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1. EinfUhrung

Systemsimulation — was ist das?

Ein Blick zurtick in die Anfange

Modelle und Originale

Modellierungssprachen, Simulationsumgebungen
Bespiele aus der aktuellen Forschung

Paradigma der objektorientierten Modellierung
Klassifikation dynamischer Systeme

N O O~ D E

Scheduler fur zeitdiskrete und zeitkontinuierliche
Systemmodelle (Grundprinzip)

9. MA&S eines Niedertemperaturofens




Diskrete Ereignissimulation (Wdh.)

* Verhalten eines Systems wird als chronologische Reihenfolge von Ereignissen
verstanden

« Ereignis: Menge von Aktionen,
die Systemverdnderungen zu einem diskreten Ereigniszeitpunkt bewirken,
wenn denn das Ereignis tatsachlich eintritt

Ereignis 1 J Ereignisrealisierung
(Klasse) J L (Instanz)

«  Sichere und unsichere Ereignisse - Bedingungen fir das Eintreten von Ereignissen
—  Zeitbedingungen (> Zeitereignisse)
—  Zustandsbedingungen (= Zustandsereignisse)
—  Wabhrscheinlichkeit (= stochastisches Ereignis)

«  Bedienungssysteme sind klassische Vertreter von Systemen, deren Verhalten sich durch
sequentielle Ereignissimulationen beschreiben lassen

(Ereignisse: Ankunft von Kunden, Beginn und Ende einer Bedienung)

» klassische Methode: NEXT-EVENT-Simulation (Sprung von Ereignis zu Ereignis)
verschiedene Realisierungsverfahren:

» Ereignis-basiert,
+ Aktivitats-basiert
* Prozess-basi €Ujektorientierte Simulation mit ODEMx




Konzepte der diskreten Ereignissimulation
(Wdh.)

«  SystemStruktur (Zustand) Zustandsanderungen finden immer nur zu

eine Menge von Variablen diskreten Zeitpunkten statt
(ausgezeichnete Menge von

Modellbeschreibungsgrof3en)
beschreibt in ihrer Belegung den /\/\/\
Systemzustand zum aktuellen Zeitpunkt

«  Systembewertungsgrofl3en
(z.B. statistische Kenngrof3en)

Vv

Ereignis-Chakteristik

Ereigniszeit

e Uhr

L . Ereignisroutine
(Modellzeit, dimensionslos, monoton wachsend)

 Parameter:Referenzen
ZU

o Ereigniskalender Systemstrukturkomponenten

) _ o * seq. Code
— Umgang mit Gleichzeitigkeit von
Ereignissen
—  Zeitfortschritt:
Bestimmung des nachsten Ereignisses im (Event) Scheduler
Kalender,
Setzen der Uhr Aufgaben
(aktuelle Modellzeit:= Ereigniszeit) « Zeitfortschritts-
realisierung

* Realisierung des
Objektorientierte Simulation mit aktuellen Ereignisses /




Trivialer Discrete-Event-Scheduler

~

ModellzeitUhr
'=0.0

Initialisierung der

EL
v
</ EL ist nicht leer \1/
EL isf leer Bestimmung des nachsten
Ereignisses in der EL
\

Aktualisierung der
Modellzeit mit Ereigniszeit

1%
Ausgabe < ) .
~ Streichen des Ereignisses
Vv in der EL

@ v
Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

%K kein Abbruch

Abbruch

/at/'on mit ODEMx




Trivialer Discrete-Event-Scheduler

ModellzeitUhr
'=0.0

Initialisierung der
EL

v

- EL ist nicht leer
EL ist leer

Ausgabe <

N

O,

v

Bestimmung des nachsten
Ereignisses in der EL

\Z

Aktualisierung der
Modellzeit mit Ereigniszeit

1%

Streichen des Ereignisses
in der EL

v

Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

%K kein Abbruch

Abbruch

~

EL= Ereignisliste

t1 t2

O
A4

EL={ef, e2,:3, )

/at/'on mit ODEMx

Zeit



Trivialer Discrete-Event-Scheduler

ModellzeitUhr
'=0.0

Initialisierung der
EL

EL ist nicht leer
EL ist leer

Ausgabe <

N

O,

v

Bestimmung des nachsten
Ereignisses in der EL

\Z

Aktualisierung der
Modellzeit mit Ereigniszeit

1%

Streichen des Ereignisses
in der EL

v

Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

kein Abbruch

Abbruch

~

EL= Ereignisliste

t1 t2

0O
A4 7
EL={el, e2,:3, .}

Zeit

_—" | EL st chronologisch sortiert

/at/'on mit ODEMx



Trivialer Discrete-Event-Scheduler

Ausgabe <

N

O,

-

Modellzeit mit Ereigniszeit

1%

Streichen des Ereignisses
in der EL

v

Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

kein Abbruch

Abbruch

Zeit

) . . -
@ EL= Ereignisliste

ModellzeitUhr tl t2

:=0.0 O >
InitialisiErLung der EL= {;1’ 62; 3, .}
EL ist chronologisch sortiert
</ EL ist nicht leer \1/ o
EL isf leer Bestimmung des nachsten
Ereignisses in der EL

