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Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Workshops wird die Simulation eines Bediensystems mit Ereignistabellen
vorgestellt. Als Bediensystem wurde eine einfache Tankstelle ausgewahlt. In Form eines Rol-
lenspiels werden die Ablaufe im Simulationsmodell an einem physischen Modell einer Tank-
stelle visualisiert. Mit dieser Form der Simulation wird das Prozessverstandnis erleichtert und
die grundlegende Vorgehensweise bei der diskreten Simulation vermittelt. Die Schilerinnen
und Schiler kdnnen durch das Rollenspiel am physischen Modell erkennen, ob das erarbeitete
Modell die Prozesse beziglich der Aufgabenstellung geeignet abbildet.

Die in diesem Workshop demonstrierte Methode der Modellbildung und Simulation ist im
Informatikunterricht fir Schilerinnen und Schiler der Schuljahrgangsstufen 8-10 und fiir die
Sekundarstufe 2 einsetzbar. Die vorgestellten Arbeitstechniken wurden im Rahmen der Lehr-
amtsausbildung ,,Informatik” und in verschiedenen Schulerprojekten erprobt.

Einfihrung

Mit dem Lernbereich ,,Modellbildung und Simulation* befinden wir uns in einem Themenge-
biet, in dem die Entwicklung von Modellen, die Bewertung der Resultate und das Experimen-
tieren mit Modellen im Vordergrund stehen. Modellieren und Implementieren sowie Begrin-
den und Bewerten sind nach den Bildungsstandards der Gl fir das Fach Informatik /G12007/
Prozessbereiche und damit durchgéngig flr den Informatikunterricht glltig. Arbeitstechniken,
die in diesem Lernbereich besonders gut vermittelt werden kdnnen, sind die Abstraktion und
die Reduktion.

Ein geeignetes Applikationsgebiet fur die Ausbildung ist die Simulation von Bedienungssys-
temen. Es kénnen Systeme modelliert werden, die aus der Erfahrungswelt der Schilerinnen
und Schiller kommen. Ein einfaches Beispiel ist das Modell eines Verkehrssystems (Ampel,
FuRgangeriberweg, usw.). An diesem Beispiel kodnnen alle Phasen des informatischen Model-
lierens von der Systemanalyse Uber die Codierung bis zur Resultatbewertung durchgefiihrt
werden. Flr die Phasen der Systemdatenerfassung und -aufbereitung ist eine enge Verknip-
fung mit dem Gebiet der Datenverwaltung und -verarbeitung moglich. Fur alle Systeme, die
zeitdynamische Abldufe nachbilden, sind multimediale Beschreibungen besonders geeignet.
Die Schilerinnen und Schiler lernen ein System zu analysieren und durch ein Modell abzu-
bilden. Grundfertigkeiten in der Abstraktion kdnnen herausgebildet werden. Fir das zu simu-
lierende System kdnnen Objekte Kklassifiziert und beschrieben werden. Die Beschreibung der
beteiligten Objekte und Ablaufe wird unter Verwendung der UML-Notation realisiert.
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Die einzelnen Phasen des Modellbildungsprozesses sind in Tabelle 1 dargestellt.

Im Rahmen des Workshops liegt der Schwerpunkt auf den Phasen 1, 2 und 5. Am Beispiel
einer Tankstelle wird das reale System analysiert und ein abstraktes Modell entwickelt. Das
vorgestellte Rollenspiel, die Simulation mit Ereignistabellen, dient gleichzeitig zur Schaffung
eines einheitlichen Prozessverstandnisses und zur Verifikation und Validierung des abstrakten

Modells.

