Kapitel 2: Das Basismodell der Diskreten-Ereignis-Simulation

2. Das Basismodell der Diskreten-Ereignis-Simulation

In der Simulation hat sich seit langer Zeit in der Forschung das Konzept der Diskreten-Ereignis-
Simulation (eigentlich: diskrete ereignisorientierte Simulation) etabliert, bei der sich der Zustand beim
Auftreten von Ereignissen sprunghaft dndert, wihrend er im Zeitraum zwischen zwei Ereignissen
konstant bleibt. Andert man in der Simulation den Zustand gemif des Auftretens eines Ereignisses, so
spricht man auch von der Ausfiihrung des Ereignisses. Man betrachtet eine Ereignismenge, in der sich
alle noch nicht ausgefiihrten Ereignisse befinden. In einem Ausfiihrungsschritt wird das Ereignis aus
der Ereignismenge mit dem frithesten Zeitpunkt ausgewihlt und ausgefiihrt, wodurch sich nicht nur
der Zustand dndern kann sondern aulerdem neue Ereignisse in die Ereignismenge eingefiigt werden.
Bei solchen Ereignissen spricht man von Folgeereignissen des ausgefiihrten Ereignisses. Das Ereignis,
dessen Folgeereignisse die neuen Ereignisse sind, wird auch als das erzeugende Ereignis der
Folgeereignisse bezeichnet. Die Diskrete-Ereignis-Simulation zeichnet sich durch ihre klare
verstiandliche Struktur aus, die es auch ermoglicht, eine einfache mathematische Formalisierung zu
finden.

In Abschnitt 2.1 wird das in der Praxis sehr heterogene Konzept der Diskreten-Ereignis-Simulation
prizisiert und mathematisch formalisiert. Abschnitt 2.2 enthilt ein Beispiel fiir ein mit Hilfe der
Diskreten-Ereignis-Simulation spezifiziertes Beispiel: eine Warteschlange in einem Supermarkt. In
Abschnitt 2.3 gibt es ein weiteres Beispiel, bei dem sich zwei Fahrstithle in einem Aufzugsschacht
befinden.

2.1 Formalisierung

In der Diskreten-Ereignis-Simulation werden die Ereignisse erfasst, bei denen sich der Zustand® des
simulierten Systems &dndert. Zwischen zwei Ereignissen wird demnach der Zustand als konstant
angenommen, wihrend ein Ereignis ein System von einem Zustand in einen anderen {iiberfiihrt.
Ausgefiihrt wird immer das Ereignis, das zeitlich als néchstes folgt.

Der Zustand Z eines Simulationssystems’ in der Diskreten-Ereignis-Simulation besteht aus:
- dem Zustand S des simulierten Systems
- der aktuellen Simulationszeit ¢

- der Ereignismenge E, wobei nur alle zukiinftigen, noch nicht ausgefiihrten Ereignisse
enthalten sind.

Z lisst sich somit als Tupel ( S, c, E ) auffassen. Ein Simulationssystem hat einen Startzustand Z,=

(S,, ¢,, E,) oder eine Initialisierungsfunktion, die einen vom Zufall abhingigen Startzustand

bestimmt.
Ein Ereignis e besteht aus:
- einem Ausfiihrungszeitpunkt t
- einem Ereignistyp 7
- einerMenge P={ p,, p,..., p,} von Parametern, wobei Anzahl und Typ der Parameter von
7 abhingig sind.

Jedes Ereignis e lieBe sich somit als Tupel (t, T, P) auffassen. Einfacher lesbar ist aber die
Darstellung 7( p,, p,, .. , p, )@t die deshalb im Folgenden verwendet wird. Hat ein

Nachrichtentyp keine Parameter, also ist n = 0, so sind die die Parameter umschlieBenden Klammern
optional.

® Den Zustand eines Systems kann man z.B. als Menge von diskreten und stetigen GroBen charakterisieren. Eine
andere Moglichkeit ist eine Menge von Zustandsaussagen, das sind Priadikate mit Zustandsattributen.

7 Man muss hier den Zustand des Simulationssystems vom Zustand des simulierten Systems unterscheiden. Der
Zustand des simulierten Systems ist Bestandteil des Zustandes des Simulationssystems.

22



Kapitel 2: Das Basismodell der Diskreten-Ereignis-Simulation

AuBerdem gibt es eine Transitionsfunktion f, die der Ausfiithrung eines Ereignisses entspricht. Sie ist
abhingig vom aktuellen Systemzustand S und vom Ereignis e, verdndert den Systemzustand und
erzeugt Folgeereignisse. Dabei ist f (S, e ) = (S, E'), wobei S' den neuen Zustand des Systems und E'
die Menge der erzeugten Folgeereignisse darstellt. Denkbar ist auch, dass f eine randomisierte
Funktion ist.

vent

Die Transitionsfunktion f hat somit den Typ f: (State X Event) — (State X 2E ), wobei State die

Menge aller moglichen Zustéinde und Event die Menge aller moglichen Ereignisse ist.

Es ist sehr schwierig, die komplette Transitionsfunktion f explizit in geschlossener Form anzugeben.
Deshalb besteht sie fast immer aus mehreren Funktionsdefinitionen, um eine Fallunterscheidung
vorzunehmen. Eine einzelne Funktionsdefinition der Form f (S, e) = (S, E'), bei der S und S'
konkrete Zustinde, e ein konkretes Ereignis und E' eine konkrete Ereignismenge ist, wird auch Regel®
genannt und kann der Ubersichtlichkeit halber auch in folgender tabellarischer Form dargestellt
werden:

Ereignis e
alter Zustand S
neuer Zustand S'

Folgeereignisse | E'

Bei der Darstellung der Ereignisausfiihrungen gilt immer die am weitesten oben stehende Regel, wenn
mehrere Regeln passen.” Dies setzt voraus, dass eine totale Ordnung auf allen zu einem Ereignistyp
definierten Regeln existiert. Regeln so zu formulieren, dass mehrere Regeln fiir die Ausfithrung des
aktuellen Ereignisses in Frage kommen, kann Vor- und Nachteile haben. Diese werden in Abschnitt
3.3.2 niher erléutert.

Es ergibt sich eine Zustandsiiberfithrungsfunktion o , die das Simulationssystem von einem Zustand Z
in einen Folgezustand Z' tiberfiihrt. Das Simulationssystem ist somit ein Transitionssystem.

Dabei ist 0 (S,c, E)=(S,t, (E\{ e.. 1) UE"), wobeie =7T(p, p,,...,p, )@ €Eein
Ereignis mit minimalem Ausfiihrungszeitpunkt' t ist und (S', E') = f (S, e, ) gilt. Das heifit in
Worten, dass ein ndchstes Ereignis e, gewihlt wird und auf dieses Ereignis und den alten
Systemzustand die Transitionsfunktion f angewendet wird. Der Systemzustand wird auf den durch den
Funktionsaufruf ermittelten Wert gesetzt, e . wird aus der Ereignismenge entfernt und die ermittelten
Folgeereignisse werden hinzugefiigt. Hierbei féllt auf, dass die aktuelle Simulationszeit ¢ nicht in die
Zustandsiiberfilhrungsfunktion & eingeht. Trotzdem ist es sinnvoll, jeweils die aktuelle
Simulationszeit zu ermitteln und in den Zustand des Simulationssystems aufzunehmen, da es Teil des
Ergebnisses einer Simulationsstudie ist, iiber welche Zeitdauer sich das simuliere System in welchem
Zustand befunden hat.

Beendet ist die Simulation, wenn die Ereignismenge E leer ist. Oftmals soll ein Simulationssystem
nach einer gewissen Simulationszeit 7, beendet werden. Dies ldsst sich, wenn man keinen

zusitzlichen Formalismus fiir diese Art der Beendigung der Simulation einfithren will, dadurch
erreichen, dass man die Transitionsfunktion f so definiert, dass alle Ereignisse mit einem

¥ Man kann hier auch das Wort Reaktionsregel verwenden, da das Simulationssystem auf ein Ereignis reagiert.
Als Abgrenzung zu den Reaktionsregeln in der Objektbasierten und Agentenbasierten Simulation, die in den
Kapiteln 3 und 4 eingefiihrt werden, wird hier jedoch das Wort Regel verwendet.

° Dass mehrere Regeln in Frage kommen, ist moglich, wenn die Beschreibung des alten Zustands mehrere
mogliche konkrete alte Zustinde zulésst.

' Haben mehrere Ereignisse den gleichen Ausfiihrungszeitpunkt, so wird eines von ihnen gewihlt. Nach welchen
Kriterien die Auswahl geschieht, bleibt hier bewusst unspezifiziert. Jedoch sollte in konkreten Systemen eine
Auswahlregel festgelegt sein, damit Simulationsergebnisse reproduzierbar sind.
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Ereigniszeitpunkt nach 7, den Zustand des Systems unveridndert lassen und keine Folgeereignisse

definieren.

2.2 Beispiel: Warteschlange im Supermarkt

Eine Warteschlange in einem Supermarkt ist ein hdufig betrachtetes Beispiel fiir die Diskrete-Ereignis-
Simulation.

In Abschnitt 2.2.1 wird zundchst das Problem beschrieben und in Abschnitt 2.2.2 werden
Ereignistypen und Systemzustand vorgestellt. In den Abschnitten 2.2.3 bis 2.2.5 werden die
Ereignisausfithrungen der einzelnen Ereignistypen beschrieben und Abschnitt 2.2.6 enthilt
Abschlussbemerkungen zum Supermarktbeispiel.