Aktua”si‘é’rung e || | evtl. Zeitsprung (zeitdiskret)

/at/'on mit ODEMx



Trivialer Discrete-Event-Scheduler

ModellzeitUhr
'=0.0

Initialisierung der
EL

v

- EL ist nicht leer
EL ist leer

Ausgabe <

N

O,

v

Bestimmung des nachsten
Ereignisses in der EL

\Z

Aktualisierung der
Modellzeit mit Ereigniszeit

1%

Streichen des Ereignisses
in der EL

\z

Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

kein Abbruch

Abbruch

~

EL= Ereignisliste

t1 t2

EL={ef, e2,:3, )

EL= Ereignisliste

t2

currentEvent=el

/at/'on mit ODEMx

EL={e2, e3, j}

®)

Zeit

o

Zeit



ModellzeitUhr
'=0.0

Initialisierung der
EL

~

EL ist nicht leer
EL ist leer

Ausgabe <

v

Bestimmung des nachsten
Ereignisses in der EL

\Z

Aktualisierung der
Modellzeit mit Ereigniszeit

1%

Streichen des Ereignisses
in der EL

\Z

Ausfuhrung der Aktionen
des Ereignisses

L1

kein Abbruch

Abbruch

Trivialer Discrete-Event-Scheduler

t2

A\ 4
currentEvent=el EL={e2, e3, ..}

" | Zustandsanderungen

(Klassifizierung von
Ereignisklassen, um partielle
Zustandsanderungen strukturell zu
unterstitzen

Planung neuer Ereignisse

)at/'on mit ODEMx (Problem: Gleichzeitigkeit/

Zustandsereignis)

Zeit



Beispiel

Erzeugung eines Ankunftsstroms von ODEMx::Process
Kunden (aktive Objekte) eVT'mei double
durch eine zyklische Ereignisfolge action() {abstract}

® ] ‘
ModellzeitUhr Objekt von Generator zum
:=0.0 / Zeitpunkt 0.0 Generator
Initialisierung der

EL dt: double
V action() {redefined} /7
< EL ist nicht leer \V o T
L istleer . . 1. bestimme dt zuféallig;
Bestimmung des nachsten )
Ereignisses in der EL 2. erzeuge neues Objekt von Kunde;
v 3. Aktiviere Kunde-Objekt
Aktualisierung der Modellzeit 4. evTime:= evtime+dt;
it Erejgniszei 5. sortiere THIS-Event entspr. evtime in EL
Ausgabe ™~ Streichen des Ereignisses in
Vv der EL
@® v
Ausfiihrung der Aktionen des 0.0
Ereignisses
2 -0—00—0 o—>
Zelt
kein Abbruch Modellzeitpunkte, zu denen

. Kundenobjekte ins ,Leben gerufen® werden

J

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Trivialer Continues-Scheduler

x(t)=a"x() +c
X(t0)= x0

« als Spezialisierung eines Discrete-
Event-Schedulers

Modelizeitunr ODEMXx::Event t 2 Zeit
i = ktuell 4
Initialisierung der evliime=tl aktuelles nachstes

EL Ereignis  Ereignis

I ‘

Bestimmung des nachsten
Ereignisses in der EL = X-Movement
v ODEMx::Continues
Aktue_\lisigrung_ de_r ) a. dOU b|e= e
e Modellzeit m‘zlErelgmszelt myObjeCt > c: dOUb|e= -
g é Streichen des Ereignisses X
in der EL )

v initial DGL() {redefined} ———7

s Emlrisses DGL() {abstract} value : :

myObject.rate= a* myObject.value + c
actions () rate

1. Numerische Losung ™
der DGL \
) im Bereich [t1, t2]

Sonderbehandlung 2. evtimes= t2

Neu-einsortierung

von Continuous-Aktionen vonTHISim
' |

Terminkalender
N

nnnnnnnn

Alg. ist unabhangig von konkteter DGL

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



Einflhrung

Systemsimulation — was ist das?

