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Zusammenfassung

Diese Arbeit zeichnet den Weg nach, der methodisch bei
Verfligbarkeitsuntersuchungen im Kernforschungszentrum
Karlsruhe beschritten wurde. Dazu wird das wesentlich-
ste Handwerkzeug kurz vorgestellt und die Verkniipfungen
zur neuveren wissenschaftlichen Literatur gegeben.
Ebenso werden die dazu entwickelten Programme beschrie-

ben.

Abstract

Availability studies for nuclear plants: Models, Methods,

Computer-Codes

This report follows the way which was used in doing availability
studies at Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH (KfK). The essen-
tial tools are presented and relations to the recent scientific
literature are explained. Finally special computer codes for availa-
bility studies are described which have been developed at KfX.
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1. Einleitung

Die Entsorgung der Kernkraftwerke wird in der Bundesrepublik

unter EinschluB der Wiederaufarbeitung bestrahlter Brennele-

mente verfolgt.

Schwerpunktm8Big wird innerhalb des Projekts Wiederaufarbeitung
und Abfallbehandlung (PWA) an der Verbesserung von Verfahrens-
schritten unter dem Blickwinkel der Erhdhung der Betriebs- und
Anlagenzuverlissigkeit, der Minimierung des Wasteanfalls, der
endlagergerechten Konditionierung radioaktiver Abf&dlle und an
Entwiirfen alternativer Abfall-Verfestigungsverfahren gearbeitet.

Innerhalb des PWA-Vorhabens "Kritikalit&dts- und Sicherheits-
fragen, Logistik" war die Aufgabe gestellt, Methoden und mathe-
matische Werkzeuge bereitzustellen, die eine Quantifizierung
und Bewertung verfahrenstechnischer Anlagen zur Wiederaufarbei-
tung und Abfallbehandlung unter Zuverldssigkeits- und Verfilig-

barkeitsgesichtspunkten ermdglichen.

Die vorliegende Arbeit soll

— den Weg nachzeichnen, der methodisch bei Verfiigbarkeitsunter-

suchungen im Kernforschungszentrum Karlsruhe beschritten wurde,

= Verknlipfungen zur neueren wissenschaftlichen Literatur dariiber

herstellen,

~ dem Planer und Nutzer Hilfsmittel zur Bewertung der Verfiig-
barkeit und Zuverlissigkeit von (Produktions-)Anlagen an die

Hand geben.

Folgende Bearbeitungsreihenfolge bietet sich an:
- Zielformulierung und Aufgabenbeschreibung
— Aufnahme des Ist-Zustandes

= Aufstellung, Berechnung und ggf. Optimierung von

L&sungsalternativen.







2. Untersuchungsgegenstand

Die Entwicklung chemischer Produkte in der Verfahrenstechnik bzw.
komplizierter technischer Gerdte, stellt hohe Anforderungen an
Qualitdt, ZzZuverlidssigkeit und Verfiligbarkeit der sie erzeugenden
Systeme. Mit zunehmendem Komplexitdtsgrad der Produktionspro-
Zzesse sind vertiefte Kenntnisse {iber M8glichkeiten zur Beurtei-
lung und Beeinflussung der oben angefiihrten Kenngr®Ben unerliB-

lich.

Produkte werden oft auf verketteten Systemen hergestellt. Verket-
tung bedeutet, daB Stdrungen einer Maschine den Produktionsablauf
vor- oder nachgelagerter Maschinen beeinflussen. In welchem Aus-
maf diese Beeinflussung erfolgt, hingt vom Verkettungsgrad ab.

Gegenstand unserer Untersuchungen sind Produktionssysteme, die
aus einer Anzahl miteinander zusammenh&ngender ProzeBteile (Ver-
fahrenseinheiten, Maschinen) bestehen. Das zu produzierende Ma-
terial durchliduft (durchflieBt) nacheinander simtliche ProzeB-
teile in der gleichen Abfolge. Gewdhnlich arbeitet ein ProzeB-
teil mit einer gewissen Produktionsrate (Durchsatz). Fiallt er
aus, ist die Produktion der Station unterbrochen bis die Re-
paratur erfolgreich durchgefiihrt ist. Es treten im allgemeinen
Kapazitidtsverluste durch die Fortpflanzung der St&rungen auf.
Das fiihrt zu einer Reduzierung der Anlagenverfiligbarkeit. Jede
Stdrung, die eine Leistungsverminderung bewirkt, erhdht die Ko-
sten und kann ggf. sogar das Sicherheitsrisiko der Anlage er-

hdhen.

Bereits in der Planungsphase von Produktionssystemen sind folg-

lich Uberlequngen einzubeziehen, die

° die Sicherheits- und Verfiligbarkeitsanforderungen an das

System festlegen,

° die Vergleiche mit &hnlich gearteten, schon in Betrieb

befindlichen Anlagen erm&glichen,

methodische Unterstilitzung bieten bei der Quantifizierung von

Unsicherheiten im Produktionsablauf.




Kernbrennstoffe und die ProzeBsysteme zur behdlterlosen Ein-
lagerung und Verfestigung von mittel- und leichtaktivem Ab-
fall MAW/LAW in untertdgigen Hohlr&umen (in situ-Konzept) Bei-

spiele flir die oben genannten Systeme.

Beispiel (in-situ-Konzept)

In Form von Pellets vorkonditionierte LAW/MAW-Konzentrate einer
Wiederaufarbeitungsanlage werden ibertage am Standort des End-
~lagers mit einer Zementsuspension vermischt und iber eine FOr-
derleitung in eine Karverne eingebracht, wo das aus Pellets und
Suspension bestehende Produkt aushirtet. Bis zur Endlagerung des
LAW/MAW-Konzentrats sind im Groben folgende Verfahrensschritte
durchzufiihren: Granulatherstellung, Herstellen der Granulat-Ze-

mentsuspension, FOrderung des Produkts untertage.

Bemerkung

° Das in-situ-Konzept wurde stellvertretend fiir andere denkbare

Verfahrens-Anlagen ausgewdhlt, weil die Zusammenarbeit in einem
recht frihen Planungsstadium ermdglicht und Daten bereitgestellt
wurden.

Verfligbarkeitsuntersuchungen fir geplante Wiederaufarbeitungs-
anlagen wurden begonnen, aus innerbetrieblichen Griinden jedoch
nicht zu Ende gefiihrt.
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3. ZielgrdBen, Aufgabenstellung

Mit Hilfe von systemanalytischen Methoden gilt es, die "Effektivitdt"
des zugrundeliegenden Produktionssystems zu bestimmen.

Dabei ist die Systemanalyse, d.h. die Struktur- und Ablauf-
analyse, in die notwendigen Entwicklungsstufen einer Projekt-
bzw. Produktionsplanung einzuordnen, wie die nachstehende Uber-~
sicht grob wiedergibt.

Vorstudie
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Detail - &
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Realisie -
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run
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—— e —

- ———p

4
|

Projektfuhrung

Abb. 3 Entwicklungsstufen eines Systems (Darstellung in Anlehnung
an System ORGWARE der Fa. ADV/Orga,->: Arbeitsergebnisse,

=-==>: Steuerung =>: Unterstilitzung)

Quelle: LOCKEMANN et al, S. 69




Die sehr allgemein gehaltene Zielformulierung bedarf einer genau-

eren Erlduterung.

Es bieten sich eine okondmische, technische bzw. dkonomisch-

technische Vorgehensweise an.

In dieser Arbeit wird "Effektivitidt" in einem weiter unten de-

finierten technischem Sinne verstanden.

Kostengesichtspunkte im Zusammenhang mit technischen Effektivitdts-
betrachtungen werden jeoch ausfilhrlich in den Arbeiten von REISCH
und STETTEN behandelt.

Im technischen Sinne beschreibt "Effektivitdt" die Qualitdt des

Systems in seinem zeitlichen Betriebsverhalten.

Zur Quantifizierung der ZielgrdBe "Effektivit&dt" konnen wir die
Gr&Ben

o

Zuverldssigkeit

o]

Verfliigbarkeit

o

Nutzungsgrad

heranziehen, die wiederum durch charakteristische Kenngr&Ben, die

das technische System beschreiben, genauer bestimmt sind.