2.2.1 Problembeschreibung

In einem Supermarkt mit n Kassen stellen sich ankommende'' Kunden bei einer der Kassen an und
warten, bis sie dort bedient werden. Die Zwischenankunftszeit, das ist die Zeit zwischen der Ankunft
zweier Kunden sei exponentialverteilt mit Mittelwert 4 . Die Bedienungszeit eines Kunden an einer

Kasse sei gleichverteilt im Intervall [ a , b ]. Jede Kasse hat eine eigene von den anderen Kassen
getrennte Schlange. Ein neu ankommender Kunde geht zu einer freien Kasse, wenn eine solche
existiert. Sind mehrere Kassen frei, so geht er zu der freien Kasse mit der kleinsten Nummer. Ist keine
Kasse frei, so stellt er sich bei der kiirzesten Schlange an. Bei gleicher Linge wird die Schlange der
Kasse mit der kleinsten Nummer gewihlt.'” Bei Ermittlung der Linge einer Schlange zihlt der Kunde,

der gerade bedient wird, nicht zur Schlange. Nach 7, Zeiteinheiten (7, > 0) wird der Eingang des

max
Supermarkts geschlossen. Es stellen sich dann keine weiteren Kunden mehr an, aber alle Kunden, die
sich schon angestellt haben, werden noch bedient.

2.2.2 Ereignistypen und Systemzustand

Zu unterscheiden sind hier die drei Ereignistypen Kunde_kommt_an, Bedienung_beendet und
Eingang_wird_geschlossen. Ein Ereignis vom Typ Kunde_kommt_an stellt dabei die Ankunft eines
neuen Kunden, ein Ereignis vom Typ Bedienung_beendet die Beendigung der Bedienung eines
Kunden an einer Kasse und ein Ereignis vom Typ Eingang_wird_geschlossen die SchlieBung des
Eingangs dar.

Den Zustand des Systems kann man durch die Linge' [, der Warteschlange i (i=1 .. n), den

Belegungszustand s, der Kasse 1 (kann die Werte frei oder belegt annehmen) sowie den Wert Eingang

(kann die Werte offen oder geschlossen annehmen), der besagt ob der Eingang geschlossen wurde,
beschreiben. Linge und Belegungszustand einer Kasse kann man durch das Pridikat'* Kasse (

i, ., s, ) beschreiben, den Eingang durch das Pridikat Eingang ( s ).
Fiir den Zustand

S={Kasse(1,1[,s, ). ,Kasse(n, [ s, ), Eingang(s)}

""" Aus Griinden der Einfachheit wird hier nicht zwischen Ankunft im Supermarkt und Anstellen an der Kasse
unterschieden, d.h. ankommende Kunden halten sich nicht in Verkaufsrdaumen auf, sondern stellen sich sofort an
einer Kasse an. Strenggenommen entspricht das somit eher der Simulation eines Tante-Emma-Ladens, einer
Theaterkasse oder einer Postfiliale.

2 Auf Griinden der Einfachheit wird hier davon ausgegangen, dass der Kunde die Schlange, an die er sich einmal
angestellt hat, nicht wechselt, auch wenn zwischendurch die Schlange einer anderen Kasse kiirzer wird, als die in
der er sich befindet. Selbst, wenn eine andere Kasse frei wird, wechselt er die einmal gewihlte Schlange nicht.

3 Wenn man nur die Langen der Warteschlangen betrachtet und nicht, welche Kunden sich in ihr befinden, so
werden bestimmte Auswertungen schwierig, wie etwa die Antwort auf die Frage "Wie lang war die lingste
Wartezeit eines Kunden?". Aus Griinden der Einfachheit wird trotzdem hier so verfahren.

4 Hier werden Pridikate anstelle von Zustandsvariablen verwendet, da sie eine strukturiertere, priagnantere und
damit besser lesbare Darstellung erlauben.
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ergibt sich in natiirlicher Weise der Startzustand
S, =1{ Kasse (1,0, frei ), .., Kasse ( n, 0, frei ), Eingang ( offen ) },

denn am Anfang sind alle Warteschlangen leer, die Kassen frei und der Eingang ist noch nicht
geschlossen. Gestartet wird zum Zeitpunkt ¢, = 0. Die initiale Ereignismenge E, besteht aus zwei

Ereignissen, der Ankunft des ersten Kunden und dem SchlieBen des Eingangs, also
E, = { Kunde_kommt_an () @ ( ¢, + Expo_ZV()), Eingang_wird_geschlossen () @ ¢},

wobei Expo_ZV( i) eine exponentialverteilte Zufallsvariable'> mit Mittelwert M erzeugt.

2.2.3 Ereignisausfiihrung Kunde_kommt_an

Das Ereignis Kunde_kommt_an stellt die Ankunft eines neuen Kunden dar. Kunde_kommt_an kommt
ohne Parameter aus, hat aber, wie jedes Ereignis, einen Ereigniszeitpunkt.

Kommt ein neuer Kunde an und ist der Eingang noch nicht geschlossen, so geht er zu der freien Kasse
mit der kleinsten Nummer, falls eine solche existiert. Es gilt folgende Regel:

Enjgnm Kunde_kommt_an ( ) Q@ t

alter Zustand { .. , Kasse (i, 0, frei ), .. , Eingang ( offen )},

wobei i = min { j | Kasse ( j, 0, frei )}

neuerZustand { .. , Kasse ( i, 0, belegt ), «e g Eingang ( offen )}

Folgeereignisse { Kunde_kommt_an ( ) @ (t + Expo_2V(U)),
Bedienung beendet ( i ) @ ( t + Gleich Zv( a, b)) }

Regel 1: Kunde_kommt_an.1

Gleich_ZV( a, b ) erzeugt eine gleichverteilte Zufallsvariable'® im Intervall [a, b]. Die Variable i
stellt dabei den Index der kleinsten freien Kasse dar. Der Zustand dndert sich nur bei s, , das auf belegt

gesetzt wird. Erzeugt werden zwei Folgeereignisse, die Ankunft des nichsten Kunden'’ und das
Ereignis, dass die Bedienung an Kasse i, die der Kunde jetzt belegt, spéter beendet sein wird.

Zur Verdeutlichung:
Die tabellarische Darstellung entspricht dabei der nachfolgenden Regel.

£f ({ .., Kasse (i, 0, frei ), .. , Eingang ( offen )}, Kunde kommt_an ( ) Q@ t) =
({ .., Kasse (i, 0, belegt ), .. , Eingang ( offen )},

{ Kunde_kommt_an ( ) @ (t + Expo_2V(U)),

Bedienung beendet (i ) @ ( t + Gleich_2ZV( a, b)) } ),

wobei i = min { j | Kasse ( j, 0, frei )}

15 Eine exponentialverteilte Zufallsvariable mit Mittelwert u ldsst sich mit der Formel —u In (Gleich_ZV())
erzeugen, wobei Gleich_ZV() eine im Intervall [ 0, 1 ] gleichverteilte Zufallsvariable ist.

' Eine im Intervall [a, b ] gleichverteilte Zufallsvariable ldsst sich mit der Formel a + ( b — a ) ( Gleich_ZV())
erzeugen, wobei Gleich_ZV() eine im Intervall [ 0, 1 ] gleichverteilte Zufallsvariable ist.

' Eigentlich stellt die Ankunft des nichsten Kunden logisch kein Folgeereignis der Ankunft eines Kunden dar.
Vielmehr handelt es sich um ein (zufalls-)periodisch auftretendes Ereignis, bei dem mehrere Auftreten des
Ereignisses nichts miteinander zu tun haben. In der Diskreten-Ereignis-Simulation modelliert man bei
periodischen Ereignissen oft das niachste Auftreten eines Ereignisses als Folgeereignis des aktuellen Ereignisses,
da die Periodizitit so technisch leicht handhabbar ist.
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Kommt ein neuer Kunde an, ist der Eingang noch nicht geschlossen und ist keine Kasse frei, stellt sich
der neue Kunde bei der kiirzesten Schlange an, wobei bei gleicher Linge die Schlange der Kasse mit
der kleinsten Nummer gewihlt wird."® Dabei stellt i den Index der Kasse mit der kiirzesten Schlange

dar. Der Zustand dndert sich nur bei /,, das um 1 erhoht wird. Erzeugt wird ein Folgeereignis, die
Ankunft des nichsten Kunden.

Ereignis Kunde_kommt_an ( ) @ t

alter Zustand { Kasse ( 1, ll, belegt ), .. , Kasse ( i, ll., belegt ), .. ,

Kasse ( n, l belegt ), Eingang ( offen ) 1},

nt

wobei i = min { j | Vk (15k<n): l,.slk)}

neuer Zustand { Kasse ( 1, ll, belegt ), .. , Kasse ( i, ll.+1, belegt ), .. ,

Kasse ( n, [ belegt ), Eingang ( offen ) }

nt

Folgeereignisse | { Kunde kommt_an () @ ( t + Expo 2ZV(/K)) }

Regel 2: Kunde_kommt_an.2

Ist der Eingang bereits geschlossen, so wird der neu ankommende Kunde nicht mehr bedient. Der
Systemzustand bleibt gleich, es werden keine Folgeereignisse erzeugt.

