeit fir Auftragsverteilungen mit verschiedenen
Mittelwerten zu verschaffen, wird das Modell aus Abschnitt 7.2 flr die Durchfihrung
von Experimenten geringflgig erweitert. Dabei wird von der in Abschnitt 6.3 beschrie-
benen Moglichkeit Gebrauch gemacht, das Modell insgesamt wiederholt auszufuhren.

Abb. 7.14 zeigt die erweiterte Modelloberflache. Zu der friheren Oberflache (Abb. 7.4)
ist ein sog. ButtonBoard (Knopfleiste) und ein MultipleCurve-Fenster hinzugekommen.
Mit der Knopfleiste wird bestimmt,

e Button: ein Wert
dass fir eine Kombination Produktionszeit, max. Durchlaufzeit und Auftrdge pro
Stunde die erforderliche Anzahl von Facharbeitern berechnet werden soll.

e Button. eine Kurve
dass eine Kurve berechnet und gezeichnet werden soll, welche die Anzahl von
Facharbeitern bei festgehaltener Produktionszeit und festgehaltenem Auftragsmit-
telwert (mittlere Anzahl von Auftragen pro Stunde) darstellt. Die maximale Produk-
tionszeit durchlauft dabei den Bereich von der eingestellten Produktionszeit bis
zum Wert von 10 Stunden in Abstanden von einer Stunde.

e Button: alle Kurven
dass die im vorangegangenen Punkt genannte Kurve fur alle ganzzahligen Auf-
tragsmittelwerte im Bereich von 1 bis 10 gezeichnet werden soll.

Den erweiterten Initialisierungscode zeigt Abb. 7.10. Der grofdte Teil des friiheren Co-
des (siehe Abb. 7.6) ist im false-Zweig der mit self isRestarted beginnenden beding-
ten Botschaft enthalten. Hinzugekommen ist eine globale Variablen ResultCurves,
welche die mehrfache Kurve 'Anzahl der Facharbeiter' speichert. Nach ihrer Zuord-
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nung werden mit clearAll zunachst alle eventuell vorhandenen Kurven im Kurvenfen-
ster geldscht. Danach wird das ButtonBoard Options in einer weiteren globalen Va-
riablen Options gespeichert. In den weiteren globalen Variablen EinzelneKurve und
EinWert werden die Zustande der Knopfe 'eine Kurve' und 'ein Wert' des ButtonBo-
ard gespeichert. Ist ein Button ausgewahlt, so liefert die Abfrage des Button den Wert
true, andernfalls der Wert false.

17 Initialization Code =] 3
self isRestarted =
ifTrue: [AktMaxDurchlaufzeit .= AktMaxDurchlaufzeit + 1.0]
ifFalze: [ Mean = AlternativeBarGauge named: "Mean’.
Produktionszeit := AlternativeBarGauge named: "Produktionszeit’.
MaxDurchlaufzeit .= AlternativeBarGauge named: "Max. Durchlaufzeit'.
Ergebnis = AlternativeBarGauge named: "Ergebnis’.

InitModules = [ (zelf moduleNamed: "Fertigung') setinitialMarking.
(self moduleMamed: "AuftrageGenerierung’) setinitialMarking].

RezultCurves ;= MultipleCurve named: "Anzahl der Facharbeiter’.
ResultCurves clearall.

Options = ButtenBoard named: "Options”.

Einzelnekurve := Options atLabel: "gine Kurve'.

EinWert := Options atLabel: "ein Wert'.

AktMaxDurchlaufzeit ;= EinWWert ifTrue: [MaxDurchlaufzeit value]
ifFalze; [Produktionszeit value asinteger + 0.05].
(EinzelnekKurve or: [EinDurchlauf]} ifTrue: [&kiMean = Mean value.
CurveNr = AktMean ceiling]
ifFalze: [AktMean = 1.

Mean value: AktMean.

CurveMr .= 1].
ResultCurves selectCurve: CurveNr

MaxDurchlaufzeit value: AktMaxDurchlaufzeit.

Transcript clear !
-

Abb. 7.10: Erweiterter Initialisierungscode
Danach wird die aktuelle Durchlaufzeit AktMaxDurchlauf besetzt. Ist der Button 'ein
Wert' gesetzt, so wird der Wert des Balken Max. Durchlaufzeit zugewiesen. Andern-
falls wird ein Wert verwendet der geringfugig groRer als der Wert des Balken Produk-
tionszeit ist. De Produktionszeit ist die untere Grenze fur die Durchlaufzeit.