Ein Blick zurlck in die Anfange

Modelle und Originale

Modellierungssprachen, Simulationsumgebungen
Bespiele aus der aktuellen Forschung

Paradigma der objektorientierten Modellierung

Klassifikation dynamischer Systeme

O N o O K~ DN PF

M&S eines Niedertemperaturofens ]




Beschickung eines Niedrigtemperaturofens

— Ziel: Bestimmung der Frequenz
25°C max 10 ankommender Eisenbarren fiir
Barren optimalen Ofendurchsatz

~120°C

reales
bzw. gedachtes
Phanomen

Schemata

Ausfihrungs-
Modell im Speicher
Simulator

§

Ermittlung von
Ofendurchséatzen
bei Variation der
Ankunftsfrequenz
der Barren

- Bestimmung der
optimalen Frequenz

informales
/semiformales
Systemmodell

formales
mathematisches

Simulationsmodell

Math.Modellierung
der Wechselwirkungen
(DGL, Bedienungssystem)

Animator zur ODEMx-Modell
Modellvalidierung

DObjektorfentierte Simulation mit ODEMx



1. Schritt: Problemanalyse
- allgemein -

mit informaler Darstellung des Phdnomens als System
(aus systemtheoretischer Sicht)

bei Identifikation von
« Systemelementen und Systemumgebung

* Relationen (Wechselwirkungen) zwischen
Systemelementen untereinander und zur Umgebung

zur Erbringung des bereits bestimmten
« Systemzwecks / Untersuchungsziels

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

J.Fisch



1. Schritt: Problemanalyse
- Informale Darstellung am Beispiel -

(5) Anderung der Ofentemperatur

in Abhangigkeit der Belegung (4) Erwarmung der Barren
(maximal 500°C) auf Zieltemperatur von 380 °C

(6) regelmalige
.» Temperaturkontrolle
_o*"  alle 2min

1) stochastische Ankunftszeit
2-10 min,

stochastische Anfangstemperatur
~200 °C

HE lﬁ

(7) individuelle Entnahme

(2) evtl. Abkthlung, bis
auf Umgebungstemperatur
25 °C maoglich (3) Beschickung

(Ofen hat begrenzte
Aufnahmekapazitat

von 10 Barren)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




1. Schritt: Problemanalyse
- Identifikation des prinzipiellen Herangehensweise -

reales
bzw. gedachtes

‘ Phanomen
N\\ _

Ausfuhrungs- informales
Modell im Speicher /semiformales
Simulator Systemmodell

formales
mathematisches

%, | Simulationsmodell
/!

., | Untersuchungsziel:
.\ von Barren?
\ Methodik: Verhaltensmodellierung (Erfassung von Belegungszeiten),
\ Wechselwirkung der Ofentemperatur und der jeweiligen Barrentemperaturen
Simulation unterschiedlicher Varianten, Vergleich

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

J.Fisch



1. Schritt: Problemanalyse
- Identifikation von Modellbeschreibungsgrof3en -

Experiment/Beobachtung
bei Veranderung der

o Kontrollabstande
Warteschlangenstatistik

* Belegung
* max. Lange

Durchsatz
* mittlere Wartezeit

(Anzahl fertiger Barren

nach 8 h)
ﬁ EEE o = lﬁ
_ Ofenstatistik
\ Experiment/Beobachtung
\bei Veranderung der *Temperaturen von Ofen
und Barren

» Belegung des Ofens
 Auslastung des Ofens

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




J.Fisch

2. Schritt: Modellformalisierung
- allgemein -

von
« Struktur (Objekt- und Klassenstruktur) und
« Verhalten

bei Identifikation
« verwendeter Modellklassen
* und von Zustands- und Bewertungsgrof3en

bei Bestimmung
« der Verhaltensfunktionen/-Gleichungen

» zeit- und zustandsabhangiger
Wechselwirkungen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



2. Schritt: Modellformalisierung

- Identifikation von Verhaltensarten -

verwendete Modelltypen

zeitkontinuierliche Vorgange:
» Veranderung der Ofen- und

- Eisenbarrentemperaturen

4

Beschreibung als

Gewohnliche
Differentiagleichungen (AWA)

» Stoffkonzentrationen,

» Gasdrucke,

* Temperaturen, ...

zeitdiskrete Vorgange:

» Ankunft/Anordnung der Barren
in Warteschlange und Ofen,

» Ablesen der Temperaturen

* Entfernung der Barren

1 |

Beschreibung als

uberlagerte Folgen von Ereignissen
» Bedienungsvorgange,
« Steuerungseingriffe

« Kommunikationen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




von

 Verhalten

2. Schritt: Modellformalisierung
- Festlegung der Art der Zustandsénderung = Verhaltensklassen

« Struktur (Objekt- und Klassenstruktur) und

bei Identifikation
« verwendeter Modellklassen
* und von Zustands- und Bewertungsgrof3en