Ereignjs Kunde_kommt_an ( ) Q@ t

alter Zustand { Kasse ( 1, ll' S ), .. , Kasse ( n, ln, S, ),
Eingang ( geschlossen ) }

neuer Zustand { Kasse ( 1, ll, S ), .. , Kasse ( n, ln, S, ).
Eingang ( geschlossen ) }

Folgeereignisse |2

Regel 3: Kunde_kommt_an.3

2.2.4 Ereignisausfihrung Bedienung_beendet

Das Ereignis Bedienung_beendet stellt die Beendigung der Bedienung eines Kunden an einer Kasse
dar. Als Parameter hat Bedienung_beendet die Nummer der Kasse.

Ist die Bedienung eines Kunden an der Kasse abgeschlossen und ist die Warteschlange nicht leer, so
kommt der nidchste Kunde aus der Warteschlange an die Kasse. Die Linge der Warteschlange der
Kasse verkiirzt sich um 1. Erzeugt wird ein Folgeereignis: das Ereignis, dass die Bedienung an Kasse
i, die der erste Kunde aus der Warteschlange jetzt belegt, spéter beendet sein wird.

Ereignis Bedienung beendet (i ) @ t

alter Zustand { .., Kasse ( i, 141 , belegt ), .. , Eingang ( s )}
neuer Zustand { .., Kasse (i, 1 , belegt ), .. , Eingang ( s )}
Folgeereignisse { Bedienung beendet (i ) @ ( t + Gleich 2ZV( a, b))}

Regel 4: Bedienung_beendet.1

Ist die Warteschlange hingegen leer, so wird die Kasse jetzt frei. Es wird in diesem Fall kein
Folgeereignis erzeugt.

' Im Folgenden wird aus Griinden der sprachlichen Einfachheit bei gleicher Schlangenlinge die Schlange der
Kasse mit der kleinsten Nummer als die kiirzeste Schlange bezeichnet.
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Ereignis Bedienung beendet ( 1 ) Q@ t

alter Zustand { .., Kasse ( i, 0 , belegt ), .. , Eingang ( s )}
neuer Zustand { .., Kasse (i, 0 , frei ), .. , Eingang ( s )}
Folgeereignisse |2

Regel 5: Bedienung_beendet.2

2.2.5 Ereignisausflihrung Eingang_wird_geschlossen

Das Ereignis Eingang_wird_geschlossen stellt die SchlieBung des Eingangs dar. Von diesem
Zeitpunkt an konnen sich keine weiteren Kunden mehr an einer Kasse anstellen.
Eingang_wird_geschlossen hat keine Parameter.

Beim Ereignis Eingang_wird_geschlossen wird der Wert des Pridikats Eingang auf geschlossen
gesetzt, ansonsten bleibt der Zustand unverédndert. Es wird kein Folgeereignis erzeugt.

Ereignis Eingang wird _geschlossen () @ t

alter Zustand { Kasse ( 1, 11' S ), .. , Kasse ( n, ln, S, ),
Eingang ( offen ) }

neuer Zustand { Kasse ( 1, ll, S ), .. , Kasse ( n, ln, S, ),
Eingang ( geschlossen )}

Folgeereignisse |2

Regel 6: Eingang_wird_geschlossen.1

2.2.6 Abschlussbemerkungen

In diesem Abschnitt werden einige abschlieBende Bemerkungen fiir das Supermarkt-Beispiel und
seiner Simulation vorgenommen. Es wird gezeigt, dass das Simulationssystem terminiert, es wird die
Problematik gleichzeitiger Ereignisse behandelt ein Beweis erbracht, dass bei einer freien Kasse die
Linge der Warteschlange immer O ist.

Termination des Systems

Das System terminiert, da nach Abarbeitung des Ereignisses Eingang_wird_geschlossen keine neuen
Ereignisse vom Typ Kunde_kommt_an oder Eingang_wird_geschlossen erzeugt werden. Es werden
zwar noch Ereignisse vom Typ Bedienung_beendet gemill Regel Bedienung_beendet.l (Regel 4)

erzeugt, aber nur, solange ein /, > 0 ist. Da bei jeder Erzeugung eines Ereignisses vom Typ

Bedienung_beendet gemiB Regel Bedienung_beendet.1 (Regel 4) ein [, dekrementiert wird, kann es

hochstens le solcher Ereignisse nach Abarbeitung des Ereignisses Eingang_wird_geschlossen
i=1

geben.

Es bleibt noch zu zeigen, dass das Ereignis Eingang_wird_geschlossen iiberhaupt erreicht wird, also
dass es nur endlich viele Ereignisse vor diesem Ereignis gibt. Da bei jeder Erezeugung eines

Ereignisses vom Typ Bedienung_beendet gemill Regel Bedienung_beendet.1 (Regel 4) ein [, um 1
dekrementiert wird, alle /, anfangs den Wert 0 haben, kein /, unter O sinken kann und in keiner Regel

ein /, um mehr als 1 inkrementiert wird, kann es nur so viele Ereignisse vom Typ Bedienung_beendet,
die gemal Regel Bedienung_beendet.1 (Regel 4) erzeugt wurden, geben, wie es Ereignisse gibt, bei
denen ein [/, um 1 inkrementiert wird. Das sind aber nur genau die Ereignisse vom Typ

Kunde_kommt_an, bei denen Regel Kunde_kommt_an.2 (Regel 2) angewendet wird. Jedes Ereignis
vom Typ Bedienung_beendet, das gemall Regel Bedienung_beendet.1 (Regel 4) erzeugt wird, lésst
sich also einem Ereignis vom Typ Kunde_kommt_an, bei dem Regel Kunde_kommt_an.2 (Regel 2)
angewendet wird zuordnen. Jedes Ereignis vom Typ Bedienung_beendet, das gemidll Regel
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Kunde_kommt_an.1 (Regel 1) erzeugt wird, lisst sich einem Ereignis vom Typ Kunde_kommt_an, bei
dem Regel Kunde_kommt_an.1 (Regel 1) angewendet wird, zuordnen, nidmlich genau ihrem
erzeugenden Ereignis. Somit ldsst sich jedes Ereignis vom Typ Bedienung_beendet einem Ereignis
vom Typ Kunde_kommt_an zuordnen."” Somit miisste nur noch gezeigt werden, dass es nur endlich
viele Ereignisse vom Typ Kunde_kommt_an geben kann. Dies ldsst sich leider nicht beweisen, da man
aufgrund der Exponentialverteilung keine untere Schranke fiir die Zeit zwischen der Ankunft zweier
Kunden bzw. keine obere Schranke fiir die Anzahl der Kunden in einem Zeitintervall finden kann.

Allerdings ist der Erwartungswert fiir die Anzahl der Kunden im Zeitintervall [0 , 7, ] endlich,

ndamlich ¢/ 4 und die Wahrscheinlichkeit, dass die Zahl der Kunden unendlich ist, ist Null®. In der

praktischen Anwendung kann man die Termination des Simulationssystems somit als gesichert
annehmen.

Gleichzeitige Ereignisse

Auch wenn es aufgrund der Erzeugung von kontinuierlichen Zufallsvariablen unwahrscheinlich ist,
kann es trotzdem zwei oder mehr*' Ereignisse geben, die zum gleichen Zeitpunkt stattfinden. Welches
Ereignis in diesem Fall zuerst ausgefiihrt werden soll, ist nicht spezifiziert. Der Zustand des Systems
nach der Ausfithrung beider Ereignisse kann von der Reihenfolge der Ausfithrung abhéngig sein.
Handelt es sich um Ereignisse vom Typ Kunde_kommt_an und Bedienung_beendet, so kann es sein,
dass abhingig davon, ob das Ereignis Bedienung_beendet zuerst ausgefiihrt wird oder nicht, der
Kunde sich an diese oder an eine andere Kasse anstellt, nimlich dann, wenn die Schlange der Kasse,
die um 1 kiirzer wird, dadurch zur kiirzesten wird. Wird allerdings vom Kunden im konkreten Fall
dieselbe Kasse gewihlt, egal ob sich die Schlange einer Kasse schon um 1 verkiirzt hat oder nicht™, ist
also die Wahl der Kasse von der Ausfiihrungsreihenfolge unabhéngig, so besteht in der Simulation ein
sich je nach Ausfiithrungsreihenfolge unterscheidender Zwischenzustand fiir 0 Zeiteinheiten, hat
demnach keine Relevanz. Handelt es sich um die Ereignisse Eingang_ wird_geschlossen und
Kunde_kommt_an, so ist die Ausfiihrungsreihenfolge auf jeden Fall entscheidend, denn von ihr ist
abhiéngig, ob der neue Kunde noch bedient wird oder nicht. In allen anderen Fillen von gleichzeitigen
Ereignissen (der Fall zweier Ereignisse vom Typ Bedienung_beendet und der Fall von Ereignissen
Bedienung_beendet und Eingang_wird_geschlossen) besteht in der Simulation ein sich je nach
Ausfiihrungsreihenfolge unterscheidender Zwischenzustand nur fiir 0 Zeiteinheiten und hat damit
keine Relevanz. In allen Fillen verhdlt sich das System unabhingig von der Wahl der
Ausfiihrungsreihenfolge wohldefiniert und sinnvoll.

Lénge 0 bei freien Kassen

Es kann nicht vorkommen, dass es eine freie Kasse gibt, bei der die Warteschlange nicht die Lange 0
hat, somit gilt also:

Kasse (i, /,, frei) = [, =0.
Beweis:

Im Anfangszustand ist die Implikation wahr, da dort alle /; den Wert 0 haben. Zu zeigen ist, dass die

Implikation immer wahr bleibt, solange sie einmal wahr ist. Denkbar wiren zwei Moglichkeiten, dass
die Implikation zum ersten Mal verletzt werden konnte:

! Intuitiv bedeutet das nichts weiter als, dass jeder Kunde, dessen Bedienung an der Kasse beendet ist,
irgendwann vorher im Supermarkt angekommen sein muss.