(3.1) Definition:

Zuverldssigkeit ist die Fdhigkeit einer Betrachtungseinheit,

den vereinbarten Anforderungen widhrend einer vereinbarten

Zeitdauer zu geniigen.
Oder etwas mathematischer formuliert:

Zuverldssigkeit ist die Wahrscheinlichkeit, daB die Lebens-

dauer der Betrachtungseinheit einen vorgegebenen Wert {iber-
schreitet (R(t) = Prob(T>t))




(3.2) Definition:

(i) Verfigbarkeit ist die Wahrscheinlichkeit, die Betrach-

tungseinheit zu einem vorgegebenen Zeitpunkt in einem

funktionsfihigen Zustand anzutreffen. (Bezeichnung:
V(t))

(ii) Stationdre Verfligharkeit heiBt der Grenzwert der Ver-

fligbarkeit V(t) fir t+«, falls er exitiert.

o _ MTBF
Vo= lim V()= yreriyeTR
treo
wobei
MTBF = mittlere Zeit zwischen zwei Ausfdllen
MTTR = mittlere Reparaturzeit

(iii) Der Nutzungsgrad ist definiert als die relative

Laufdauer einer Betrachtungseinheit unter Berlick-

sichtigung organisatorischer Stdrungen

MTBF
MTBF+MTTR+T
org

N =

Bemerkung:

= Flr den Bereich der Verfahrens- und Produktionstechnik ist
vorrangig die stationdre Verfiligbarkeit von Interesse. In

dieser Arbeit wird der Begriff Verfiigbarkeit verstanden als

° Quotient aus mittlerer produktiver Zeit und insgesamt

zur Verfligung stehender Zeit
oder gleichbedeutend

° Quotient aus mittlerem erzielten Durchsatz und theoretisch
mdglichem Durchsatz.
Durchsatz ist die Produktionsgeschwindigkeit in Mengenein-

heiten pro Zeiteinheit.

= In der Literatur gehen die Begriffe Zuverlidssigkeit (Reliabi-
lity), Verfligbarkeit (Availability), Nutzungsgrad (utilization)
hd&ufig durcheinander. Daher empfiehlt es sich auf Begriffsab-
grenzungen zu achten, vor allem, um bei der Vielzahl der ver-

wendeten Begriffe zu Verfligbarkeits— und Zuverlédssigkeits-
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kenngrdBen MiBverstidndnissen vorzubeugen.

Qualititskenngréfen des zeitlichen Betriebsverhaltens

Zuverldssigkeits - und Verfigbarkeits-Kenngréfen

[ I !
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Abb. 4: Ubersicht ausgewihlter QualitdtskenngrtBen des zeitlichen
Betriebsverhaltens: Zuverl&dssigkeits- und Verfligbarkeits-
kenngréfen

Quelle: REISCH, S. 22

Zur Definition der in Abb. 4 verwendeten Begriffe siehe Tabelle
A-1 im Anhang.

Vergleiche auch die iibersichtliche Tabelle A-2 Verfiigharkeits-
und ZuverldssigkeitskenngrdBen aus der Energiewirtschaft, die
VETTERKIND entnommen ist.




Welche EinfluBfaktoren auf die Verfilgbarkeit von Systemen ein-

wirken, ist der Tabelle A-3 zu entnehmen (nach REISCH).

Nach der Kldrung des Begriffsumfeldes, kehren wir zu unserer

Aufgabenstellung zuriick.

Festzustellen ist anhand von systemanalytischen Untersuchungen,
ob unter Berlicksichtigung vorgelegter Daten zu Produktionsge-
schwindigkeiten, mittleren Produktions- und Reparaturzeiten und
Lagerkapazitdten

o

die Effektivitidt des Produktionssystems hinreichend ist, um

das gesteckte Produktionsziel zu erreichen, bzw.

Verbesserungsmdglichkeiten der Anlagenstruktur bestehen, um

die Effektivitdt des Systems zu erh&hen.

Beispiel (in-situ-Konzept)

Die Effektivitit des Produktionssystems muB hinreichend sein,
um einen finfjdhrigen Einlagerungsbetrieb in eine Kaverne (dem
entspricht die Menge von 15.000 En3/§] konditioniertem MAW/LAW)

zu gewdhrleisten.




4. Situationsbeschreibung

Ohne hinreichende Vorlage von Eingangsinformationen lber tech-
nische Verfahrensabldufe ist keine fundierte Verfligbarkeitsana-

lyse mbglich, die dann zu einer mathematischen Modelldarstellung

des Systems fiihrt.

In einer ausgezeichneten Ubersicht geben die Tab. A-4 und Tab.
A-5 einen umfassenden Orientierungsrahmen zur Festlegung der
Arbeitsschritte und des Ist-Zustandes des Systems fiir eine Zu-

verldssigkeits- und Verfligharkeitsanalyse.

Am Ende dieser griindlichen und zeitaufwendigen Vorbereitungs-
phase sind dann anhand vorgegebener produktions=-(verfahrens-)
technischer Fliefischemata der zu untersuchenden Anlage Schalt-
bildstrukturen zu entwickeln, die dem logischen Produktionsablauf
Rechnung tragen. Sie &dhneln den Schaltbildern, wie sie in der Zu-
verléssigkeitsrechnung Ublich sind und k&nnen als Modelle zur

mathematischen bzw. simulativen Behandlung dienen.

Beispiel (in situ-Konzept)

Die einzelnen Produktionsschritte Granulatherstellung, Her=-
stellung der Granulat-Zement-Suspension, Fdrderung nach unter-
tage unterliegen zufdlligen Einfllissen (ProzeBteile fallen unvor-
gesehen aus. Reparaturen sind je nach vorliegendem Stdrfall von
unterschiedlicher Dauer). Wdhrend das Granulatlager bis zuy einem
gewissen Grad Stdrungen bei der Granulatherstellung abfangen kann,
schlédgt eine Stdrung bei der Herstelluné der Granulat-Zement-Sus-
pension sofort auf die F8rderung nach untertage durch, d.h. die
FOrderung ist unterbrochen, sobald die Herstellung der Suspension

ins Stocken gerit.

Es sind daher bereits in der Planungsphase MaBnahmen vorzuse-

hen, die einen reibungslosen Produktionsablauf gewidhrleisten.

Bemerkung:

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit eine ausfiihrliche technische

ErS8rterung des in-situ-Projekts vorzunehmen.




Es sei aber auf zwei ausfiihrliche Darstellungen verwiesen
(KRAMER/KROBEL (1981) bzw. (1983)).

FlieBschemata des Granulier- und F6rderprozesses und die ent-
sprechenden Zuverl&dssigkeits=-Blockschaltbilder sind dort ebenso
zu finden.




5. Situationsverbesserung

Ohne bereits an dieser Stelle auf Details einzugehen, ist

aus der Grobstruktur der Abb. 5 zu schlieBen, daB eine feste
Verkettung durch eine serielle Anordnung von ProzefBteilen den
Stillstand des Gesamtsystems zur Folge hat, sobald auch nur

eine Maschine ausfillt.

Damit trotzdem das Produktionsziel erreicht wird, sind u.a.

folgende MaBnahmen denkbar:

° ErhShung der Zuverlidssigkeit (bzw. Verfiligbarkeit) von Ma-

schinen
° Redundante (d.h. mehrfache) Auslegung von Maschinenteilen
Errichtung von Pufferlagern.

Welche MaBnahmen zur Erhdhung der Effektivitdt des Produktions-
systems sinnvoll erscheinen, hdngt von den baulichen, verfahrens-

technischen und 8konomischen Gegebenheiten ab.

Granulat- Granulat Herstellung Fdrderung nach
herstellung —>\ Lager Gr.~Zem.Suspension 5 untertage

Abb. 5: Logische Grobstruktur des Produktionsprozesses
zur In-situ-Endlagerung LAW/MAW
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6. LOsungsmdglichkeiten

Als Ziel ist vorgegeben, die Effektivitdt - d.h. hier die
Verfligbharkeit - des zugrunde liegenden Produktionssystems
anzugeben. Da Ausfdlle oder unterschiedliche Prozefdauern
nicht nur von fest vorgepridgter (deterministischer) sondern
auch von zufdlliger (stochastischer) Natur sein k&nnen, muf
dem zuf&dlligen Verhalten des Produktionssystems Rechnung ge-
tragen werden. Flir die Analyse bieten sich dehalb die digi-
tale Simulation oder die mathematisch-analytische Modell-
bildung mit Hilfe der Theorie der stochastischen Prozesse

an.

6.1 Mathematisch-analytische Modellbildung

In diesem Abschnitt wird in einem Uberblick das mathematische
Werkzeug vorgestellt. Zunédchst werden Vorschriften flir die
Anwendung der Booleschen Algebra auf Probleme der Zuverldssig-
keitsanalyse vorgestellt. Nach einer kritischen Diskussion der
Booleschen Modelle geben wir eine kurze Einfiihrung in die Zu-

verldssigkeitsanalyse mittels Markoff'scher Prozesse.

6.1.1 Boolesche Modelle

Boolesche Modelle (vgl. Entwurf VDI 4008 Blatt 2) beschreiben
Systeme mit Hilfe von Aussagen {liber das Verhalten von System-
bestandteilen und logischen Verkniipfungen dieser Aussagen nach
den Regeln der Schaltalgebra. Die Systemelemente werden charak-
terisiert durch ihren Zustand "ausgefallen" oder "intakt". Auch
bei dem System wird lediglich zwischen einwandfreier Funktion
und Ausfall unterschieden. Jede Mdglichkeit einer teilweisen
Funktionsfdhigkeit des Gesamtsystems oder seiner Komponenten

wird generell ausgeschlossen.