Tabelle 1: Phasen einer Simulationsstudie

Phase Ausgewahlte Informatikinhalte Teilschritte des Modellierens aus in-
formatischer Sicht nach /G12007/

1 e Erarbeitung des System- und ,,Problemanalyse

Auswahl und Modellbegriffs Untersuchung von Sachverhalten und

Beschreibung
des Bediensys-
tems

e Erfassung und Aufbereitung
empirischer Daten

Abléufen unter informatischer Per-
spektive mit Blick auf verallgemei-
nerbare und typische Bestandteile.*

2 e Erlernen der Methoden von Abs- | ,,Modellbildung

Entwicklung traktion und Reduktion Entwicklung von Ideen zur Problem-

des abstrakten | e Arbeit mit formalen Beschrei- I6sung in einem zweckmaRigen Mo-

Modells bungsmdglichkeiten von Syste- | dell, das formal darstellbar ist und
men eine Realisierung mit einem Informa-

tiksystem ermdglicht.*
3 e Erlernen einer Simulationsspra- | ,,Implementierung
Implementie- che bzw. Anwendung einer be- | Umsetzung des Modells und Verar-

rung des Com-
putermodells

kannten Programmiersprache auf
ein komplexes System

e Erlernen grundlegender Validie-
rungstechniken

beitung der entsprechenden Daten.”

4: e Erarbeiten von Experimentier-
Durchfiihrung strategien
von Modellex- | o Bewerten der Ergebnisse und
perimenten Ableiten von Eingabedaten fir
weitere Experimente
o e Erlernen von Visualisierungs- »Modellkritik

Aufbereitung
und Présentati-
on der Ergeb-
nisse

und Prasentationstechniken

o kritische Betrachtung der Ergeb-
nisse von Berechnungen

e Erkenntnisgewinn durch Simula-
tionsstudien

Uberpriifung der Angemessenheit
der Losung und Bewertung der er-
reichten Resultate.”

Modellierung des Beispielsystem Tankstelle

Im Abschnitt ,,Modellieren und Implementieren* der Bildungsstandards wird gefordert, dass
die Schilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 8 bis 10 u.a. Uber folgende Kompetenzen

verfligen:
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,Die Schilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 8 bis 10
e analysieren Sachverhalte und erarbeiten angemessene Modelle
e entwickeln fiir einfache Sachverhalte objektorientierte Modelle und stellen diese mit
Klassendiagrammen dar
[}

Die Schilerinnen und Schiler der Jahrgangsstufen 8 bis 10
e Dbeeinflussen das Modellverhalten durch zielgerichtete Anderungen
e beurteilen das Modell, die Implementierung und die verwendeten Werkzeuge
kritisch*

Eine Voraussetzung fur die erfolgreiche Durchfiihrung einer Simulationsstudie ist die Aus-
wahl eines Bediensystems aus dem Erfahrungshorizont der Schilerinnen und Schiler. Fur die
diskrete, ereignisorientierte Simulation sind Bediensysteme besonders geeignet. Das kann
zum Beispiel ein Dienstleistungsbetrieb, ein Supermarkt, eine Schwimmbhalle oder eine Tank-
stelle sein. Bei der Komplexitat des Systems ist zu beachten, dass die Bearbeitung in der zur
Verfligung stehenden Zeit mit den zur Verfligung stehenden Mitteln mdglich sein muss.

Wurde ein reales System ausgewahlt, so muss als ndchstes eine geeignete Problemstellung
gefunden werden, die mit Hilfe des Simulationsmodells beantwortet werden kann. Besonders
wichtig ist dabei, dass die Schilerinnen und Schuler die Simulationsresultate aus ihrer Erfah-
rungswelt validieren konnen.

Im gewahlten Beispiel ,, Tankstelle* sind folgende Fragen zu beantworten:

e Wie viele Zapfsdulen sind notwendig, damit die Wartezeit der Fahrzeuge in 90% der
Falle kleiner als 10 Minuten ist?

e Welche Kapazitat muss der Wartebereich fur Fahrzeuge haben?

e Ist es zweckmaRig, gesonderte Stellplatze fir Kunden zu haben, die nur im Tankstel-
lenshop einkaufen mochten?

e Wie viele Kassen sind notwendig?