2 Das bedeutet nicht, dass es sich um ein unmdgliches Ereignis handeln muss. Zwar hat jedes unmogliche
Ereignis die Wahrscheinlichkeit 0, aber nicht jedes Ereignis mit Wahrscheinlichkeit 0 ist unmdglich.

! Da der Fall von mehr als zwei gleichzeitigen Ereignissen noch viel unwahrscheinlicher ist, wird hier auf eine
genaue Betrachtung verzichtet. Allerdings lassen sich die Uberlegungen fiir zwei gleichzeitige Ereignisse leicht
auf mehr als zwei gleichzeitige Ereignisse erweitern.

22 Hier ist sowohl der Fall moglich, dass sich der Kunde an die Kasse stellt, deren Schlange sich um 1 verkiirzt als
auch der Fall, dass der Kunde sich an eine andere Schlange stellt. Im ersten Fall ist die Schlange auch ohne die
Verkiirzung um 1 die kiirzeste, im zweiten Fall ist eine andere Schlange trotz der Verkiirzung um 1 immer noch
kiirzer.
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a) Die Kasse erhoht ihre Linge auf einen Wert groB3er O und bleibt im Zustand frei.

b) Die Kasse dndert ihren Zustand von belegt auf frei, ohne dass die Lange danach O ist.

Die einzige Stelle, an der eine Linge erhoht wird, ist ein Ubergang von Kasse (i, [,, belegt ) zu

Kasse (i, I, +1, belegt ) gemill Regel Kunde_kommt_an.2 (Regel 2). Damit ist Fall a) nicht moglich,
da dort der (alte und) neue Zustand belegt ist.

Die einzige Stelle, an der der Zustand von belegt auf frei wechselt, ist ein Ubergang von
Kasse (i, 0, belegt ) zu Kasse (i, 0, frei ) gemidl Regel Bedienung_beendet.2 (Regel 5). Damit ist
auch Fall b) nicht moglich, da dort im (alten und) neuen Zustand die Linge O ist. Somit ist gezeigt,
dass bei einer freien Kasse die Warteschlange immer die Linge 0 haben muss. m

2.3 Beispiel: Fahrstihle

Als weiteres Beispiel werden hier zwei Fahrstiihle, die sich einen Schacht teilen, vorgestellt. Das
Beispiel ist angelehnt an Wagner [Wag97a]. Es gibt weiterfithrende Forschung im Bereich der
Planung von komplexen Fahrstuhlsystemen (z.B. [KS00]). In dieser Arbeit soll das Fahrstuhl-Beispiel
jedoch lediglich ein einfaches Szenario zur Illustration der Basisbegriffe der vorgestellten
Simulationsparadigmen sein. Deshalb wird hier auf diese weiterfithrenden Forschungsergebnisse nicht
eingegangen.

In Abschnitt 2.3.1 wird zundchst das Problem beschrieben, dann in Abschnitt 2.3.2 eine
algorithmische Losung fiir das Problem angegeben und in Abschnitt 2.3.3 werden Ereignistypen und
Systemzustand fiir das Fahrstuhlsystem vorgestellt. In den Abschnitten 2.3.4 bis 2.3.9 werden die
Ereignisausfithrungen der einzelnen Ereignistypen beschrieben und Abschnitt 2.3.10 enthilt
Abschlussbemerkungen zum Fahrstuhlbeispiel.

2.3.1 Problembeschreibung

Zwei (Personen-)Fahrstiihle bewegen sich im selben Schacht und miissen eine Kollision verhindern.
Der Schacht erstreckt sich iiber drei Etagen, wobei Fahrstuhl 1 die Etagen 1 und 2 und Fahrstuhl 2 die
Etagen 2 und 3 bedient.” Abbildung 5 verdeutlicht die Situation grafisch.

Etage 3
Fahrstuhl 2

Y

Etage 2 Y Etage 2

h 4
Fahrstuhl 1

Etage 1

Abbildung 5: Zwei Fahrstiihle in einem Schacht

Etage 1 wird als Heimatetage von Fahrstuhl 1 und Etage 3 als Heimatetage von Fahrstuhl 2
bezeichnet. Eine Kollision kann nur in Etage 2 passieren, was die Fahrstithle durch geeignete
Kommunikation verhindern miissen. Dabei wird von einer nachrichtenbasierten Kommunikation
ausgegangen. Bei einem Kommunikationsvorgang dauert es A Zeiteinheiten, ehe die Nachricht vom

> Eine solche Topologie ist sinnvoll, wenn kein Fahrgast von Etage 1 nach Etage 3 fahren will, z.B., wenn sich in
Etage 1 und Etage 3 Parkflichen befinden und in Etage 2 ein Einkaufszentrum.

29



Kapitel 2: Das Basismodell der Diskreten-Ereignis-Simulation

Absender zum Empfinger gelangt ist. Keine Nachricht geht verloren und die Nachrichten kommen
beim Empfinger in der selben Reihenfolge an, in der der Sender sie abgeschickt hat.

Personen, die mit einem Fahrstuhl befordert werden mochten, konnen ihn von auflen anfordern,
worauf der Fahrstuhl irgendwann® zu der Etage fihrt, von der aus die Person ihn angefordert hat, die
Person aufnimmt und sie zur anderen Etage fahrt. Die Zeit zwischen zwei Anforderungen von Etage 1

nach Etage 2 sei exponentialverteilt mit Mittelwert ,UHZS- Analog sei die Zeit zwischen zwei
Anforderungen von Etage 2 nach Etage 1 exponentialverteilt mit Mittelwert ﬂl ,» von Etage 2 nach

Etage 3 mit Mittelwert ’uzz und von FEtage 3 nach Etage 2 mit Mittelwert ,Ll23- Die

Aufnahmekapazitit der Fahrstithle sei hier aus Griinden der Einfachheit als nicht beschridnkt
angenommen, so dass alle aufgelaufenen Anforderungen auf einmal bedient, d.h. alle wartenden
Personen auf einmal befordert werden konnen, wenn der Fahrstuhl die entsprechende Etage erreicht.
Eine Anforderung wird bedient, indem der Fahrstuhl zur Ausgangsetage der Anforderung féahrt. Dort

dauert es maximal ¢, Zeiteinheiten, bis die Person, die den Fahrstuhl angefordert hat, eingestiegen ist.
Auch wenn mehrere Personen einsteigen und auch wenn vorher noch Personen aussteigen, dauert es
nur maximal ¢, Zeiteinheiten. Nach Ablauf dieser Zeit fahrt der Fahrstuhl in die Zieletage. Eine

Anforderung von Etage i nach Etage j setzt sich demnach aus Sicht des Fahrstuhls aus einer
Anforderung von auBen zu Etage i und einer Anforderung von innen zu Etage j zusammen®’. Die
Fahrzeit eines Fahrstuhls von einer Etage zur nichsten sei fiir beide Fahrstiihle in beiden Richtungen
beladen und unbeladen gleichverteilt im Intervall [a, b ].

Die Fahrstiihle konnen sich auf- und abwiérts bewegen und erfahren dann (iiber Sensoren), wenn sie an
ihrem Ziel angekommen sind. Auferdem werden sie iiber eingehende Anforderungen sowie iiber
eingehende Nachrichten (vom anderen Fahrstuhl) informiert.

2.3.2 Algorithmische Losung

Um zu verhindern, dass beide Fahrstiihle sich gleichzeitig in Etage 2 befinden und es so zu einer
Kollision kommen kann, muss ein Fahrstuhl, der in Etage 2 fahren mochte, den anderen um Erlaubnis
fragen. Erhilt er die Erlaubnis, so kann er ohne Gefahr in Etage 2 fahren.

Um Konflikte zu l6sen, in denen beide Fahrstiihle in Etage 2 fahren wollen, ist zu jedem Zeitpunkt
einer der Fahrstiihle der Bevorrechtigte. Er darf in Etage 2 fahren, wenn beide Fahrstiihle dorthin
fahren mochten, d.h. der andere Fahrstuhl muss ihm auch dann eine Erlaubnis erteilen, wenn er selbst
gerade in Etage 2 fahren mochte. Allerdings wird danach der andere Fahrstuhl der Bevorrechtigte. Es
muss dabei sichergestellt sein, dass sich beide Fahrstiihle einig sind, wer gerade der Bevorrechtigte ist.
Halten beide den anderen fiir bevorrechtigt, so erteilen sich beide gegenseitig die Erlaubnis, in Etage 2
zu fahren und es kann zu einer Kollision kommen. Halten beide sich selbst fiir bevorrechtigt, dann
erteilt keiner dem anderen die Erlaubnis und es kommt zu einer Verklemmung, denn kein Fahrstuhl
kann jemals wieder in Etage 2 fahren.

Mochte ein Fahrstuhl in Etage 2 fahren, fragt er den anderen Fahrstuhl um Erlaubnis. Wenn dieser sich
bereits in Etage 2 oder auf dem Weg zu Etage 2 befindet, so verweigert er dem anfragenden Fahrstuhl

* Trgendwann heiBt, dass sichergestellt ist, dass es immer einen spiteren Zeitpunkt geben muss, an dem die
genannte Bedingung wahr wird, aber keine Garantie besteht, wie lange das dauert. Mit anderen Worten muss die
Fairness des Fahrstuhlsystems sichergestellt sein (siche [Mau99]).