Der Zustand des Systems und jedes Elements 148t sich durch
Boolesche vVariable mathematisch beschreiben. Dazu definiert

man flr jedes Element i eine Variable oy wie folgt:




1 intakt

o, = falls i-te Komponente
0 defekt

Der Zustand des Systems ist eine Boolesche Funktion der

Variablen Gqreepop s

1 intakt
S(u1,...,an) = falls System
0 defekt

Zur Verknlipfung der Booleschen Variablen stehen die Opera-
tionen "Konjunktion" ("und", in ZeichenA) "Disjunktion"
("oder", in Zeichen yv) und "Negation"("nicht", in Zeichen )
zur Verfiigung. Der logischen Verknlipfung kann eine rechnerische

zugeordnet werden. Es ergibt sich (Z = Boolesche Variable fir

Systemzustand) :

flir die Konjunktion Z = a1 A a2

die rechnerische Verknilipfung Z = a3 ° a2

flir die Disjunktion Z = o1 V d

die rechnerische Verkipfung 2 = ay + oz = oi02
fir die Negation Z = a1

die rechnerische Verknipfung 72 = 1 - a

Mit dieser Methode k&nnen serielle Produktionssysteme ohne
Zwischenlager behandelt werden. Bei diesen Systemen ist zur
Funktion des Gesamtsystems die Funktion eines jeden Elements
erforderlich.

Die Boolesche Funktion lautet

Z = /\ ] o e 0 0 /\
o1 a2 A o3 o
die System Funktion lautet

S(') =0'/l'(l2‘(xsonou

v




Mit der Systemfunktion und den Intaktwahrscheinlichkeiten Py
der Elemente, 148t sich die Intaktwahrscheinlichkeit Pint des
Systems bestimmen
n
P = I p;
int i=1 i

Bemerkung:

Das Ausfall- und Reparaturverhalten einer einzelnen Komponente
ist bei dieser Betrachtungsweise total unabh8ngig von den
restlichen Komponenten, die auch nach Ausfall einer Komponente
und somit des Systems noch "weiterarbeiten". Wird z.B. unter-
stellt, daB die nicht ausgefallenen Komponenten ihren Betrieb
einstellen und somit auch nicht mehr ausfallen k&nnen, so ent-
steht eine die Ausfallwahrscheinlichkeit einer einzelnen Kom-
ponente beeinflussende Abhidngigkeit, die mit Booleschen Model-
len nicht mehr behandelbar ist. Jedoch sind andere Systeme wie
die Parallel-, Parallel-Reihen-Anordnung und Vermaschungen mit'
Booleschen Modellen behandelbar. Hier sei auf die reichhaltige
Literatur verwiesen. (Reinschke /1973/, Hofle-Isphording /1978/).

Kritik an Booleschen Modellen:

- keine Berlicksichtung verschiedener Ausfallmodi

= nur statische Modelle, Zeit nicht explizit enthalten,
somit keine zeitlichen Reihenfolgen modellierbar

= Anderung des Ausfallverhaltens in Abhingigkeit vom Zustand
anderer Komponenten nicht m&glich.

Im nachfolgenden Abschnitt werden Zuverlissigkeitsmodelle
behandelt, die die Mingel der Booleschen Modelle nicht besitzen.




6.1.2 Markoff-Prozesse

Man bezeichnet einen ZufallsprozeB Z(t) als einen Markoff-ProzeB,
wenn die Ubergangswahrscheinlichkeiten von Zustand i zum Zustand j
innerhalb (t1,t2), pij(t1,t2),nicht davon abh&ngen, welche Zu-
stdnde vor der Zeit t1 durchlaufen wurden ("Unabh&ngigkeit wvon
der Vorgeschichte"). Diese Unabhingigkeit bezeichnet man als
Markoff-Eigenschaft.

Bezliglich der Theorie der Markoffschen Prozesse sei hier wieder=-
um auf die reichhaltige Literatur verwiesen (Reinschke, /1973/,
Gaede /1977/, Heller /1978/ etc.). Eine kurze Zusammenfassung

findet sich aber auch in HauBmann /1982/.

Wir greifen hier aber als ein Anwendungsbeispiel das im vorhe-
rigen Abschnitt beschriebene Seriensystem auf. Der Einfachheit
halber besteht es nur aus 2 Komponenten.

Das System hat die Zustédnde
(0,0), (1,0), (0,1), (1,1).

Die Ausfallrate der Komponenten sei Ai (i=1,2) und die Repara-

turrate sei Wy (i=1,2).

Damit erh&dlt man die Ubergangsmatrix P.

nach
von 0,0 1,0 0,1 1.1
0,0 1"“1"“2 LL1 U‘z
1,0 A1 1-A1—u2 Ho
0,1 A2 1—A2—u1 u1
1,1 AZ AZ 1—A1—A2




Losung des Gleichungssystems

o
*
nd

1
o

In unserem Beispiel ergibt sich fiir die stationdre Zustandswahr-

scheinlichkeit p(1,1):

p(1l1) = [1 to—t —

Fir beliebig lange Seriensysteme fanden Barlow und Proschan /1975/
die folgende Verallgemeinerung fiir die Systemverfiigbarkeit:

n 1
MTTR
Vo - (10 Btz
sys 1=1 MTBFi
Die Anwendung dieser Formel ist nicht auf Systeme mit exponenti-
ellen Verteilungen beschrinkt, sondern es sind beliebige Vertei-

lungen mit endlichen Erwartungswerten zuldssig.

Dieses hier kurz vorgestellte Verfahren ist auch auf Produktions-

systeme mit endlichen Zwischenlagern anwendbar.

Es sind bestimmte grunds&tzliche Annahmen, zum Zustandsraum und

zu den Verteilungen von Systemparametern zu treffen:

° Das System befindet sich in einem eingeschwungenen (station&dren)

Zustand.

° Die Betriebs- und Reparaturdauern sind bei einem diskreten Para-
meterraum geometrisch verteilt mit den Wahrscheinlichkeiten Py
und ri(i=1,...,k) bzw. bei einem kontinuierlichen Parameterraum

exponentiell verteilt mit den Parametern A o= 1/MTBFi,ui = 1/MTTR,
(i=1,..,k).




° Aufeinander folgende Betriebs- und Reparaturdauern sind un-

abhédngig.
° Der Transport der Werkstiicke nimmt keine Zeit in Anspruch.

Die Versorgung der ersten Maschine ist zuverldssig. Ebenso
kann die letzte Maschine ihre Produkte immer abgeben. Flr
die i-te Maschine eines Lagermodells wird eine Variable oy

definiert:

17 falls die Maschine 1 intakt
“i¥ |0 falls die Maschine i defekt

Der Zustand des j~-ten Lagers (Jj=1,...,k=1) wird beschrieben
durch die Variable n.(OinjiN.). Das System kann beschrieben

J J
werden durch den Vektor

(a1,...,ak;n1,...,nk_1)
Die Anzahl der Zustidnde des Systems betrigt:
k-1
2X (L)
j=1 J
Die Systemverfiigbarkeit ngs’ ist dann definiert als die Summe
aller Zustandswahrscheinlichkeiten, fiir die gilt: Die letzte

Maschine gibt ein fertiggestelltes Produkt an das Ausgangslager
ab.

Das Ergebnis filir ein Zwei-Maschinen-Liniensystem mit einem

dazwischenliegenden Zwischenlager lautet:

Mit g ;= P2 X1 o 1=V, Vi . S2
r, P1 V, 1=V S1
e = g];. o = _E._z._ - _I':L

(P1+p,) (ritr,)=pir, (Pitp,+ri+r,)
(Prtp2) (ri+r,) =p,r1 (P1+p,+r1+1,)

gilt fir s#1:

N - 1—sCN

sys

(1+Sl)-(1+s2)sCN




und fir s=1

S1= S, r = B2 = L2 und
P r
VN _ 1+r=r, (1+s,) +Ner, (1+s,)
sSys (1+252)(1+r'r2(1+Sz))+N'rz(1+Sz)2

Gilt r=1 (d.h. V1=V2 mit identischen Parametern)
VN - VO‘ 2_r2 /Vz +Nr2 /Vz
Sys 2-1, /V,+ (Nr, /v2) «v°

Es gilt die Ungleichskette:

(b) ,(a) N
Vsysivsysivsysi sys

Parameterstudien haben gezeigt:

° Die entscheidende Kenngr&fe flir die Dimensionierung von
Zwischenlagern ist die mittlere Reparaturzeit der Komponenten
des Systems.

° Bei vorgegebener Lagerkapazitdt liefern ausbalancierte Systeme

(d.h. die Verfligbarkeit der Komponenten ist angenidhert inden-

tisch) die h8chste erzielbare Systemverfligbarkeit.

Varianten solcher "Einlagermodelle" und vergleichende Unter-
suchungen zu "Zweilagermodellen" sind ausfiihrlich beschrieben

in HauBmann /1982/. Mehrlager-Seriensysteme sind mit vertretbarem
formalen Aufwand nicht mehr exakt mathematisch—analytisch zu be-
handeln. Darauf deutet die zu berlicksichtigende Anzahl von Sy-
stemzustédnden hin. In HauBmann /1982/ werden fiir ein Zweilager-
modell die Zustandsgleichungen aufgestellt und numerisch geldst.
Mit dem Einsatz paralleler Rechner und Algorithmen scheint nun

aber auch eine numerische Behandlung gréBerer Systeme m&glich.