Im Rahmen der Abstraktion werden die Eigenschaften und Funktionalitdten des realen Sys-
tems erarbeitet. Es besteht die Mdglichkeit ein reales System Tankstelle abzubilden, oder ein
physisches Modell als Grundlage zu verwenden. Im vorgestellten Beispiel wird ein physi-
sches Modell als Grundlage verwendet.

Tabelle 2: System Tankstelle

Reales System Physisches Modell

L TITTTT]
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Besonders die Verwendung von Simulationsmodellen im Unterricht macht deutlich, dass reale
Systeme nicht losgelést von ihrer Umwelt existieren. Mit den Schilerinnen und Schilern
werden die Umweltschnittstellen erarbeitet. Es muss die Frage beantwortet werden: ,,Wo lie-
gen die Grenzen des betrachteten Systems und wie kommuniziert das System mit der Um-
welt?*

|
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1. Méglichkeit: Strallenabschnitt einbeziehen
2. Médglichkeit: Tankstelleneinfahrt und —ausfahrt
3.

Bild 1: Festlegung der Systemgrenzen / Umweltschnittstellen

Fur ein einfaches Modell ist es zweckmalig, die Schnittstellen an die Tankstelleneinfahrt und
—ausfahrt zu legen. Damit ist es nicht notwendig, den flieRenden Verkehr auf der Stralle mit
abzubilden. Auch das Einfahren in den Tankstellenbereich und das Ausfahren aus dem Tank-
stellenbereich kann vernachlassigt werden. Bei einer Modellerweiterung kénnen die System-
grenzen so gelegt werden, dass der StralRenabschnitt mit einbezogen wird. Die Komplexitat
des Modells erhoht sich damit wesentlich.

Im ndchsten Schritt wird analysiert, welche Elemente und Prozesse des realen Systems im
Modell abgebildet werden missen. Fir das in diesem Workshop vorgestellte System sind zum
Beispiel folgende Hauptprozesse moglich:

Fahrt zur Zapfsaule bzw. zum Parkplatz fur den Shop

Tanken

Einkaufen im Shop

Bezahlen

Reinigen der Scheiben

Waschen des Autos

Fahrt von der Zapfsdule, Parkplatz oder Waschanlage zum Ausgang

Die Prozesse kdnnen im Unterrichtsgesprach erarbeitet werden. Es kdnnen weitere Prozesse
hinzukommen, Prozesse weiter detailliert werden oder Prozesse zusammengefasst werden.
Fur den Unterricht ist zu beachten, dass mit der Anzahl der Prozesse auch die Komplexitéat
des Modells zunimmt. Weiterhin muss bei jedem vorgeschlagenen Prozess untersucht werden,
ob er bezlglich der Fragestellung unseres Simulationsprojektes relevant ist.

Im nachsten Schritt wird untersucht, wie die Prozesse nacheinander ablaufen kénnen. Mégli-
che Abfolgen der Prozesse sind im Bild 2 dargestellt.
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I Ankommen ‘

‘ Tanken ‘ » Einkaufen ‘
‘ Bezahlen ‘

Waschen ‘

Tankstelle verlassen

Bild 2: Handlungsfolgen im System

AnschlieRBend mussen die Prozesse weiter zerlegt und beschrieben werden. Dabei kénnen ver-
bale oder formale Beschreibungsformen genutzt werden. Formal kdnnen zur Beschreibung
zum Beispiel Programmablaufplane verwendet werden. Diese haben aber den Nachteil, dass
die Zeit als GroRe nur sehr schwer abgebildet werden kann. Ein in diesem Workshop vorge-
stelltes Werkzeug zur Beschreibung der Prozesse ist das Anwendungsfalldiagramm der Mo-
dellbeschreibungssprache UML. Das folgende Beispiel zeigt ein Anwendungsfalldiagramm
fur den Prozess ,,Tanken®.

Anwendungsfall Tanken

Ziel:
Was ist das Ziel des Anwendungsfalls?
Fahrzeug mit Treibstoff zu betanken

Anwendungskontext:
In welchem Kontext tritt der Anwendungsfall auf?
Betanken eines Fahrzeuges an einer Tankstelle durch Kraftfahrer

Bereich:

Was gehért/gehért nicht zum System?