* Der Name ﬂ i,j ergibt sich daraus, dass Fahrstuhl i von Etage j aus angefordert wurde.

*® Die Begriffe von auBen und von innen beziehen sich auf auBerhalb und innerhalb des Fahrstuhls. Eine
Anforderung von auf3en wird von einer Person gestellt, damit der Fahrstuhl sich zu ihr hinbewegt. An sie schlief3t
sich eine Anforderung von innen an, mit der die Person den Fahrstuhl, in dem sie sich dann auch selbst befindet,
zu einer anderen Etage schickt. Da hier jedoch im Gegensatz zu Fahrstiihlen, die iiber mehr als zwei Etagen
fahren, die Zieletage feststeht, wird hier nicht auf ein explizites Losschicken des Fahrstuhls durch Driicken eines
Knopfes gewartet, sondern der Fahrstuhl fihrt nach einer gewissen Zeit einfach an.
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die Erlaubnis, merkt sich aber vor, dass er ihm spiter die Erlaubnis in dem Moment gibt, wenn er dann
Etage 2 wieder verlisst.”’

Befindet sich der Empfinger der Erlaubnisanfrage sich gerade auf dem Weg von Etage 2 weg, so
erteilt er dem anderen Fahrstuhl die Erlaubnis.”

Befindet sich der Empféinger der Erlaubnisanfrage in seiner Heimatetage, so gibt er dem anfragenden
Fahrstuhl die Erlaubnis, wenn er selbst nicht gerade ebenfalls in Etage 2 fahren mochte, somit bereits
eine Erlaubnisanfrage gestellt hat und auf eine Erlaubnis wartet, in Etage 2 fahren zu diirfen.

Wartet er jedoch selbst auf eine Erlaubnis, so ist entscheidend, ob er der bevorrechtigte Fahrstuhl ist.
Ist dies der Fall, so verweigert er die Erlaubnis, merkt sich aber vor, dass er spiter die Erlaubnis erteilt,
wenn er dann spiter irgendwann Etage 2 wieder verldsst. Auflerdem wird dadurch der andere
Fahrstuhl der Bevorrechtigte. Ist dies nicht der Fall, so erteilt er die Erlaubnis und wird dadurch selbst
zum Bevorrechtigten.

Welcher Fahrstuhl der Bevorrechtigte ist, ist also nur genau dann relevant, wenn sich die
Erlaubnisanfragen der beiden Fahrstiihle kreuzen, d.h. beide ihre Erlaubnisanfrage abgeschickt haben,
bevor sie die Erlaubnisanfrage vom anderen Fahrstuhl erhalten haben. Und auch nur genau dann findet
ein Wechsel der Bevorrechtigung statt.

Immer wenn ein Fahrstuhl vom anderen die Erlaubnis erhalten hat, zu Etage 2 zu fahren, fihrt er los.
Von Etage 2 weg kann ein Fahrstuhl auch ohne Erlaubnis des anderen fahren. Hat er sich auerdem
gemerkt, dass der andere Fahrstuhl die Erlaubnis haben mochte, so erteilt er sie ihm in diesem
Moment.

Zur Vermeidung einer langen Wartezeit fihrt ein Fahrstuhl von Etage 2 auch weg, wenn er nicht zur
anderen Etage will, aber der andere Fahrstuhl zu Etage 2 will. Das tut er ¢, Zeiteinheiten, nachdem er
in Etage 2 stehend eine Erlaubnisanfrage vom anderen Fahrstuhl erhalten hat. Hat er schon vor dem
Erreichen von Etage 2 eine Erlaubnisanfrage vom anderen Fahrstuhl erhalten, so fihrt er ¢,

Zeiteinheiten nach seiner Ankunft in Etage 2 wieder ab. Da einsteigende Personen ¢, Zeiteinheiten

zum Einsteigen bendtigen, sollte man ¢, > ¢, wihlen.

Ein Fahrstuhl, der in einer Etage steht und eine Anforderung zur anderen Etage erhalten hat, fahrt nach
¢, Zeiteinheiten los bzw. stellt nach ¢, Zeiteinheiten seine Erlaubnisanfrage, wenn er eine
Anforderung zu Etage 2 erhalten hat.

2.3.3 Ereignistypen und Systemzustand

Folgende Ereignistypen werden betrachtet: Kommt_an, Wird_angefordert, Will_fahren, Fdhrt_an,
Erhdlt_Erlaubnisanfrage, Erhdlt_Erlaubnis.

Ein Ereignis vom Typ Kommt_an stellt die Ankunft eines Fahrstuhls in einer Etage und ein Ereignis
vom Typ Wird_angefordert die Anforderung eines Fahrstuhls (von auflen) dar. Ein Ereignis vom Typ
Will_fahren stellt das Entstehen eines Anfahrwunsches eines Fahrstuhls dar, wihrend ein Ereignis
vom Typ Fdhrt_an das Anfahren eines Fahrstuhls darstellt. Ein Ereignis vom Typ
Erhdlt_Erlaubnisanfrage bzw. vom Typ Erhdlt_Erlaubnis stellt dar, dass ein Fahrstuhl vom anderen
Fahrstuhl eine Erlaubnisanfrage bzw. eine Erlaubnis fiir das Fahren in Etage 2 erhilt.

Der Zustand des Systems besteht aus den Zustinden der beiden Fahrstiihle. Der Zustand eines jeden
Fahrstuhls beinhaltet, ob er der Bevorrechtigte ist, ob er sich vorgemerkt hat, dass der andere Fahrstuhl
auf eine Erlaubnis von ihm wartet, ob er selbst auf eine Erlaubnis des anderen Fahrstuhls wartet,
welche Anforderungen er erhalten hat, ob diese Anforderungen von auflen kamen, ob er steht oder

*’ Diese Losung setzt voraus, dass aufgrund der Entfernung der Fahrstiihle voneinander sichergestellt ist, dass sie
nicht kollidieren, wenn ein Fahrstuhl auf dem Weg zu Etage 2 losfihrt, kurz nachdem der andere sich von Etage 2
weg in Bewegung gesetzt hat. Wire das nicht sichergestellt, dann diirfte die Erlaubnis erst erteilt werden, wenn
der Fahrstuhl, der Etage 2 verlésst, bei Etage 1 bzw. Etage 3 angekommen ist.

** Auch hier setzt diese Losung voraus, dass aufgrund der Entfernung der Fahrstiihle voneinander sichergestellt
ist, dass sie nicht kollidieren, wenn ein Fahrstuhl auf dem Weg zu Etage 2 losféhrt, kurz nachdem der andere sich
von Etage 2 weg in Bewegung gesetzt hat.
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fahrt und an welchem Ort er sich befindet (wenn er steht) bzw. zuletzt befand (wenn er fihrt). Aus
Griinden der Ubersicht wird der Zustand eines Fahrstuhls in mehrere Pridikate aufgeteilt.

Bevorrechtigt (i, b, ) driickt aus, ob Fahrstuhl i sich selbst als bevorrechtigt ansieht”,

wobei b, die Werte ja und nein annehmen kann.

Vorgemerkt (i, v, ) driickt aus, ob Fahrstuhl i sich vorgemerkt hat, dass der andere
Fahrstuhl auf eine Erlaubnis von ihm wartet, wobei v, die Werte ja und nein annehmen
kann.

Wartend (i, w, ) driickt aus, ob Fahrstuhl i darauf wartet, dass der andere Fahrstuhl ihm

eine Erlaubnis erteilt, wobei w, die Werte ja und nein annehmen kann.

Anforderung (i, e, a,,, auflen,, ) drickt aus, ob Fahrstuhl i eine Anforderung zu Etage e

ie’
erhalten hat, wobei a,, und auflen, die Werte ja und nein annehmen konnen. Dabei
ob die

Anforderung von aulen gekommen ist. Wenn immer a,, den Wert nein hat, so hat auch

driickt a, aus, ob es iiberhaupt eine Anforderung gegeben hat und aufen

ie

auflen,, den Wert nein’’. Mehrere Anforderungen eines Fahrstuhls zu einer Etage werden

grundsitzlich zu einer zusammengefasst, wobei eine zusammengesetzte Anforderung
genau dann als von auflen erfolgt angesehen wird, wenn mindestens eine ihrer
Teilanforderungen von auflen erfolgte.

Ort (i, e;, s, )besagt, dass Fahrstuhl i den aktuellen Bewegungszustand s, hat, wobei s,
die Werte fahrend und stehend annehmen kann. Ist der Wert von s, fahrend, so besagt e, ,
dass sich Fahrstuhl i auf dem Weg von Etage e; weg befindet. Ist hingegen der Wert von

s, stehend, so besagt e;, dass sich Fahrstuhl i in Etage e, befindet.

Fiir den Startzustand ergibt sich

S, = { Bevorrechtigt ( 1, ja ), Bevorrechtigt ( 2, nein ),

Vorgemerkt ( 1, nein ), Vorgemerkt ( 2, nein ),

Wartend ( 1, nein ), Wartend ( 2, nein ),

Anforderung ( 1, 1, nein, nein ), Anforderung ( 1, 2, nein, nein ),
Anforderung ( 2, 2, nein, nein ), Anforderung ( 2, 3, nein, nein ),
Ort (1, 1, stehend ), Ort ( 2, 3, stehend ) }.

Am Anfang ist Fahrstuhl 1 bevorrechtigt und steht in Etage 1, wihrend Fahrstuhl 2 in Etage 3 steht,
Anforderungen gibt es noch keine.