Es liegt jedoch auch nahe, die bei Ein- und Zweilager-Linien-
Systeme gewonnenen mathematischen Werkzeuge flir Mehrlager- Se-
riensysteme zu nutzen. Dazu werden gr&Bere Seriensysteme mit

Zwischenlagern in eine Reihe von Ein- bzw. Zweilager-Linien-




systeme zerlegt und auf diese die bekannten Berechnungsmethoden

angewandt.

Eine andere Methode ist die Zerlegung in GI/G/1/N- Warteschlan-
gensysteme (siehe Abb. 6).

Einlagermodell Einlagermodell

—
M, A 2L, /[ - M, \ 7L, [/ My |
GI/G/1/N GI/G/1/N

Abb. g : Zerlegung eines Zweilagermodells

Das Problem bei der Rickfiihrung auf Einlagermodelle ist die
Bestimmung "neuer" Ausfallwahrscheinlichkeiten, die so ge-
schickt verédndert werden miissen, daB der urspriingliche ProzeB
mdglichst exakt wiedergegeben wird. Die Ergebnisse aus den Ein-
lagermodellen werden als die einer neuen fiktiven Maschine

mit exponentiellen Reparatur- und Ausfallverhalten betrachtet.
Der Algorithmus benutzt auBerdem die Tatsache, daB die Repara-

turwahrscheinlicheiten unbeeinfluBt bleiben.

Die wesentlichen Schritte bei der Zerlegung in Warteschlangen-
systeme sind:

1. Zerlegung in GI/G/1/N-Schlangen

2. Analyse der einzelnen Warteschlangensysteme

= Bildung einer einzigen Verteilung aus den Ausfall,-

Reparatur- und Bedienverteilungen der Maschinen
- Berechnung der Zustandwahrscheinlichkeiten

a) mit Diffusionsapproximation falls

cv?

= Varianz/Mittelwert? < 1

b) mit C2/C2/1/N-Warteschlangensystem
falls cv? > 0.5




Berechnung effektiver Bedien- und Ankunftszeiten der Systeme

Beide hier kurz vorgestellten Approximationsverfahren liefern
(siehe Anhang) sehr gute Ubereinstimmung mit exakten Ergeb-

nissen und Simulationsmodellen.
Zusammenfassend ist festzuhalten:

Die Zerlegung in Einlagermodelle fiihrt auf relativ einfache
numerische Berechnungen. Dieser Vorteil ist bei der Zerlegung
in GI/G/1/N-Systeme nicht mehr gegeben. Hier konnte nur durch
rekursive Verfahren akzeptable Rechenzeiten und Speicherplatz-
anforderungen erreicht werden. Allerdings f&4llt die Voraus-
setzung exponentieller Bedien- und Reparaturverteilungen weg,
so daB hier eine grdBere Allgemeinheit vorliegt. Auch ist eine
Erweiterung auf Systeme mit Verzweigungen und Einmindungen
moglich. Ausfiihrlich dokumentiert sind diese Verfahren in

HauBimann (/Anhang/, Fischer /1983/).

6.2 Anwendung von Simulationsverfahren

Fir komplexere Systeme als Liniensysteme ohne bzw. mit Zwischen-

lagern wie die verzweigten Strukturen der Wiederaufarbeitung
(Abb. 2) und der Entsorgungsstruktur (Abb. 4 und 5) eignen sich
zur ProzefBnachbildung Simulationsverfahren. Solche Verfahren

haben einige Vorteile:

(o]

Simulationen sind flexibel in bezug auf die ProzeBstruktur und

gestatten somit die Behandlung prozeBtechnischer Besonderheiten.

Die Zahl der Verteilungen filir Betriebs- und Reparaturen ist be-

liebig.

Mehrere EinfluBgr8Ben k&nnen veridndert werden. Es ist mdglich,
verschiedene MaBnahmen, die auf eine Verbesserung der Gesamt-

verfigbarkeit abzielen, miteinander zu vergleichen.

Flir Verfligbarkeitsuntersuchungen der o.a. Strukturen wurde im

IDT ein Simulationsprogramm APSIS (Availability for Processing
Systems with Interstage Storage) entwickelt und angewandt (aus-

fihrlicher: Anhang).
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6.3 Programme
Es wurden Programme zu

~ Einlagermodellen
- Zweilagermodellen

- Approximationsmodellen

I

Simulationsverfahren

implementiert.

Das Simulationsprogramm ist ausfiihrlich in einem Primdrbericht
dokumentiert. Nachfolgend eine kurze Beschreibung der einzelnen

Programme und die Nennung der Datei in der sie abgespeichert sind.

EINLAG. FORT (M1)

EINGABE: aqr Ay b1, b2, IN, JN, KN

Ausfallwahrscheinlichkeiten i=1,2

I

a,
1

b,
i

]

Reparaturwahrscheinlichkeiten 1i=1,2

Flir Parameterstudien besteht die Moglichkeit
einer Schleifenbildung mit

IN Anfangswert fiir Lagerkapazitdt

JN Endwert flir Lagerkapazitédt

KN Increment

AUSGABE: ©Systemverfligbarkeit flir Einlagermodelle nach:

Gershwin/Schick, Buzacott, Artamonov, HauBmann.
Unterschieden wird auBerdem zwischen time- und
operation dependent failures und ob nur ein oder
mehrere Ereignisse wdhrend eines Zyklus erlaubt

sind.

EINLAG1. PL1 (LEV)

Durchsatz der 1. Maschine in ME/ZE

Durchsatz der 2. Maschine in ME/ZE

EINGABE: a3

i
N
(]

Ausfallrate der 1. Maschine

>0
=
1]

Ausfallrate der 2. Maschine

>
[}
1]




1 = Reparaturrate der 1. Maschine
L, = Reparaturrate der 2. Maschine
Max = Lagerkapazitét

AUSGABE:

Einzelverfiigharkeiten der Maschinen

- Stationdre Zustandswahrscheinlichkeiten

- Systemverfligbarkeit ohne Zwischenlager

- Systemverfliigharkeit mit Zwischenlager

nach Lewin, Wijngaard, Konigsberg, Sevastyanov,

Vladzievskii

EINLAG1. PL1 (HAU)

EINGABE: a,; = Ausfallwahrscheinlichkeit 1. Maschine
a, = Ausfallwahrscheinlichkeit 2. Maschine
b1 = Reparaturwahrscheinlichkeit 1. Maschine
b2 = Reparaturwahrscheinlichkeit 2. Maschine
cy = Ausfallwahrscheinlichkeit der 1. Maschine

im blockierten Zustand
cy = Ausfallwahrscheinlichkeit der 2. Maschine
im blockierten Zustand

NN = Kapazitdt des Zwischenlagers.

Bemerkung:

Die Gleichungen des Einlagermodells werden aufgebaut und in
einer Matrix abgespeichert. Die L&sung des LGS erfolgt mit den
HARWELL~-Routinen MA28AD und MA28CD. Besonderheit des Einlager-

modells ist die Behandlung blockierter Maschinen.
AUSGABE: Zustandswahrscheinlichkeiten und Systemverfligbarkeit.

EINLAG1. PL1 (MM1)

EINGABE: A Ankunftsrate einer M/M/1/N-Schlange
i Bedienrate einer M/M/1/N-Schlange

N maximale Anzahl von Kunden im System




Bemerkung:

Das Programm dient im wesentlichen zum Testen der HARWELL-

Routinen

AUGABE ¢ Zustandswahrscheinlichkeiten

EINLAG1. PL1 (WOB)

Wie EINLAG1. PL1 (HAU), jedoch gednderter Zyklusablauf.

ZWEILAG. FORT (M1)

EINGABE: a, Ausfallwahrscheinlichkeiten i=1,2,3
b, Reparaturwahrscheinlichkeiten i=1,2,3
Ausfall-wS im blockiertem Zustand i=1,2,3

-

c

B

N, Lagerkapazitdt i=1,2

P

Bemerkung:
Das Programm verwendet die Harwell-Routinen MA28AD und MA28CD,
deren Handhabung am besten in den Harwell-Unterlagen nachzu-

lesen sind.

AUSGABE: Zustandswahrscheinlichkeiten, Verfligbarkeit, identische
Zustandswahrscheinlichkeiten etc., flr Zweilagermodell

ZWEILAG. FORT (M2)

Wie member M1, Jjedoch wird neben den Harwell-Routinen ein SOR-

Algorithmus zur LOsung des LGS verwendet.

APPROX. FORT (DIFF1)

EINGABE: ajr b.

0 Ny wie oben aufgefiihrt

Bemerkung:
Die Zustandswahrscheinlichkeiten werden mit einem Diffusions-
prozefl berechnet. Die Ankunftsrate wird yvergrdBert.