Zum System gehort die Zapfsaule und der Eimer mit Waschwasser, nicht zum System gehéren Shop,
Kasse, Waschanlage, Stral3e

Niveau:
Welchen Detaillierungsgrad hat der Anwendungsfall?
Funktionsniveau(3)

Primérer Akteur:
Wer ist primarer Akteur (Rollenname)?
Kraftfahrer

Sekundérer Akteur:
Welche weiteren Akteure werden vom System zur Ausfiihrung des Anwendungsfalls benétigt?
Bediener der Tankstellenanlage

Betroffene (Stakeholder):

Beschreiben Sie, wer neben den direkten Anwendern durch den Anwendungsfall betroffen ist. Welche
Interessen hat der Betroffene am Anwendungsfall?

andere Tankkunden

Vorbedingungen:
Welchen Ausgangszustand der Umgebung bendtigt der Anwendungsfall?
Fahrzeug benétigt Kraftstoff, bendtigter Kraftstoff ist vorhanden
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Nachbedingung im Erfolgsfall:
Welcher Zustand der Umgebung wird bei erfolgreicher Abarbeitung des Anwendungsfalls garantiert?
Fahrzeug bekommt benétigten Kraftstoff

Nachbedingung in Fehlerfallen:

Welche Zustande werden in Fehlerfallen garantiert?

Wenn kein Treibstoff vorhanden, dann Tanken nicht méglich.

Wenn sich der Tankdeckel nicht 6ffnen lasst, dann Tanken nicht mdglich.

Ausloser:
Was ist der Ausléser (Trigger) fir den Anwendungsfall?
Fahrzeug erreicht Zapfsaule

Interaktionsfolge:

Wie sieht die Interaktionsschrittfolge im Erfolgsfall aus?

Schritt 1: Fahrer verlasst das Fahrzeug,

Schritt 2: Fahrer 6ffnet den Tankverschluss,

Schritt 3: Fahrer wahlt die Zapfpistole aus, steckt sie in den Tankstutzen und betétigt den Starthebel,
System liefert Treibstoff bis Tank voll oder Tanken abgebrochen wird und startet die Anzeige

Schritt 4: Fahrer entnimmt die Zapfpistole und hangt sie ein

Schritt 5: Fahrer verschlie3t den Tank.

Ausnahmen und Fehlerfalle (Extensions):

Welche Ausnahmen sind moglich?

2: Wenn der Tankverschluss sich nicht 6ffnen lasst, dann Stérungsbeseitigung

3: Wenn Pumpe und Zahlwerk nicht starten, dann Mitteilung an Bedienpersonal

4: Wenn Treibstoff verschiittet wird, dann Aufnahme und Beseitigung des Treibstoffes

Enthaltene (Included) Anwendungsfalle:
Reinigung der Scheiben mdglich

Zusétzliche optionale Informationen:

Ausfihrungszeit:

Wie lange kann die Ausfiihrung des Anwendungsfalls dauern?
1 bis 3 Minuten

Ubergeordnete Anwendungsfalle:
In welchen Anwendungsféllen ist der Anwendungsfall enthalten?
Tankstellennutzung

Die zur Erstellung des Anwendungsfalldiagrammes verwendete Gliederung wurde aus
/Fo2007/ ubernommen. Fir die Schule sind anwendungsabhangige Vereinfachungen oder
Anderungen maoglich.