Gestartet wird zum Zeitpunkt ¢, = 0. Die initiale Ereignismenge E, besteht aus vier Ereignissen, den

jeweils ersten Anforderungen an die Fahrstiihle, also

E, = { Wird_angefordert (1,1 ) @ ( ¢, + Expo_ZV( lun ),

Wird_angefordert (1,2) @ ( ¢, + Expo_ZV( ’ul ) ),

Wird_angefordert (2,2 ) @ ( ¢, + Expo_ZV( ’uz ) ),

Wird_angefordert (2,3) @ (¢, +Expo_ZV( Y s )}

* Wenn die Spezifikation keinen Fehler enthilt, dann sieht sich ein Fahrstuhl genau dann als bevorrechtigt an,
wenn er auch bevorrechtigt ist.

* An sich ist der Wert von aufsen,, dann ohne Bedeutung, aber durch diese Festlegung lassen sich die Regeln
zur Spezifikation des Fahrstuhlsystems leichter formulieren.
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Ein explizites Simulationsende wird hier nicht erfasst, d.h. die Simulation l4duft unendlich lange.

Bei der Darstellung der Regeln sind diejenigen Argumente von Pridikaten, deren Wert nicht
verwendet wird, mit _ gekennzeichnet.

2.3.4 Ereignisausfiihrung Kommt_an
Das Ereignis Kommt_an stellt die Ankunft eines Fahrstuhls in einer Etage dar. Parameter sind die
Nummer des Fahrstuhls und die Nummer der Etage, in der der Fahrstuhl ankommt.

In allen Fillen gilt, dass, wenn der Fahrstuhl in einer Etage ankommt, alle Anforderungen an diese
Etage erfiillt sind. Ferner muss in allen Fillen der Ort und der Bewegungszustand des Fahrstuhls
aktualisiert werden.

Kommt der Fahrstuhl in einer Etage an, zu der er von auflen angefordert wurde, so will der Fahrstuhl
demnichst (in ¢, Zeiteinheiten) in die andere Etage fahren, um die eingestiegenen Personen dorthin
zu befordern. Die Anforderung von innen zur anderen Etage wird ergédnzt. Der Wert von auflen,

(wobei i den Fahrstuhl und k die andere Etage darstellt) wird beibehalten, um keine evtl. bereits
existierende Anforderung von auflen zu l6schen.

alter Zustand { .. , Anforderung ( i, j, ja, ja ), Anforderung ( i, k, _,
auflen, ), .. , ort ( i, k, fahrend ), .. }

neuer Zustand { .. , Anforderung ( i, j, nein, nein ), Anforderung ( i, k, ja,
aufjen, ), .. , ort ( i, j, stehend ), .. }

Folgeereignisse | { will fahren (i, ) @ (t + ¢ ) }

Regel 7: Kommt_an.1

Wurde der Fahrstuhl von innen zu dieser Etage angefordert, aber existiert schon eine Anforderung zur
anderen Etage, so will der Fahrstuhl ebenfalls demnéchst dorthin fahren.

Ereignis Kommt_an ( i, j) @t
alter Zustand { .. , Anforderung ( i, j, _, _ ), Anforderung ( i, k,
ja, auflen, ), .. , ort ( i, k, fahrend ), .. }
neuer Zustand { .. , Anforderung ( i, j, nein, nein ),
Anforderung ( i, k, ja, auﬁenik ), .. , Ort (i, j, stehend ), .. }
Folgeereignisse | { will fahren (i, ) @ (t + ¢, ) }

Regel 8: Kommt_an.2

Kommt der Fahrstuhl in Etage 2 an und hat sich vorgemerkt, dass der andere Fahrstuhl auf eine
Erlaubnis wartet, in Etage 2 fahren zu diirfen, so will der Fahrstuhl (spitestens) nach ¢, Zeiteinheiten
anfahren, um Etage 2 fiir den anderen Fahrstuhl freizumachen.
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Ereignis Kommt_an (i, 2 ) @ t

alter Zustand { .. , Vorgemerkt ( i, ja ), .. , Anforderung ( i, 2, _, _ ), ..,
Oort ( i, k, fahrend ), .. }

neuer Zustand { .. , Vorgemerkt ( i, ja ), .. , Anforderung ( i, 2, nein, nein ),
., Ort ( i, 2, stehend ), .. }

Folgeereignisse | { will fahren (i, 2 ) @ (t + C, ) }

Regel 9: Kommt_an.3

Ansonsten werden nur die ggf. vorhandenen Anforderungen® als erfiillt markiert und der Ort und der
Bewegungszustand werden aktualisiert.

Ereignis Kommt_an (i, j) @ t

alter Zustand { .. , Anforderung (i, j, _, nein), .. , Ort ( i, k, fahrend ),
..}

neuer Zustand { .. , Anforderung ( i, j, nein, nein), .. , Ort ( i, j, stehend ),

}

Folgeereignisse |2

Regel 10: Kommt_an.4

2.3.5 Ereignisausfuhrung Wird_angefordert
Das Ereignis Wird_angefordert stellt die Anforderung eines Fahrstuhls von auB3en dar. Parameter sind
die Nummer des Fahrstuhls und die Nummer der Etage, von der aus der Fahrstuhl angefordert wird.

In allen Fillen wird als Folgeereignis die nichste Anforderung an diesen Fahrstuhl von auflen zu
dieser Etage generiert.

Steht der Fahrstuhl gerade in der angeforderten Etage (dann kann vorher noch keine Anforderung zu
dieser Etage vorhanden gewesen sein), so ist der erste Teil der Anforderung sofort erfiillt. Deshalb will

der Fahrstuhl demnichst (in ¢, Zeiteinheiten) in die andere Etage fahren, um die eingestiegenen
Personen dorthin zu befordern. Die Anforderung von innen zur anderen Etage wird ergiinzt.

alter Zustand { .. , Anforderung ( i, j, nein, nein ), Anforderung ( i, k, _,
auffen, ), .., ort ( i, j, stehend ), .. }

neuer Zustand { .. , Anforderung ( i, j, nein, nein ), Anforderung ( i, k, ja,
auffen, ) .., ort ( i, j, stehend ), .. }

Folgeereignisse | { will fahren (i, j) @ (t + ¢, ),

Wird_angefordert ( i, j ) @ ( t + Expo_2ZV( ﬂ ) }
i,J

Regel 11: Wird_angefordert.1

Sollte vorher noch keine Anforderung nach Etage j vorhanden sein und steht der Fahrstuhl gerade in
der anderen Etage, so wird die Anforderung in den Zustand aufgenommen und der Fahrstuhl will

auBerdem demnichst (in ¢, Zeiteinheiten) losfahren.

*! Dass ein Fahrstuhl in einer Etage ankommt, ohne dass eine Anforderung in diese Etage vorlag, ist moglich,
wenn ein Fahrstuhl nur zuriick in seine Heimatetage gefahren ist, um Etage 2 fiir den anderen Fahrstuhl frei zu
machen.
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Ereignis Wird_angefordert ( i, j ) @ t

alter Zustand { .. , Anforderung ( i, j, nein, nein ), Anforderung ( i, k,
nein, nein ), .., Ort ( i, k, stehend ), .. }

neuer Zustand { .. , Anforderung ( i, j, ja, ja ), Anforderung ( i, k,
nein, nein) .., Ort ( i, k, stehend ), .. }

Folgeereignisse | { will fahren (i, k) @ (t + ¢ ),

Wird_angefordert ( i, j ) @ ( t + Expo_2ZV( ﬂ ) }
i,J

Regel 12: Wird_angefordert.2

Ansonsten wird nur die Anforderung in den Zustand aufgenommen (sofern nicht bereits vorhanden)
sowie, wie in allen Fillen, das Folgeereignis der nidchsten Anforderung generiert.

Ereignis Wird _angefordert ( i, j ) @ t

alter Zustand { .. , Anforderung ( i, j, _, _ ), .. }

neuer Zustand { .. , Anforderung ( i, j, ja, ja ), ..}

Folgeereignisse { Wird_angefordert ( i, j ) @ ( t + Expo_2ZV( ‘L[ ) }
ij

Regel 13: Wird_angefordert.3

2.3.6 Ereignisausfiihrung Will_fahren

Das Ereignis Will_fahren stellt das Entstehen eines Anfahrwunsches eines Fahrstuhls dar. Parameter
von Will_fahren sind die Nummer des Fahrstuhls und die Nummer der Etage, von der aus der
Fahrstuhl anfahren will.

Das Ereignis ist ein Hilfsereignis, dass eingesetzt wird, um die Lénge der Beschreibung zu reduzieren.
Wiirde man das Simulationssystem ohne dieses Ereignis spezifizieren wollen, so miissten alle Regeln,
die ein Ereignis vom Typ Will_fahren als Folgeereignis haben, entsprechend der Regeln von
Will_fahren modifiziert werden. Dies hitte zur Folge, dass das selbe Verhalten des Fahrstuhls an
vielen Stellen der Spezifikation beschrieben werden miisste, was eine gewisse Redundanz zur Folge
hitte. Wiirde man die Spezifikation des Verhaltens des Fahrstuhls bei einem Anfahrwunsch dndern
wollen, so miisste man die gleichen Anderungen an mehreren Stellen vornehmen, was eine potentielle
Fehlerquelle wiire.

Befindet sich der Fahrstuhl in Etage 2 und will von dort wegfahren, so kann er unmittelbar losfahren.