In den weiteren Zeilen des false-Block wird der Mittelwert der Exponentialverteilung

Starten mit PACE - 80 -



-
PACE T

AktMean und die zugeordnete Kurvenfarbe eingestellt, die durch die Nummer der
Kurve CurveNr definiert ist. Soll nur ein Wert berechnet oder eine Kurve gezeichnet
werden, so gibt der Balken Mean diesen Mittelwert vor und die Kurvennummer ist
durch die nachst groRere ganze Zahl definiert (AktMean ceiling). Andernfalls sollen
alle Kurven gezeichnet werden und an AktMean und CurveNr wird der Anfangswert 1
zugewiesen.

Die letzte Zeile des Blocks stellt fir die weiteren Ausgaben an ResultCurves die ein-
gestellte Kurve ein.

Im true-Block wird flr den nachsten Durchlauf des Modells der nachste Wert der Ab-
szisse durch Erhdhen der aktuellen maximalen Durchlaufzeit AktMaxDurchlaufzeit
um 1 berechnet. Nach der bedingten Botschaft wird schliel3lich der Balken Max.
Durchlaufzeit auf den neuen Wert eingestellt und der Inhalt des Transcript-Fensters
geloscht.

Auller dem Initialisierungscode ist auch der Transitionscode zu andern, der ausgefihrt
wird, wenn eine Marke, die der Optimierer in die Stelle ResultLabel legt, verarbeitet
wird (Abb. 7.11).

Jranscript cr; show: ‘Ergebnis:’; cr; =
show: ' Fertigung =", result first printString, * Facharbeiter’; cr.
Ergebniz value: result first.
EinVWert ifTrue; [self warnAndGivelp: "Ein ginzelner Wert wurde berecnnet.”]
ifFalze; [ResultCurves increasingat: AktMaxDurchlaufzeit put: result first].
AktMaxDurchlaufzet == 10
ifTrue: [Einzeinekurve ifTrue: [self warnAndGivelp: "Eine Kurve wurde berechnet.’).
Aktiean =10 ifTrue: [zelf warnAndGivelp: "Eine Kurvenschar wurde erzeugt.]
ifFalse; [CurveNr .= CurveNr + 1.
ResultCurves selectCurve: CurveNr.
AktMean = AktMean + 1.
WMean value: AktMean.
AktMaxDurchlaufzeit .= (Produktionszeit value asinteger + 0.05) - 1.
MaxDurchlaufzeit value: AktMaxDurchlaufzeit + 1.
=elf restart])
ifFalze: [zelf restart]

L]

Abb. 7.11: Erweiterter Transitionscode

Die ersten drei Zeilen sind schon aus Abschnitt 7.2, Abb. 7.1 bekannt.

In der bedingten Botschaft, die EinWert ausgewertet, wird im Fall true der Simulati-
onslauf beendet, andernfalls der nachste Wert an die Kurve ResultCurves ausgege-
ben.

Ist AktMaxDurchlaufzeit >= 10, so ist eine Kurve fertiggestellt, andernfalls wird mit
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der Botschaft restart der nachste Durchlauf des Modells gestartet und der nachste
Wert der aktuellen Kurve berechnet. Im true-Zweig wird in Abhangigkeit davon, ob
Aktmean = 10 ist, entweder die Simulation beendet oder zur nachsten Kurve weiter-
geschaltet (AktMean := AktMean + 1).

Es bleibt noch die Beschreibung, wie das in Abb. 7.12 enthaltene ButtonBoard erstellt
wird. Dazu im Views-Menu der PACE-Hauptleiste den Menupunkt button board
auswahlen. Es o6ffnet sich ein Fenster mit zwei Eingabezeilen, mit dem die Form des
Button-Board festgelegt werden kann. Die bei Offnen erscheinenden Vorgabewerte
sind gerade die, welche hier gebraucht werden (3 Kndpfe in einer Zeile). Zur Erzeu-
gung des ButtonBoard (Abb. 7.12) wird deshalb die Return-Taste gedruckt.