Tabelle 3: Zeitdauer der Prozesse und ggf. zuriickgelegte Wege

Prozess Dauerin s Strecke in m
Zwischenankunftszeit der Fahrzeuge 220 + 100
Fahrt von Eingang bis Zapfsaule 25205 18 ... 24
Tanken 120 + 60
Gehen von Zapfsaule zum Shop 15+5 10...13
Einkaufen (40% der Kunden) 110 £ 100
Bezahlen 60 + 30
Gehen von der Kasse zum Fahrzeug 20+ 5 15 ... 19
Fahrt von Zapfsaule bis Ausgang 15+0,5 5..11

Fur die einzelnen Prozesse wird festgelegt, wie lange sie dauern. Dazu kénnen Auftrége ver-
geben werden, die entsprechenden Zeiten zu messen. Aus den Rohdaten werden durch Aufbe-
reiten die in Tabelle 3 dargestellten Zeiten. Wege wurden auch mit aufgenommen, da diese
wichtig sind, wenn das Modell auch zur Animation verwendet werden soll.
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Zur Beschreibung der im Modell abzubildenden Komponenten sind die Klassendiagramme
von UML geeignet. Es ist herauszuarbeiten, welche Komponenten fur die Erstellung des Mo-
dells notwendig sind, welche Eigenschaften erfasst werden missen und welche Fahigkeiten
die Komponenten haben mussen. Auch hier eignen sich wieder UML-Diagramme zur Abbil-
dung. Fiir die Fahrzeuge werden UML-KIlassendiagramme verwendet. Am Beispiel der Klas-
se Fahrzeug wird gezeigt, welche Eigenschaften ein Fahrzeug haben kann und welche beziig-
lich des Ziels der Simulationsstudie im Modell berticksichtigt werden missen.

Tabelle 4: Darstellungsformen fir Fahrzeugmodelle

Fahrzeug

+ Typkennzeichen ; int

- Mummer :int

+ Tankinhalt: int

- Streckenfahrzeit : float
- Handlungsplan : byte

+ setTypkennzeicheniTk :int) : void

+ getTypkennzeichend : int

+ sethummer(MR int)  void

+ gethlummerd : int

+ setfTankMolumen : inf) - woid

+ getTankd @ int

+ setfeit(Fahrzeit : float) : void

+ getieit]) : float

+ setHandlungsplaniaktion : yte) ; woid
+ getHandlungspland : byte

Simulation mit Ereignistabellen

Die Simulation mit Ereignistabellen ermdéglicht die schrittweise Abarbeitung des Simulati-
onsmodells. Der Verlauf der Simulation kann an einem physischen Modell visualisiert wer-
den. Die Schilerinnen und Schler verstehen damit das Grundprinzip der ereignisorientierten
Simulation. Weiterhin kann mit dieser Methode das Modell verifiziert und validiert werden.
Es wird deutlich, welchen Einfluss stochastische Grofien auf die Resultate haben und wie die
Simulationsresultate errechnet werden.

Im abstrakten Modell wurden die Prozesse analysiert und beschrieben. Aus diesen Prozessen
werden die fur die Simulationsstudie relevanten Ereignisse abgeleitet, die Ereignisfolge wird
festgelegt. Weiterhin werden die Prozesszeiten integriert. Fir die Simulation ist es wichtig
festzulegen, welche Zeitdauer eine Zeiteinheit abbildet. Fur dieses Modell legen wir fest, dass
eine Simulationszeiteinheit einer Sekunde entspricht.

»unter einem Prozess (lat. procedere = voranschreiten; PPP: processus) versteht man eine
definierte oder wahrscheinliche Aufeinanderfolge von Zustéanden eines Systems in Abhéangig-
keit von den Vorbedingungen und den &uferen Einfliissen. Der Ablauf eines Prozesses kann
vorgegeben sein, meist aber auch eigenstandig gestaltet werden.* /www.wikipedia.de/

Die Prozesszeit ist damit die Zeit, zu der der n&chste Ereigniszeitpunkt erreicht wird. Da die
abgebildeten Prozesse stochastischen Einfliissen unterliegen, werden Zufallszahlen integriert.
Im vorgestellten Workshop wird fur die Bestimmung des nachsten Ereigniszeitpunktes eine
Zufallszahl zwischen 0 und 99 gewiirfelt (zwei Dezimalwdirfel) und diese in das Intervall 0 —
1 transformiert. Wir gehen dabei von einer Gleichverteilung aus. Andere Verteilungen oder
empirisch ermittelte GréRen kénnen aber ebenfalls verwendet werden.
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E1l: Erreichen Tankstelle (ZAZ =120 + 200 * RN1)