AUSGABE: Durchsatz eines Zweilagermodells

APPROX. FORT (DIFF2)

Wie 'Member' DIFF1, jedoch keine vergrdBerte Ankunftsrate

APPROX. FORT (C2)

Wie DIFF1, jedoch werden die Zustandswahrscheinlichkeiten mit

einem C2/C2/1/N-Modell berechnet.

APPROX. PL1 (F1)

EINGABE: Ausfallwahrscheinlichkeiten a;
Reparaturwahrscheinlichkeiten bi
Zwischenkapazitédten Ni

Bemerkung:

Dieses Programm zerlegt l&ngere Linien zundchst in Zweilagermodelle

und dann weiter in Einlagermodelle.
AUSGABE: Systemverfiligharkeit

APSIS. DATA (-)
Simulationsprogramm, ausfilhrlich beschrieben im Anhang.

Alle oben aufgefilhrten Programme befinden sich auf dem Band DV2209 .
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DEFIHITION VOH AUSGEWAHLTER ZUVERLASSIGKEITS- UND VERFOGBARKE | TSKENHGROSSEN

HR |BEGRIFF BYHBoLl DEFINITION

JBs handolt sich ua dlo offoktive Zeltspanne vom Beanspruchungsboginn bis zums Ausfail-
1 hauepaver To zeitpunkt ciner Botvachtungsoinhelt. Fiir plcht instandsetzungsfiihige Botrachtungselin«
heiton ist dlese Konngrife dle Lebeasdauer; (Ur lnetandsetzungsflhilge Betrachtungs-
einkelton handelt es sich um die leitdauer iwischon dew Beendigungszeltpunkt des I[n-
standhaltungsvorganges und dem nichsten Stillstand durch ein Ausfalleroignis. Mih-
vend dor Laufdauer erfillt dic Batrachtungsoinheit unter definierten Umgobungs- und

. Funktionsbedingungen die gestellten Funktionzenforderungen. '

Ausdricke mit zua Tell andorem Sinninhait: Operationsdeuer, Ausfallsbstand, fehler-
froie Laufdausr, Funkeionsdauer, Stigabstend,

FOv instandsetzungsflhige Betrachtungseinheiten ist dies die Zeitspanne vom Ausfall-
zeltpunkt bis :ur Wiederhovstellung der Bin ereitachafe; o8 sind darin die Zei-
ten fir Pehlersuche, Pehlerdisgnose, Instandsetzung, Demontsge-und Montage, Probe-
lauf ote. enthalten, d,h. es ist dle Zaitdauer, in der sich die Betrachtungseinholr
in eimem nicht funktlonafBhigen Iustand befindet.

2 [ausFALLDAUER | T,

Ausdriicke mit zum Tell andevem Sluninhalt: Sgillstandsdauer, Unterbrechungsdauer, '
Instandheltungedauey, StBrdauer.

3 lurrriese Fiir nicht instandsetzungsfihige Betrachtungseinheiten lat dlese Kenngr8fe der Brwar-~
L AUFDAUER ¥ tungswert der Lebensd einer Anzshl gleichar Betrachtungseinheiten. Flr instand-
0 setrungsflhige Betrachtungseinheiten handelt es sich ua den Brwartungswert aus den
Laufdaversbachaitten twischen zvwei AusfBllen oder den Erwartuagsvert dev Laufdauer-
abschnitte bis zum ersten Ausfall. Bel zeitunabhBngigen Ausfallraten entspricht der
Bryartungswert dem arithastischen Mittelwere dee Lsufdeuersbschnitte.

(Bnglischer Ausdruck: WIBF = mean time betwesen failures)

FOr fnstandsetzungs€hige Berrachtungseinhesten handelt es slch ua dem Ervartungs~
4 iTriere wort dev Ausfalldsusyubschnitte einer einzelnsn Betrachtungseinheit oder einer
AUSFALLDAUER | T, 1 Anzahl gleichar Betrachtungseinhelten. Bei reitunabhinglger Instandhaltungsrate
[/u(t) wp konst.) entspricht der Erwvartungswert dem erithastischen Hittel-
wart der Ausfalldsuerabschnitte. Bs ist dies die Zeit, die im Hittel vergeht, bis
die Instandhaltungsvorglings beendet sind,

(Englischer Ausdyuck: MTTR » meam timo to repair)

s handelt sich um die Anzahl der ausgefallenen Betvachtungseinhelten im Zeitinter=
5 [lAusPALLRATE At ve11 (r, t » At), besogen suf den Bestand der micht ausgefallemen Betrachtungsein-
. heiten zum Zeitpunke ¢. Der so definlerte Wert liefort oine statistische Schlitzung
(als Ausfaliquote 7(:) bazeichnet) far A (t), d.h. zohlenmdGig ist dle Ausfall~-
rate gleich dea f0r die Grundgeseatheit geltenden Wort der Ausfallquote flUr das
gegen Null gahsnde Zsitintervall de.
3 Das Produkt A(t)+4t ist die bedingte Wahvscheinlichkeit dafdr, dad dle Betrach-
tungseinheit des Beatandes im Zeitintervall (t, t ¢ At) eusfellt unter dor Bedin-
fung, da0 sle dem Zeltroua (0, t} Gberlebt hat.

ts handolt sich um dle Anzahi dar lnst ltenon Betrachtung lnhcnqn (4, 2.’
6 linsTanp- Zahi Joe abgeachlossenen [nstandhaltungeauftriige) im Zeitintervall (¢, t ¢ At) bo-
AL TURGSRATE /1“ zogon au€ den Bostand an Instandiuhaltondon Botrachtungsolnheiten tum Zeltpunke ¢,
Ber 2o definierte Wort llefert eine statistloche Schitiung (als Instandhaltunpe-
quotc/'i(t) bezeichnat) fir /.«(!): dihe tahlonalSig ist die Tastendhaltungsrata
glolch dem fir die Grundgosanthait poltenden Wert dev (nstondhaltungsquote fov duw
fogen Null gehende Zeitintervall Ar.

Mos Produkt Aty <At ist dio hodlngto ¥ahrschoinlichbelt dafdr, Jad dle nuruch-
tunprcinkoit des iastandauhaltendon Bostamios s Zeltimtorvall {8, ¢ ¢ At) instande
pelmitun wird nater der Bedingung, dad sie i Zoltrans {0, t) als ausgefullen pilt.

Tab. A-1: Definition von ausgewdhlten Zuverldssigkeits-
und Verfiigbarkeitskenngrdfen
Quelle: REISCH, S. 23




zusatziich definiert im probabilistischen

Kenngrone VDEW- Definitionen Ansatz des Inst. tur Elektr. Anlagen, RWTH Aachen
Nennzeit ™
Betriebszeit Ta E(tg) = Erwartungswert der Betriebszeit
Reservezeit (kalte Res. ) Te
Vertigbarkeitezeit Tv s Ta+ Ta
Nichtvertfigbarkeitszeit TwveTn-To=-Taz Tu-Ty
Storanterl der NV~ Zeit Thv st E (1)) = Erwartungswert des Zeit tur Vollaustalle
Ptananiel der NV-Zeit Tnv pi Te = Dauer tir planmanige Instandhaltung

geforderte Betriebszeit (T =Ta ~Tuve ) Teg = Tn-Tp-Ta
Lestung =]
Nennleistung Pn
elektr. Nennarbet An=Tn* Py
Erzeugung Ag (aus Zohlerstanden ermitiel)
Aa= [pr 'd\e*fpv'd(a PR,Py =Momen-
Reservearbeit et S s lOnWeTte der
aus warmer halter Reserve-bzw.
Reserve vertugb Leistg
verfugbare Arbeit Ay = Ag* Ag
richtverfugbare Arbet Anv= Ay - Ay
Betriebsleistung s = A—a
Ts

«dt -
Reserveleistung Pr =%—a

[:]
verfugbare Leistung Py = Pg+Py
nichtvertugbare Leistung Rz Py =Py
Leistungsvermogen der Siufe n Svn
m-tes Zesintervall der Stufe n thm

Leistungsvermogen
ausgefallene Leistung

1 )
Erwartungswert E(Sy) = [r?:_‘sv,. -mZ| (nm]/laq
Erwartungswert E(Sg) ’

Erergnis - Zuveriassigkeit

___Ne Ne = Anz dererfoigr Betalig
Ze= e ¢ Nne Nne =Anz der mchlertolgr
Betatigungen

Py = Versagenswahrscheinichkeit van Schallern

R Te E(ta)
Zeit-Zuverlassigket Z¢= V¢ = ————Za— = Funklionsveriafiichkei
o Sgke! T Tat Tt F T E(e) 2 E(W) E(Sy)
LeistungsvertaBhichkeit L"""_—"!—""-
Instandhallungstaklor W = -T"—T'——Tﬂ E(SV) ‘E(SS)
Funklionsvertugbarkeit " Ke= Ve W
2Zestverfugbarke;t Ky = Ta+Ta = -Il
TN TN
. + ,
Arbeitsverfugbarkeit Ka = Py vTv= (Pa*Ps) - Ty = Ag*An
An PneTn Py+Ty
v Py * Py Py
Leistungsverfugbarkeit Kp = z —— ki = VoW, entspricht der Arbeits -Verfugbarkeit nach VDEW
PN PN ber Tp 30
Zeitausnutzung ny= _:Q_
Leislungsausnutzung Np= _P_B.
Pn
Ag
Arbeitsausnutzung Np= ——
An
2usammenhang ky 3 kyrkp
fur TaE 0 gelten lolgende Identitaten :
k,:l’-= Te JTaehwsr . Te (TaeTw)-Twwer _ _ To Tu-Tuve - Ete)  Tu-Ter _ Ve oW = k
Tw Ta*Twe Ty To+Thv st Ty T Ta*Thys Tn E{tg)+E(t))  Tw F F
] X
_ AptAg El Syn-tn Tu-Taver E‘ Svartn Tu-Te W <k
A= = . = . = . =
i Po-Ti  Ae(TaTie)  Ta Puteg L
Tab. A=-2: Verfligbarkeits— und ZuverlissigkeitskenngrdBen

in der elektrischen Energiewirtschaft

Quelle:

VETTERKIND.