-
-

________

bei Bestimmung
« der Verhaltensfunktionen/-Gleichungen

““““ aktive Klassen

_-{ passive Klassen

lifeCycle

zeitdiskrete
Zustandsanderungen

zeitkontinuierliche
Zustandsanderungen

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



ODEMx-Bibliothek

2. Schritt: Modellformalisierung
- Identifikation von Strukturelementen (d.h. ihrer Klassen

UML: Paket

UML:kursiv

abstrakte Klasse

Process
«activeClass»

e

UML: Vererbung

Continuous
«activeClass»

|

| Factor I . Furnace
«active)Cl:Iass» nQOt «activeClass» «activeClass»
Shift
«activeClass»

value: Real

Controler
«activeClass»

UML: Aggregation

permanente Teil-Ganzes-Beziehung

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

ﬁ- j rate: Real




2. Schritt: Modellformalisierung
- Identifikation von ModellgroRen der Strukturelemente

Factory

«activeClass»

Ingot «activeClass»

Furnace
«activeClass»

dt: Real

num: Integer
temp: ContVar
initial Temp: Real
cold: Boolean

temp: ContVar
initial Temp: Real
max Temp: Real

Controler
«activeClass»

dt: Real

liveCycle()

envTemp(): Real
liveCycle()

livecycle()

Shift

«activeClass»

dt: Readl

liveCycle()

Objektorientierte Simulation mit ODEMx




Factory

«activeClass» «cF é&‘r_e_»_ Ingot Furnace

UML: Abhéangigkeit
dynamische Teil-Ganzes-
Beziehung

hier: create

2. Schritt: Modellformalisierung
- Identifikation von Strukturelementen (d.h. ihrer Klassen

i Wi

«activeClass» «actweCIass»

Controler
«activeClass»

0.1

temp l|cold 1|hot

UML: Composition
dynamische Teil-Ganzes-
Beziehung

value: Real
rate: Real

+ jedes Assoziationsende hat (falls nicht explizit) implizit einen Namen (kleingeschriebener Klassenname)

N u. dieses wird als Attribut der Klasse der ausgehenden Assoziation aufgefasst (Typ, Kollektion, ...)
+ Kardinalitat 1 ist Default-Wert

. Unterscheldung zwischen aktiven u. passiven Klassen




3. Schritt: Modellformalisierung
- Verhaltensbeschreibung (~UML-Aktivitatsdiagramme)

:Factory

!

syn.
fUpdate(dt)

)

cold:IList

jeder Barren
der follow-Liste
erhélt die Info follow

create F b k

e
/ =

:Ingot

:Ingot

¢

[ seize(system) ]

[hot.full]

[ cold.in(self) ] [ hot.in(self) ]\

[not hot.full]

[ wait() X[ wai/t() Z

N\

[ cold.
out(follow)

follow:lList
N y

[ hot.out(ready) 1
«—

[ release(system) ]

:Furnace
®

y

[ hot.put(self) ]

syn:SynData

hot:IList

®

b
A

dt=
syn.maxStep()

tempChange
(hot, cold, dt)

<
\ DGLsOlV(/

-
—-_
-

jeder Barref™ = mm———

der ready-Liste
erhalt die Info ready

:Controler

A

syn.
cUpdate(dt)

[ hol\(:(dt) X
\7

[ hot.label(380) ]

mindestens

in Barren

80]
ready:IList




:Factory

!

syn.
fUpdate(dt)

cold:IList

jeder Barren
der follow-Liste
erhalt die Info follow

:Furnace

[ seize(system) ]

[hot.full] [not hot.full]

cold.in(self) ] [ hot.in(self)
wait() Z [ wait() Z
-

cold.
out(follow)

follow:lList

y
[ hot.out(ready)

—

[ release(system) ]

®

syn:SynData

hot.in(se

dt=
syn.maxStep()

:Controler

syn.
cUpdate(dt)
\j

[ hold(dt) x

v

hot:|List

y

hot.label(380) ]

tempChange
(hot, cold, dt)

DGLsolver

) )

\

1
1
\
“

Problem:
Gleichzeitigkeit des Zugriffs

parallel agierender Objekte aktiver Klassen

[mindestens
din Barren

/80]

raachrl] jst

SynData u. llist missen als passive Klassen
den gleichzeitigen Zugriff sequentialisieren

(z.B. mittels Semaphore, Monitore, ...)