Ereignis Will fahren (i, 2 ) @ t
alter Zustand { .., Ort ( i, 2, stehend ), .. }
neuer Zustand { .., Ort ( i, 2, stehend ), .. }
Folgeereignisse |{ Féhrt_an (i, 2 ) @ t }

Regel 14: Will_fahren.1

Will er dagegen in Etage 2 fahren, so muss er den anderen Fahrstuhl um Erlaubnis fragen. Somit erhlt
der andere Fahrstuhl®> demniichst (nach A Zeiteinheiten, der Ubertragungsdauer einer Nachricht) eine
Erlaubnisanfrage. Der Fahrstuhl wartet nun auf die Erlaubnis.

32 Der andere Fahrstuhl wird hier durch die Funktion andererFahrstuhl: { 1, 2 ) — { 1, 2 } bestimmt, wobei
andererFahrstuhl (1) = 2 und andererFahrstuhl (2 ) = 1 gilt. Kiirzer, aber unintuitiver ist die Darstellung
andererFahrstuhl (i) =3 - i.
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alter Zustand { .. , Wartend ( i, nein), .. , Ort ( i, j, stehend ), .. }
neuer Zustand { .. , Wartend ( i, ja ), .. , Ort ( i, j, stehend ), .. }

Folgeereignisse

{ Erhalt_Erlaubnisanfrage ( andererFahrstuhl ( i ) @ ( t + A )}

Regel 15: Will_fahren.2

Befindet sich der Fahrstuhl nicht mehr in der Etage, von der aus er losfahren will, so ist dieses
Ereignis irrelevant. Der Zustand @ndert sich nicht, es wird kein Folgeereignis erzeugt. Dieser Fall kann
eintreten, wenn sowohl gemifl einer der Regeln Kommt_an.l (Regel 7), Kommt_an.2 (Regel 8),
Wird_angefordert.1 (Regel 11) oder Wird_angefordert.2 (Regel 12) ein Folgeereignis Will_fahren
erzeugt wurde, um Personen in die andere Etage zu befordern als auch gemil einer der Regeln
Kommt_an.3 (Regel 9) oder Erhdlt_Erlaubnisanfrage.2 (Regel 20) ein Folgeereignis Will_fahren, um
Etage 2 fiir den anderen Fahrstuhl freizumachen.

Ereignis Will fahren ( i, j ) @ t
alter Zustand {..1
neuer Zustand {..1

Folgeereignisse |2

Regel 16: Will_fahren.3

2.3.7 Ereignisausfiihrung Fahrt_an

Das Ereignis Fdhrt_an stellt das Anfahren eines Fahrstuhls dar. Parameter sind die Nummer des
Fahrstuhls und die Nummer der Etage, von der aus der Fahrstuhl anféhrt.

In allen Féllen wechselt der Fahrstuhl in den Bewegungszustand fahrend und es wird ein Folgeereignis
erzeugt, die Ankunft des Fahrstuhls auf der anderen Etage™.

Féhrt der Fahrstuhl von Etage 2 weg und hat er sich vorgemerkt, dass der andere Fahrstuhl auf eine
Erlaubnis fiir das Fahren in Etage 2 wartet, so erteilt er ihm diese in diesem Moment, so dass sie nach
A Zeiteinheiten beim anderen Fahrstuhl ankommt. Er braucht sich nun nicht mehr vorzumerken, dass
der andere Fahrstuhl auf eine Erlaubnis von ihm wartet.

Ereignis Féhrt an (i, 2 ) @ t

alter Zustand { .. , Vorgemerkt ( i, ja ), .. , Ort ( i, 2, stehend ), .. }

neuer Zustand { .. , Vorgemerkt ( i, nein), .. , Ort ( i, 2, fahrend ), .. }

Folgeereignisse |{ Kommt_an ( i, andereEtage ( i, 2 ) ) @ ( t + Gleich zV (a, b) ),
Erhdlt_Erlaubnis ( andererFahrstuhl (i ) @ ( t + A ) }

Regel 17: Fiahrt_an.1

Ansonsten wird nur in den Bewegungszustand fahrend gewechselt und als Folgeereignis die Ankunft
des Fahrstuhls erzeugt.

* Die andere Etage wird hier durch die (partielle) Funktion andereEtage: {1, 2} x {1, 2, 3} — {1, 2, 3}
bestimmt, wobei andereEtage ( 1, 1 ) = 2, andereEtage ( 1, 2 ) = 1, andereEtage ( 2, 2 ) = 3 und andereEtage ( 2,
3 ) = 2 gilt. Undefiniert sind andereEtage ( I, 3 ) und andereEtage ( 2, 1 ). Kiirzer, aber unintuitiver ist die
Darstellung andereEtage (i, j) = 1 + 2 i - j, wobei hier vorausgesetzt werden muss, dass die Funktion nur fiir
Werte ausgewertet werden soll, fiir die sie definiert ist.
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Ereignis Fdhrt_an (i, j) @ t

alter Zustand { .., 0rt (i, j, stehend), ..}

neuer Zustand {..,0rt (i, j, fahrend ), .. }

Folgeereignisse |{ Kommt_an ( i, andereEtage ( i, j ) ) @ ( t + Gleich 2V ( a, b)) )}

Regel 18: Fihrt_an.2

2.3.8 Ereignisausfuhrung Erhalt_Erlaubnisanfrage

Das Ereignis Erhdlt_Erlaubnisanfrage stellt dar, dass ein Fahrstuhl vom anderen Fahrstuhl eine
Erlaubnisanfrage fiir das Fahren in Etage 2 erhilt. Parameter ist die Nummer des Fahrstuhls, der die
Anfrage erhilt.

Befindet sich der Fahrstuhl, der die Anfrage erhilt, auf dem Weg von Etage 2 weg, so kann er
bedenkenlos eine Erlaubnis erteilen.

Ereignis Erhalt_Erlaubnisanfrage ( i ) @ t
alter Zustand { .. , Ort ( i, 2, fahrend ) ;e e }
neuer Zustand { « e g Oort ( i, 2, fahrend ) ;e }

Folgeereignisse | { Erhalt Erlaubnis ( andererFahrstuhl ( i ) @ (t + A ) }

Regel 19: Erhiilt_Erlaubnisanfrage.1

Befindet sich der Fahrstuhl, der die Anfrage erhilt, in Etage 2, so kann er dem anderen Fahrstuhl im
Moment keine Erlaubnis erteilen, merkt sich aber vor, dass er ihm eine Erlaubnis erteilt, sobald er

Etage 2 verldsst. AuBlerdem wird er (spdtestens) in ¢, Zeiteinheiten anfahren, um dem anderen
Fahrstuhl dann eine Fahrt in Etage 2 zu ermoglichen.

Ereignis Erhalt_Erlaubnisanfrage ( i ) @ t
alter Zustand { .. , Vorgemerkt ( i, nein ), .. , Ort ( i, 2, stehend ), .. }
neuer Zustand { .. , Vorgemerkt ( i, ja ), .. , Ort ( i, 2, stehend ), .. }

Folgeereignisse | { will fahren (i, 2 ) @ (t + C, )}

Regel 20: Erhiilt_Erlaubnisanfrage.2

Befindet sich der Fahrstuhl, der die Anfrage erhilt, gerade auf dem Weg zu Etage 2 hin, so kann er
dem anderen Fahrstuhl im Moment keine Erlaubnis erteilen, merkt sich aber vor, dass er thm eine
Erlaubnis erteilt, sobald er Etage 2 wieder verldsst.

Ereignis Erhdlt_Erlaubnisanfrage (i ) @ t

alter Zustand { .. , Vorgemerkt ( i, nein ), .. , Ort ( i, j, fahrend ), .. }
neuer Zustand { .. , Vorgemerkt ( i, ja ), .. , Ort ( i, j, fahrend ), .. }
Folgeereignisse |2

Regel 21: Erhiilt_Erlaubnisanfrage.3

Befindet er sich in seiner Heimatetage und hat selbst noch keine Erlaubnisanfrage gestellt (wartet also
nicht seinerseits auf eine Erlaubnis des anderen Fahrstuhls), so erteilt er dem anderen die Erlaubnis.
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Ereignis Erhdlt_Erlaubnisanfrage (i ) @ t
alter Zustand { .., Wartend ( i, nein ), .., Ort (i, j , stehend ), .. }
neuer Zustand { .., Wartend ( i, nein), .., Ort (i, j , stehend ), .. }

Folgeereignisse | { Erh&lt_Erlaubnis ( andererFahrstuhl (i ) @ (t + A ) }

Regel 22: Erhilt_Erlaubnisanfrage.4

Befindet er sich in seiner Heimatetage und hat ebenfalls schon eine Erlaubnisanfrage gestellt, so haben
sich also die Erlaubnisanfragen der beiden Fahrstiihle gekreuzt. Demnach ist es entscheidend, welcher
Fahrstuhl der Bevorrechtigte ist. Ist der Empfinger der Nachricht der Bevorrechtigte, so erteilt er dem
anderen Fahrstuhl keine Erlaubnis, merkt sich aber vor, dass er die Erlaubnis erteilt, sobald er dann
spiter irgendwann Etage 2 erreicht und auch wieder verlassen hat. Dadurch wird der andere Fahrstuhl
der Bevorrechtigte.