S. 9




Einflulfaktoren auf die Verfigbarkeit von
Maschinensyslemen

I

) I

Technische Zuverld
Maschinensystems

Techn Eigenzuverldssigkeit der Elemente
Anzohl der Elemente
Lebensalter der Elemente
Aufbau der Struktur
Redundanz

Uberdimensionierung der Aufbauelemente
bzw. des Gesamtsystems

Instandhaltung

F—Instandhaltungsstrategie
Finstandhaltungskopazitédt
—Ausbildungsstand des Instandhaltungspersonals

Sonstige Eintlufitaktoren auf die
Effektivitat der Instandhaltung

“—Ersotzteilwirtschaft

Aufbau - und
Ablaufstruktur

Tab. A-3:

Art und Qualitdt der Produkte
Produkilolge

Belastungsgrad des Maschinensystems
Takt (Zyklus)-Zeit
Verkettungselastizitdat

Maschinensystems

L—=Aummat’osche
Sﬁ)rungsbosoitlgung

Keine funktionale Abhdngigkeit

= Fertigungsmethode

Bedienungspersonals

Mativierung
Stimmungsabhdngigkeit
Mafilnahmen der Arbeitsstrukiurierung

Verdnderungen durch
Lernprozesse

klndividuelle Lernprozesss
Kollektive Lernprozesse

Art des Stérungserkennungs-~
und meldesysterns

}: Sofortabschaltung
Fehlerregistrierung u.-verfolgung

Sonstige Einfluffaktoren

tVe(schmmzungsgrad des Maschinensystems
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Zusammenfassung

Mit Hilfe einer Markovkette werden die Zustandswahrscheinlichkeiten
eines nuklearen Abfallbehandlungssystems bestimmt. Dieses System be-
steht- aus drei unzuverlassigen Maschinen und zwei endlichen Zwischen-
lagern. Es wird ebenfalls ein neues Approximationsverfahren vorgestellt,
daé Ergebnisse aus der Warteschlangentheorie nutzt. Einige numerische

Beispiele zeigen die Genauigkeit der approximativen Methode.

Abstract

A new approximation procedure for serial systems with finite buffers, Part I

A Markov chain model is used to determine the ergodic system state probabi-
lities of a nuclear waste management production line consisting of three

unreliable machines and two finite buffers. We present a new approximation
procedure which uses results from queueing theory. Some numerical examples

show the accuracy of the approximation procedure.




1. Introduction

In this paper we consider automatic transfer lines with
unreliable work stations and finite_storaées. A transfer
line can be defined as a number of automatic machines, eacg
of which carries out its processing or assembly operation on
the workpiece transferred from the preceding stage. We are
interested in calculating the system through-put in steady

State,

Most of the existing literature (see the references)
analyses systems with two machines and one finite buffer. We
Present a Markov chain model for a three—étage transfer
line. Some proposed approximation procedures for longer
lines deal only with systems where the work stations must
have identical repair times. Our approximation procedure
tLreats systems with non-identical repair times. The basic

. idea of the approximation procedure is the modelling of the

Production line as a series of GIIGiIlIN-queues.

2. Model for obtaining exact results.

The model that was developed for obtaining the exact
State probabilities and the system throughput may be summar-—
ized as follows (it is described in more detail in Haussmann

fl9821):

The production model is formulated as a discrete time
Parameter Markov chain model. The state of the system is

described by a set of numbers

e = (al,az,a3,nl,n2) (2.1)




where the varible a is defined as

O 1if machine i 1s& working 5 s
% ¥ 1 if machine I is defective (2.2}

The varible njuis defined as the actual number of work-

-

piecesﬁin the storage j (j=1,2). Each storage has a maximum
/

Capacity Nj t4=1,2)., With these definitions it is possible
to describe the state of the system at any instant of time.

In order to construct the transition probability matrix £

we make the following assumptions:
- the system is in steady state

~ the first machine 1is never starved and the last machine
‘15 never blocked

= the line is observed at the instant of transter

= up= and down times are independent of each other and
have geometric distributions with parameter ay and b, ,
i=1,2,3

= @& machine is blocked if, after processing, the workpiece
can’t be placed.in the succeeding buffer or machine

~ only one event can occur during a cycle

= a blocked or starved machine has a fazilure probablity c;
(i=1,2,3), so0 that both time and operation dependent
failures can be modelled

= @a repair man for each étage is available.

One can show ?hat with these assumptions the correspond-
ing Markov chain is irreducible and aperiodic. This is suf-

ficient for the existence of the steady state distribution
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In order to dget an idea of the structure of the steady
state probabilities a production line with the smallest pos-—
sible state space was invéstigated. If both storages have a

maximum storage capacity Nj = 1, we have to solve a system

of 32 linear eguations. We also assumed that the machines
were identical. The calculations were carried out with the
analytical computer language REDUCE and the following
expression for the state probability p(ll}l,00) was found

ptll0,10) is the normalization factor )

p(l11,00) = p(lll,10)(12a8b+1105°b2+105a%b+380a4p3 (2.3)
| +507a%b2+628a3p%+1239a353+532a2p "
+154882bp4+222ap6+936ab°+36b57 +216b5) /
{ 24a%b+18a%+214a°b2+192a°b+726a4%b3
+804a952+1194a354%+1680a3b3+1018a2b°
+1841a2b6%+432ap%+1008ab°+72b7 +2166°) .

The expressions for the other state probabilities were
even larger, so it was impossible to find a regular struc-

ture.

Numerical methods were then used to determine the steady
state probabilities. Since the transition probabililty:
matrix tends to be both very large and sparse, a special
storage scheme was used in.the numerical solution so that
‘all zero entries in the matrix could be excluded. It was
also observed that the transition probability matrix £ has

a special structure which might possibly be exploited to




develop an efficient algorithm. The numerical methods that
may be used to solve the system of linear equations are dis-
cussed in Duff(1977] and Stewart(19751. There are two main
types of methods: 1iterative and direct methods. Iterative
methods ( modifications of the Jacobi,Seidel algorithms )
use only the non-zero elements and they don’t change the
matrix so computer memory requirements are minimal. The
disadvantages are the convergence speed and the accuracy of
the results. Direct methods (variants of the Gaussian elim-
inations) yield to very accurate results but they produce
new nonzero elements, the so-called "fill-in". This fill-in
can become s0 large that memory is exceeded. The simultane-
ous edquations were solved with botﬁ methods. In the case of
the direct method, the subroutine MAl8A from the HARWELL
program library was used and a successive overrelaxation

(SOR) iterative algorithm was implemented.

If the failure and repair probability of a machine is
independent from the state of the storage capacity, the fol-

lowing relation for the machine states must hold:

plaj,ay,ag) = g { @« e +{l-a,} b, (2.4)
) » i l A N B
i=1 av+bi a+bl
On the other side pla,;,a, agl can be determined by the
“«
numerically calculated state probabilities:
Ny Ny
{ = % 5y
P al,az,as) = p oy p(al,az,ag) (2.5)
n,;=0 n,=0
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Egquations (2.4} and (2.5} must yield to the same
results. This was one of the tests for the accuracy of the

numerical results which is, of course, no absolute guaranty.

The calculations were done with an IBM 3033. FParameter
studies with maximum storage capacities up to 20 units were
carried out. This meant that systems of simultaneous equa-
tions of size 3%28 had to be solved. For these calculations
memory capacity was not yet exceeded, so treatment of longer
transfer lines or lines with larger storage capacities is

feasible.

It was found that the direct method performed much
better. In some cases up to L000 iterations with the itera-
tive method were necessary to get the accuracy of the direct

method.