77 Button Board _ O] x|

[ label ‘I_ label ‘I_ label

Abb. 7.12: Button Board direkt nach seiner Erzeugung

Das Fenster erhalt den Namen Options (mi.MT, relable as...). Um die in Abb. 7.12
angegebenen Default-Namen der Knopfe label durch die Namen ein Wert, eine Kur-
ve, alle Kurven (Abb. 7.14) zu ersetzen, wird der Cursor auf einen der Kndpfe posi-
tioniert und das MenU des Knopf aufgerufen (re.MT). In dem angezeigten MenU den
Menupunkt label wahlen und in das sich 6ffnende Eingabefenster den entsprechen-
den Namen eingeben. Dann die Return-Taste drlcken.

Damit jeweils nur ein Knopf gedruckt ist, mussen beim Dricken eines Knopfs alle an-
deren gedrickten Knopfe losgelassen werden. Dazu wird jedem der Kndpfe Code zu-
geordnet, der beim Drucken des Knopfs ausgefuhrt wird. Fur den Knopf ganz links
geht das z.B. wie folgt:

Den Cursor auf den Knopf stellen und erneut das Knopfmenu aufrufen (re.MT). Dies-
mal den MenuUpunkt block auswahlen. Es 6ffnet sich ein Block, in den der Code zum
Ldschen eingegeben wird. Nach der Eingabe sieht der Block wie folgt aus (Abb. 7.13):

flag enthalt den aktuellen Knopfzustand. Ist flag = true, so ist der Knopf gedrickt. In
diesem Fall wird den anderen beiden Knopfen der Wert false zugewiesen, d.h. deren

[-flag :lib] =
flag ifTrue: [Opticne atlLabel: ‘eine Kurve' put: falze,
Options atLabel: "alle Kurven' put: false].

—
L2
o

Abb. 7.13: Code zum Ldschen von Buttons
Knopfe werden geldscht.
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Um zu verhindern, dass durch erneutes Drucken eines schon gedruckten Knopfs mit
der Maus der Knopf losgelassen wird, also Uberhaupt kein Knopf mehr gedrickt ist,
wird die Control-Funktion des Knopfs geandert. Dazu wieder fur jeden der Kndpfe das
Knopfmenu aufrufen und diesmal parameters auswahlen. Daraufhin wird das in Abb.
7.15 gezeigte Auswabhlfenster angezeigt. Geandert wird die control function, indem
trigger selektiert wird.

77 Button Parameters O] x|

Button Layout

appearance control function
¥ check box 2 toggle
[ radic button r trigger

I trigger button
[T color butten

Abb. 7.15: Default-Layout eines Button

Hat man die weiteren beiden Kndpfe entsprechend bearbeitet, so ist das ButtonBoard
fertiggestellt.

Abb. 7.14 zeigt "alle Kurven" fur eine Auftragsbearbeitungszeit von einer Stunde. Man
erkennt, dass die erforderliche Anzahl von Facharbeitern fir kurze Antwortzeiten (ma-
ximale Bearbeitungszeiten - Bearbeitungszeit) unterhalb von einer Stunde stark an-
steigt und erst langsam fur Antwortzeiten von mehreren Stunden gegen den Wert kon-
vergiert, den die Ubliche Rechnung mit den Mittelwerten der Exponentialverteilung
liefert.

Starten mit PACE -84 -



PACE T

8. Was bleibt zu tun?

Wie das Beispiel zeigt, ist die Modellierung in PACE eine Kombination von Netzbe-
schreibung und Programmcode zur Steuerung der Ablaufe in den Netzen. Fur Inskrip-
tionen und Extra-Codes werden normalerweise nur wenige Konstrukte von Smalltalk
wie Zuweisung, bedingte Botschaft, usw. und einige spezielle Botschaften wie show:,
value, value:, restart, usw. bendtigt.

Wahrend das Erstellen von Netzen meist relativ schnell erlernt wird, bereitet das Er-
stellen von Inskriptionen in Smalltalk haufig Probleme, insbesondere dann, wenn zu-
vor noch keine andere Programmiersprache bekannt ist. Deshalb wurde PACE eine
Smalltalk-Fibel beigefugt, in der die erforderlichen Sprachkenntnisse beschrieben und
mit zahlreichen Beispielen erlautert wurden. Es wird dringend empfohlen, Kap. 4 bis 6
der Smalltalk-Fibel durchzulesen, damit die Erstellung von Modellen zugig vonstatten
gehen kann und dann auch Spald macht.
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