Ereignis Erhalt_Erlaubnisanfrage ( i ) @ t

alter Zustand { .., Bevorrechtigt ( i, ja ), .., Vorgemerkt ( i, nein ), ..,
Wartend ( i, ja ), .., Ort (i, j , stehend ), .. }

neuer Zustand { .., Bevorrechtigt ( i, nein ), .., Vorgemerkt ( i, ja ), ..,
Wartend ( i, ja ), .., Ort (i, j , stehend ), .. }

Folgeereignisse |2

Regel 23: Erhiilt_Erlaubnisanfrage.5

Ist hingegen der Empfinger der Nachricht nicht der Bevorrechtigte, so erteilt er dem anderen
Fahrstuhl die Erlaubnis. Dadurch wird er selbst der Bevorrechtigte.

Ereignis Erhalt_Erlaubnisanfrage ( i ) @ t

alter Zustand { .., Bevorrechtigt ( i, nein ), .., ( Wartend ( i, ja ), ..,
ort (i, j , stehend ), .. }

neuer Zustand { .., Bevorrechtigt ( i, ja ), .., ( Wartend ( i, ja ), ..,
Ort i, j , stehend ), ..}

Folgeereignisse | { Erh&lt_Erlaubnis ( andererFahrstuhl (i ) @ (t + A ) }

Regel 24: Erhiilt_Erlaubnisanfrage.6

2.3.9 Ereignisausfuhrung Erhalt_Erlaubnis

Das Ereignis Erhdlt_Erlaubnis stellt dar, dass ein Fahrstuhl vom anderen Fahrstuhl eine Erlaubnis fiir
das Fahren in Etage 2 erhélt. Parameter ist die Nummer des Fahrstuhls, der die Erlaubnis erhilt.

Der Empfinger der Nachricht idndert seinen Zustand dahingehend, dass er jetzt nicht mehr auf die
Erlaubnis wartet. Er fahrt sofort an.

Erejgnis Erh&dlt_Erlaubnis (i ) @ t

alter Zustand { .., Wartend ( i, ja ), .., Ort ( i, j, stehend ), .. }
neuer Zustand { .., Wartend ( i, nein ), .., Ort ( i, j, stehend ), .. }
Folgeereignisse |{ Féhrt_an (i, j) @ t }

Regel 25: Erhilt_Erlaubnis.1
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2.3.10 Abschlussbemerkungen

In diesem Abschnitt werden einige abschlieBende Bemerkungen fiir das Fahrstuhl-Beispiel und seiner
Simulation vorgenommen. Dabei wird gezeigt, dass es keine Kollision zwischen den Fahrstiihlen
geben kann.

Um sicherzustellen, dass es zu keiner Kollision zwischen den Fahrstiihlen kommt, diirfen sich nicht
beide Fahrstiihle gleichzeitig in Etage 2 oder auf dem Weg zu Etage 2 befinden.

Da beide Fahrstiihle sich anfangs in ihrer Heimatetage befinden und nur in Etage 2 fahren, wenn sie
vorher vom anderen Fahrstuhl die Erlaubnis dazu erhalten haben, kann eine solche Situation nur
auftreten, wenn beide Fahrstiihle sich gegenseitig die Erlaubnis gegeben haben.

Befindet sich ein Fahrstuhl in Etage 2 oder auf dem Weg dorthin, so erteilt er dem anderen Fahrstuhl
gemidB Regeln Erhdlt_Erlaubnisanfrage.2 (Regel 20) bzw. Erhdlt_Erlaubnisanfrage.3 (Regel 21)
keine Erlaubnis. Wenn ein Fahrstuhl von Etage 2 wegfihrt, dann kann er dem anderen gemall Regel
Erhdlt_Erlaubnisanfrage.1 (Regel 19) die Erlaubnis erteilen, was in diesem Fall aber auch unkritisch
ist.

Kiritisch ist der Fall, wenn sich beide Fahrstiihle in ihrer Heimatetage befinden.

Uberkreuzen sich die beiden Erlaubnisanfragen, also haben beide ihre Anfragen abgeschickt, bevor sie
die des anderen erhalten haben, so erhilt nur der Bevorrechtigte die Erlaubnis vom anderen. Zu
diesem Zweck ist es wichtig, dass beide sich einig sind, wer gerade der Bevorrechtigte ist. Halten
beide den anderen fiir bevorrechtigt, so erteilen sich beide nach Regel Erhdlt_Erlaubnisanfrage.6
(Regel 24) gegenseitig die Erlaubnis, in Etage 2 zu fahren und es kann zu einer Kollision kommen.
Halten beide sich selbst fiir bevorrechtigt, dann erteilt nach Regel Erhdlt_Erlaubnisanfrage.5 (Regel
23) keiner dem anderen die Erlaubnis und es kommt zu einer Verklemmung, denn kein Fahrstuhl kann
jemals wieder in Etage 2 fahren. Da aber beide Fahrstithle dann und nur dann, wenn sich zwei
Erlaubnisanfragen iiberkreuzen, den aktuellen Bevorrechtigten wechseln, ist immer genau einer von
ihnen der Bevorrechtigte. Dies gilt nur, sofern es im Anfangszustand auch schon so war, was aber
auch der Fall ist. Es ist ferner sichergestellt, dass eine Uberkreuzung der Nachrichten durch beide
Fahrstiihle als solche wahrgenommen wird, da sich Nachrichten nicht iiberholen konnen. Erhilt z.B.
Fahrstuhl 1 eine Erlaubnisanfrage, nachdem er selber eine abgeschickt hat und bevor er eine Erlaubnis
erhalten hat, so weil} er, dass Fahrstuhl 2 die Erlaubnisanfrage losgeschickt hat, bevor er die von
Fahrstuhl 1 erhalten hat. Denn sonst hitte Fahrstuhl 2 ihm nach Regel Erhdlt_Erlaubnisanfrage.4
(Regel 22) sofort eine Erlaubnis geschickt und die wire dann vor der Anfrage von Fahrstuhl 2 bei ihm
angekommen.

Dass sich Nachrichten nicht iiberholen, ist in der Simulation allerdings nur fiir Nachrichten
gewdhrleistet, die zu verschiedenen Simulationszeitpunkten abgeschickt worden sind, da nicht
spezifiziert ist, welches Ereignis bei mehreren zeitgleichen Ereignissen aus der Ereignismenge
ausgewihlt wird. Zeitgleich abgeschickte Nachrichten wiirden allerdings in der richtigen Reihenfolge
verarbeitet, wenn man aus der Ereignismenge bei gleichzeitigen Ereignissen das auswihlt, das zuerst
eingefiigt wurde. Da die Zeitpunkte der Nachrichten aber kontinuierlich sind und vom Zufall
abhingen, ist er sehr unwahrscheinlich, dass dieser Fall iiberhaupt eintritt.

Wenn es aber zu keiner Uberkreuzung der Nachrichten kommt, also z.B. Fahrstuhl 1 vor Fahrstuhl 2
die Erlaubnisanfrage stellt, d.h. sie ankommt, bevor Fahrstuhl 2 seine abschickt, dann kommt die
Erlaubnis von Fahrstuhl 2 auch vor der Erlaubnisanfrage von Fahrstuhl 2 bei Fahrstuhl 1 an, da
Nachrichten sich nicht tiberholen konnen. Sobald aber die Erlaubnis von Fahrstuhl 2 bei Fahrstuhl 1
ankommt, wechselt Fahrstuhl 1 nach Regel Erhdlt_Erlaubnis.] (Regel 25) und dann nach Regel
Fdhrt_an.2 (Regel 18) sofort in den Bewegungszustand fahrend, wodurch aufgrund Regel
Erhdlt_Erlaubnisanfrage.3 (Regel 21) ausgeschlossen ist, dass er Fahrstuhl 2 eine Erlaubnis erteilt.
Hierzu miisste allerdings sichergestellt sein, dass unverzogerte Folgeereignisse (Ereignisse, die den
gleichen Zeitpunkt wie ihr erzeugendes Ereignis haben) "sofort" ausgefiihrt werden, also vor anderen
Ereignissen, die zufillig ebenfalls den gleichen Ausfiihrungszeitpunkt haben. Im konkreten Fall wiirde
es zu einem Fehler fithren, wenn erst das Ereignis Erhdlt_Erlaubnis, dann das (zufillig zeitgleiche)
Ereignis Erhdlt_Erlaubnisanfrage und erst dann das nach Regel Erhdlt_Erlaubnis.1 (Regel 25)
erzeugte Folgeereignis Fdéhrt_an ausgefiihrt werden wiirde. Dann wiirde bei Erhdlt_Erlaubnisanfrage
zu Unrecht eine Erlaubnis nach Regel Erhdlt_Erlaubnisanfrage.4 (Regel 22) erteilt werden, da der
Zustand des Fahrstuhls, der die Anfrage erhilt, in diesem Moment beinhalten wiirde, dass der
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Fahrstuhl in seiner Heimatetage steht und nicht selbst auf eine Erlaubnis wartet. Da die Zeitpunkte der
Nachrichten aber kontinuierlich sind und vom Zufall abhéngen, ist es auch hier sehr unwahrscheinlich,
dass dieser Fall iiberhaupt eintritt.

Damit ist gezeigt, dass es bei einem gemidfl der Regeln spezifizierten Fahrstuhlsystem zu keinen
Kollisionen der beiden Fahrstiihle kommen kann. In der Simulation muss dabei allerdings das
Simulationssystem mit gleichzeitigen Ereignissen so umgehen, dass sie prinzipiell nach
Erzeugungsreihenfolge (FIFO, first-in, first-out), aber unverzogerte Folgeereignisse vor anderen
gleichzeitigen Ereignissen ausgefiihrt werden.
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