3. Approximation Procedure

As indicated above the basic idea ©of the approximation
method is to decompose the production line into individual
GIIGILIN- queues ignoring ‘some of the interactions between
the components of the system. We also assume that the out-
put from any queue in the line forms a renewal process. The
procedure iteratively alters the mean and variances of the
effective service and arrival times. First we have to deter-
mine the effective service time of a station with break-
downs. Gaver([l1962] derived the effective or service comple-
tion time for a .station where breakdowns appear at random
according to a Poisson prbcess, and service and repair

times are independently and identically distributed (i.i.d.)}




— 42 —

with arbitrary distribution functions. He defined the ser-
vice completion time as the duration of the period that
elapses between the instant at which the service of an
arrival begins and at which service of the next arrival may
begin, provided an arrival is present. This period is sim-
ply the service time if there are no breakdowns. With
interruptions it ;s, in addition to the service time, the
sum of the breakdowns occurring during service. He con-

sidered the following types of interruptions:

= postponable breakdowns. When an interruption appears
during service it does not take effect until the end of
the service time and then all repair times are appended

to the service time.

-~ pre-emptive resume breakdowns. When a breakdown occurs,
service 1is stopped and the station is immediately
repaired.. Service is then continued from the point at

which it was interrupted.

Gaver showed that in both cases service completion times
have the same distribution. If A is the rate of breakdowns
ocurring at random and R and S are the repair and sgervice
times with distribution function L(x) and Vix) | E(s)}&(s)
are ‘the Laplace transforms), then the service completion

time C is given by

N
C =8+ 2 R({). (3.1)
i=0

Taking conditional expectations he found :

Cis) = Fts + a = alis)) (3.2)
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Differentiation yields "to

E(C)Y = E(5) (1L + x E(R)) (3.3)

Var(C) = Var(S) (1 + XE(R)12 + x E(5) E(R2) (3.4)
E(C3) = E(RBIE(S)A + 3E(RZ2IE(SINE(C) + 3E(CIE(CZ) (3.5)

We have analysed a server in isola;ion. In this case
failures occur independent from the state of the system. 1In
order to apply the derived forumla and compare the results
with a Markov chain model we have to make sure that failures
in the Markov chain model appear independent from the
storage state. This means, we have to apply the time-

dependent failure model and therefore ¢; is equal a,,

(i=1,2,3),

S0 far we have calculated only the service completion
time of a station with breakdowns in isolation. [f we want
to decompose our production line into single GIIGIlIN- queues
Wwe have to determine the effective arrival and service com—

pletion times when the stations are dependent on each other.

For queue i we approximate the effective service completion

time §i by the service completion time (, plus the blocking

time:

5§, = C; + blocking time . (3.6)
The blocking phenomenon applied in this paper 1s as fol-
lows: The workpiece which completed processing at station i

has to go directly to stage i+l. If the queue at station i+l

is full then we say station i is blocked, Station i holds

the finished workpiece-until the service completion occurs




at station i+l. This remaining 'service time we will approxi-
mate by the service completion time of station i+l 1if the
squared coefficient of variation is greater than 1 and by
the residual life time RS of station i+l otherwise. In this

case we get for the effective service completion time:

S, = C; *+ RS; .| PNy {) CsL7)

where p{N;, 3} is the probability that the queue at station
i+l is full. The expected residual life time i3 given by
) .
ELC; )% + Var (C;

E(RS,) = ) (3.8)
1 2E(C,)

with variance

3 2
E(Ci) _ E(Ci) 2
BE(Ci) 2E(Ci)

Var(RSi)

If the blocking time is approximated by the residual

life time the expected effactive service time is:

-

2
E(C,, 2% + var(c,

E(S,, = EXC;) + R AT PN L) (3.9)

1 +1

and the variance is given by

- E(C3
Var(§ = Var(C,, + ( ——2%*1 (3.10)

1) i) 3E(C;.y)
L T
E(C2, .
- 11 ) PN )

2E4C; 41012

~

Next we have to identify the effective arrival time Ay

to station i, which can be treated as the interdeparture
time of station i-1. In steady state through-put at each
queue must be the same. This means that the through-put at

each individual queue 1 must converge to the system




through-put R=(l—p(olast)/5(§last) which must be equal to

the‘system_input I = (l—p(Nl)/E(ﬁl). Because we have fin-

ite storages fraction l1-p(N;) of the arrivals to queue i

—_

are lost. The only arrival rate to queue i which guarantees

a throughput of R is then R/(l-p(N,) and, therefore the

effective arrival time to gueue i ( see also Hillier and
Boling (19671, Altiok(19821 ) is
- ECA{) - (1=p(N )
E(A,) = S e (3.11)
i (l=p (N,

which is equivalent to

Bl = E(Sy)(1l-p(N; )
A T (1=p (0 1)

For the variance of effective arrival times we will use
a result from Disney(l974]. He developed the variance of the
inter—-departure time of a MIGILIN- gueue and applying this,
we obtain:

~

Var(Ai) = Var(s5; ;) + POy V247, - (3.12)

[}

o

T2
. p(Oi_l) 'Ai-l‘

where ptO; _,) is the probabilty that storage i-1l is empty.

Gelenbe(1976] derived the moments of the inter-departure
time of a GIIGIl- queue. If his derivations are applied to &
GIIGI1IN~ queue it is found that the following expression for

the variance of the effective inter -arrival time:
~ _ :. v "2 .- -
Var(Ai) = Var(bi_l) + pto; ) B(Ai_l) (3.13)
2. 7 2
ploO;, _j)“-E(A; _)°.

which reduces to equation (3.12) if the arrival process is
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eXponential. Equation (3.13) seems to work very well but is
not yet verified by simulation, therefore we shall only use
the formula by Disney. Now, each gqueue can be analyzed as a
single GIIGILIN- gqueue. For determining the state probabili-
ties we shall use the results from Gelenbell975]. In order
to fa;ilitate readers not familiar with the results derived
by Gelenbe a brief summary is ~ presented. Congider a
GIiIGIlIN-queue. Let the service times be independent and
identically distributed random variables with mean L/u and

variance V_. Similarly let the arrival times be random

variables with mean l/)X and variance Va' Let N be the max-—

imum number of customers in the system ( including this one
being served). Then the stationary probability density £func-
tion for (X(t),t>0), which is the stochastic diffussion pro-

Cess approximating the number of customers in the system, is

given by
=(x-pl0)/b) {l-eY¥X] O¢x¢l
£ = —~(x-pl0O)/b) le~Y-1le¥Y¥ LixsN-1
“lu-p(N1/b)teY (X NIy N-1exeN
where
b = A=yn
a« = 23v, « Wwly,
Yy = 28
[+3
pla) = (1=-p)(l-p2gY(H~-1),)-1
PIN) = p-p(0).eY(N-1)
IF p= 1 we have
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PLO) = (%) (1+(N-1)-(A2V, + wv ) hoh,
The proposed approximation technigue may now be summar-

ized as follows:

~ decompose the production line into single GIIGILIN-

queues

- calculate effective arrival times (3.11) - (3.13) to
queue i

- calculate effective service completion times

(3.9),(3.10) of gueue i

- determine the system throughput R which is given by

R . = (l-probl{last gueue 1s empty)}
service completion time of last station

By repeating this successively different values of R are
received which normally converge very fast. Numerical exam-

ples are given in the next section.

4. Numerical Examples

With the approximation procedure formulated in section 3
i1t is .generally possible to analyse production lines with k
stages and k-1 finite buffers, where the stages have arbi-
trary distributed service and repair times and where
failures occur by a Poisson process. In this section we will
apply the approximation procedure to a production line with
3 stages and two finite buffers. For such a system exact
data are availaple (see section 1l). Stations have deter-
ministic service times of 1 time wunit, and failure and
.repair times are geometrically distributed with parameter

&; and bi’ i=1,2,3
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In this case we find the mean, variance and third moment

of the service completion from (3.,3)-(3.3) and wve obtain

a .

EtC;) = 1+—t
by
a .

Var(Ci) = 2_;%
b

&, 6a, E(C,)

E«P) = 3 g > + £1(C)3.
bi bi

The mean and the variance of the residual life time can

be determined by (3.8). For the mean we f£ind

a .

E(C,12 + 2L
1 b~2

B A

2-E(C )

We assume that the first station can never be starved.
Therefore the first machine is always operating and so the
service completion time £(C;) will be the effective arrival
time to queue II. Similarly, the third station will never
be blocked and so the effective service completion time of
queue III remains £(C3). Finally, we approximate the three
stage production line by‘queue II and II& (see figure 1)

with the following equations:

Queuve II:
E(AII) = E(CI)
Var(AII) = Var(CI)
E(S;p) = EXCp) + pWNyr ) EXRSppp)

Var(SII) = Var(CI) + F(NIII)-Var(RSIII)

-
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Queue ITII

E(C ) -{l=p(Nyp )}

(A =
Elrrr) - (l-p(N;))
Var (A, ) = Var($,, 1+p(0,, ) 282 -p(0,, 1242
ITr rr' P ¥rr Ir P'®rr II
E(Spypr) = E(Cppp)
Var(SIII) = Var(CIII)
(1-pto0 ))
Throughput is determined by R= P rrr .
E{Crry)
R W & L3 LE-X X X * & LR X B
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. o
b
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queue II queue III

Fig. A2-I: The production line is decomposed into
two GIIGI1lIN- queues.