4. Schritt: Modellformalisierung
- I[dentifikation zeitkontinuierlicher Verhaltensklassen -

Differentialgleichungen

wer Ordnung (erster Ordnung)

partielle
Differentialgleichungen

gewohnliche
Differentialgleichungen

« zeitkontinuierliche Prozesse
im Beschreibungsmodell

nichtlineare

Differentialgleichungen

» Approximation durch zeitdiskrete
Prozesse (Anwendung numerischer
Integrationsverfahren)

lineare
Differentialgleichungen

« zeitdiskrete Prozesse als Folgen
von Ereignisrealisierungen im
Simulationsmodell

Randwertaufgaben

Anfangswertaufgaben
A | ODEMX unterstutzt:

Gewohnliche DGL-Systeme 1.0rdnung als AWA
5 (linearer und nichtlinearer Art)

J.Fisc




4. Schritt: Modellformalisierung
- Beschreibung des Verhaltens bei gewahlter Modellklasse -

Modellierung der Abkiihlungsvorgange (Barren)

X
[OC] 4 x(t)
Ingot::temp.rate Ingo)j::‘remp,value &
\ 25| e
Barrentemperatur > + [min]
X (1)= {_,,,u(’r) x(1)}/7
................ Anfangstemperatur 4. 200 0C U?:)gezt;ungstemperatur
..... u(t)=
Ingo’r eanemp()
T uEs l l lﬂ

x"(+)= (25 -200) / 7

negativer Wert fur x'(t) > Reduktion von x(t)
t » Anderung von x(t):
* zunéchst stark,
» dann schwach,
¢ =» asymptotische Annaherung an den Wert 25




4. Schritt: Modellformalisierung
- Beschreibung des Verhaltens bei gewahlter Modellklasse -

Modellierung der Erhitzungsvorgange (Barren)

Umgebungstemperatur u(t)= y(t) X(1)

0
Ofentemperatur y(t) el
Barrentemperatur ~400 °C 4004 = = = — — —

X (1= {u(t) - x(1)} / 7 ﬁ
25

Eintrittstemperatur:
200°C .. 259C

positiver Wert fur x'(t), d.h. Zunahme von x(t)

Anderung von x(t):

* zunéchst stark, dann schwach und schwacher,

« asymptotische Annaherung an den Wert 400
(wenn Ofentemperatur konstant bliebe !!!)

ﬁ HENE

>
v

(

J.Fisch



4. Schritt: Modellformalisierung
- Beschreibung des Verhaltens bei gewahlter Modellklasse -

Modellierung von (zeitdiskreten) Ereignissen

zeitdiskrete Vorgange x(t) [°C]
bewirken 400
qualitative Anderung

des Verhaltens
zeitkontinuierlicher Vorgange

¥
t, Wechsel x(t) > 380
(Erhitzungsabbruch)

t, Wechsel (Abkthlung—>Erhitzung)

4
ovektorientie to Ankunft eines Barren (initiale Temp.)




4. Schritt: Modellformalisierung
- Beschreibung des Verhaltens bei gewahlter Modellklasse -

Modellierung von (zeitdiskreten) Ereignissen

Ereignismodellierung x(t) [°C]

Erfassung von ModellgroRendanderungen
zu einem festen Zeitpunkt

\W| Ereignisklassen 25
|| « Zeitereignisse
(Zeitpunkt bekannt)

« Zustandsereignisse

400

(Zeitpunkt nicht a priori bekannt, t. Wechsel
vom Erreichen eines Zustands abhangig) ’ (Erwarmungsabbruch)

K
/ t, Wechsel (Abkiihlung=>Erwarmung)
t, Ankunft eines Barren (Abkuhlung)

Objektorientierte Simulation mit ODEMx



4. Schritt: Modellformalisierung
- Beschreibung des Verhaltens bei gewahlter Modellklasse -

Modellierung der Anderung der Ofentemperatur

Ofentemperatur y als y(t)
y (1)= 500 - y(t) - n(+)* {y(¥) - m(1)}

Furnace::temp.rate
h =

(@) [°C]
5004

%ce::’remp.value

 Energiezufuhr: max. 500°C

* n(t): Anzahl von Barren
im Ofen

» m(t): mittlere Temperatur
der Barren im Ofen

« Anfangstemperatur: 400°C

S VAUZAN

t [min]

v
v

J.Fisch

Objektorientierte Simulation mit ODEMx

HE lﬁ

Zieltemperatur
x(t)= 380 °C

per Beobachtung