E2: Erreichen Zapfsaule bzw. Warteschlange ( Zeit = 2 + RN1)
E3: Beginn Tanken

E4: Ende Tanken ( Zeit =60 + 120 * RN1)

E5: Erreichen Shop/ Beginn Einkaufen ( Zeit = 10 + 10 * RN1)
E6: Ende Einkaufen (E5 bzw. Zeit = 10 + 200 * RN1)

E7: Erreichen Kasse bzw. Warteschlange

E8: Beginn Bezahlen

E9: Ende Bezahlen ( Zeit = 30 + 60 * RN1)

E10: Erreichen Fahrzeug ( Zeit = 15 + 10 * RN1)

E11: Verlassen Tankstelle ( Zeit =1 + RN1)

Bild 3: Ereignisse und deren Anordnung

Bei der Durchfuhrung des Simulationsexperimentes wird zuerst der Ankunftszeitpunkt des
ersten Fahrzeuges bestimmt. Die Zeit berechnet sich entsprechend der Gleichung
ZAZ = 120 + 200 * RN1. Fir dieses Beispiel ergibt sich der Zeitpunkt 142. Die Uhr wird auf
diesen Zeitpunkt vorgestellt. Zum Zeitpunkt 142 gibt es zwei zu berechnende Folgeereignisse.
Es muss der Zeitpunkt festgelegt werden, zu dem das néchste Fahrzeug erzeugt wird und der
Zeitpunkt an dem das Fahrzeug 1 den Ereigniszeitpunkt 2, die Zapfsdule erreicht. Entspre-
chend der vorgegebenen Formeln stellen wir fest, dass das Fahrzeug 2 zum Zeitpunkt 288
erzeugt werden wird und Fahrzeug 1 die Zapfsdule zum Zeitpunkt 144,6 erreichen wird. Da-
mit ist der n&chste Ereigniszeitpunkt 144,6. Die Simulationsuhr wird auf den Zeitpunkt 144,6
vorgestellt. Da sich kein Fahrzeug in der Warteschlange befindet kann Fahrzeug 1 mit dem
Tanken beginnen. Es wird der Ereigniszeitpunkt fiir das Ende des Tankens fur Fahrzeug 1 auf
den Zeitpunkt 227,4 festgelegt. Die Fahrzeuge im physischen Modell der Tankstelle werden
analog zur Ereignistabelle bewegt.

Das Grundprinzip besteht darin, in der Tabelle den nachsten Ereigniszeitpunkt zu suchen. Zu
diesem Zeitpunkt wird fur das entsprechende Fahrzeug der néchste Ereigniszeitpunkt berech-
net. Es muss aber auch kontrolliert werden, ob ein blockiertes Fahrzeug bewegt werden kann.
Ein Fahrzeug kann zum Beispiel in einer Warteschlange blockiert sein. Verlasst ein Fahrzeug
die Tankstelle, so kann ein nachstes Fahrzeug nachriicken.

Tabelle 5: Ereignistabelle fur das Modell Tankstelle

Nr. El E2 E3 E4 ES EG6 E7 E8 E9 E10 E1ll
1 142 | 1446 | 144,6 | 227,4 | 239,7 24477 | 244,7 | 2615 | 281,5 | 283,1
2 288 | 289,7 | 289,7
3 422

Aus dieser Ereignistabelle lassen sich auch sehr gut Resultate berechnen. Die Differenz aus
den Ereigniszeitpunkten E3 und E2 ermdglicht mir die Berechnung der Wartezeiten der Fahr-
zeuge. Es kann ermittelt werden, wie viele Fahrzeuge gewartet haben, wie lange sie durch-
schnittlich gewartet haben und was die langste Wartezeit war. Die Schilerinnen und Schiler
kénnen die Berechnung der Resultatwerte nachvollziehen.
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