We applied both the exact procedure and the approximate
method in order to obtain comprehensive numerical results.
Table I and II give values for.the through-put tor stages
with non-identical service compleéion times and identical
storage capacities and also with storage capacities with

N,
—

‘ﬁ7ﬁﬁ37— From table II it is obvious that the




reversibility property is fullfilled. ‘Table III shows
values for the through-put if stages and buffers are identi-
cal. The maximum relative error occurred 1s less than 5%,
if the squared coefficients of the service completion times
are not significantly greater than 1. In table II1I the max-~
imum error 1s 13.7%, however the sguared coefficient of the
service completion time is 6.4 . In this case the calcula-

tion of p(0;) and p(N;) should be carried out by a dif-

ferent method , i.e, the Coxian phase method (Yao,[19831).
Badel and Shum i19f5] observed that over a wide range of
parameter values, maximum realtive error of the diffusion
approximation does not exceed 15 %. In their study maximum
error occured at p=0.9 with a squared coefficient of varia-
tion greater than 4. Best results were achieved tor small o
and scv’s. In our parameter study maximum error occurred at

P=1.0 with scv'= 6.4.




5. Conclusions

In this paper we studied a production line consisﬁing ot
three s£ages and two finite buffers. A Markov chain model
and an approximation procedure was developed, The Markov
chain approach can be extended to longer lines if the struc-
ture  of the transition probability matrix £ is exploited.
The maximum relative error of the approximation for system
throughput is less than 5% for small p and sev®.  The error
might be reduced if the state probabilities are determined
by a Coxian Phase model which yields better results rfor
bigger squared coefficients of arrival and service times,.
The approximation procedure can also be applied to k-stage
lines with finite buffers, arbitrarily distributed service
and arrival times and breakdowns appearing at random by a

Poisson process.
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Results:
Example | Markov Model Approx.' Error(X%)
1 .4765 .4635 -2.72
2 .5515 .5319 ~-3.8
3 .5856 .5675 ~3.09
4 .5515% .5350 -3.2
5 . 4765 .4659 -2.2
Input data:
Example Arr scv?I Srr scvf} Srrr SCV?}I ’Nl N 5
1 1.99 | 3.00 1.42 1.67 1.11 .35 8 8
2 1.66 | 2,39 1.43 1.67 1.25 .96 8 8
3 1.43 1.68 1.43 1.68 1.43 1.68 8 g
4 1.25 .95 1.43 1.68 1.66 2.39 8 g
5 1,11 .35 1.43 1.68 L.9¢ 3.00 8 8
Input data:
Example a, a - ag b, b, b4
1 .1666 1 . 1071} .0855 1} 1666 | .2500 1 .5000C
2 .1333 7} .1071} .0833 | .2000 | .2500 | .3333
3 L1071} 1071 .1071 ) .2500 | .2500 | .2500
4 .0833 } .1071 ) .1333} .3333 | .2500 ] .2000
3 .0555% | .1071§ .1666 | .5000 | .2500 | .1666

Tab. A2-I: Through-put of a 3-stage system with non-identical

machines and identical buffer sizes.




Results:

Example | Markov Model | Approx. | Error(%)
6 . 4885 .4811 -1.50
7 .5582 .5430 -2.7
8 .5856 .5675 -3.09
9 5582 5431 -2.7
10 . 4885 .4810 -1.5

Input data:

Example | Ay; scvfr Srr SCV?I Srrr ,5CV§}I N | N,
6 1.99} 3.00 | 1.43}| 1.68 1.11 .35 121 4
7 1.66 { 2.39 1.43 ] 1.68 1.25% 96 10 o
8 1.43; 1.68 | 1.43} 1.68 1.43 l.68 8 8
9 1.25 96 1.43 | 1.67 1.66 2.39 6 10
10 l.11 35 1.43 1.67 2.00 3.00 4 12

Tab. A2-II: Through-put of a 3-stage system with non-identical

machines and buffer sizes.
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a; bi Sl scvy | Ny=N, | Markov , Approx Error
.0131 2500 .05 .38 8 :9147 8930 2.3
- - - - 12 9231 9108 1.33
- - - - 14 9281 9161 1.29
. 0625 .2500 .25 | 1.28 8 .7002 .6738 3.77
- - - - 12 L7247 .7070 2.44
- - - - 14 L7395 7178 2.93
.0125 . 0500 .25 6.4 ] .5841 . 504 13.7
- - - - 12 .6078 .5486 9.74
- - - - 14 . 6268 5661 9.6 ‘

Tab. A2-III:

machines and buffer sizes.

Through-put of a

I-gtage system with

r1dentical
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Zusammenfassung

Dieser Artikel behandelt Produktionssysteme approximativ. Dazu werden
Ergebnisse aus der Warteschlangentheorie verwendet. Unter anderem
missen die Zustandswahrscheinlichkeiten einer C2/C2/1/N-Schlange be-
stimmt werden, bei der der AnkunftsprozeB (BedienprozeR) gestoppt
wird, sobald das Lager voll (leer) ist. Fiir dieses Modell wird ein
rekursiver Algorithmus entwickelt, der die ergodischen Zustandswahr-
scheinlichkeiten der Schlange berechnet. Mit diesem rekursiven Algo-
rithmus ist es mdglich das lineare Gleichungssystem der Ordnung &4*N
auf die Ordnung 4 zu reduzieren (N = Anzahl der Kunden im System).
Mit diesem Approximationsverfahren ist es prinzipiell mdglich allge-
meine serielle Produktionssysteme mit endlichen Zwischenlagern zu
analysieren, bei denen der Variationskoeffizient der Ankunfts- und

Bedienzeiten gréBer 0.5 ist.

Abstract

A new approximation procedure for serial systems with finte buffers, Part II

The purpose of this paper is the approximate analysis of production
systems. The approximation procedure uses results from queueing theory
and requires the determination of the state probabilities of a C2/C2/1/N-
queue, where the arrival (service) process is turned off, as soon as

the storage contents hit the upper (lower) boundary. For this model a
recursive algorithm is developed to calculate the steady state probabi-
lities. The recursive scheme reduces a system of linear equations of
order 4*%N to a system of order 4 (N = maximum number of customers in the
system) . The applied approximation procedure‘can be used to study general
series production systems with finite buffers and squared coefficients of
variation of arrival and service times greater than 0.5. Numerical ex-
amples for a three-stage nuclear waste management production system are

presented.




1. Introduction

In this paper we are applying an approximation procedure
which was first proposed in Haussmann, Buzacott [19831]. One
result of that research was, that the accuracy of the
approximation procedure was found best only if the squared
coefficients of the arrival and service processes were less
than 1. To overcome this weakness, the steady state proba-
bilities of the storage content are calculated here in a
different way. Instead of a diffusion approximation a
C21C211IN- queue is used, which yields to exact steady state

probabilities.

In a C2iC2iliIN-queue, arrival and service times follow a
Coxian distribution with two phases.

A typical two-stage Coxian distribution is illustrated

in figure 1.

A A

1 2
#* %W w* % R
——————— > * - _—_._—____._._....__-_——> # k.4
Qtl‘* d’) **\*Q

\ “ \\
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\ \
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Fig. A2-II: Coxian distraibution with two phases.

An arrival (served job) first goes through phase 1. After
completion of phase 1, it leaves the arrival stage (service

stage! with probabaility a; or goes through the additional

phase 2 with probability &,. The sojourn times in phase 1

and phase 2 are exponentially distributed. This facilitates




the writing down of the global balance équations. Marie
{19801 gave formulas to approximate general distributions
with squared coefficients of variation (scv) greater than
0.5 by a two-phase Coxian distribution.

SBince a C2 distribution has three independent parameters
the approximation is not unigue. One choice can be, i.e.

(Marie(l19801):

Ay o= 2u Ay = 0.5/scv , Ap = Aj&n, @) = l-a., (1.1)

s

where 1l/u 4is the mean and scv the squared coefficient of

variation of the original distribution to be approximated.

Some authors Marie, R. (19801, Steward, W. and Marie, R.
(19801, Yao, D.D.W. and Buzacott, J.A. [1983] have already
treated queues with Coxian distributions. The major differ-
ence in our work and theirs is that the arrival (service)
processes are turned off as soon as maximum (zZero) storage
capacity 1is reached. Thise means that, in contrast to the
cited papers, blocked customers are not lost. This behaviour
is characteristically true for transfer lines where blocked
parts or jobs are not scrapped. The arrival process is sim-
ply interrupted when blocking cccurs. As soon as blocking
disappears the arrival process is resumed at the point ot

interruption.

2. The C2IC2I1IN - queueing model.

The C2iCZ2lliN~queueing model is formulated as a homogene-

ous Markov process with discrete state space and continuous




time parameter. The steady-state probabilites of the system

can be described by

Pln,7)y ; @Qtn,7), n=0,..,N; J=1,2 t2.1)
P(-,-) indicates that the arrival process 1s in phase 1,
whereas Q(-,-) relates to the arrival process in phase 2.
The service is in phase 1 (phase 2), if j=1 (j=2). The

number of customers in the system is given by n; there can

be maximum N customers in the system.

The parameters of the arrival process are given by

(kl,kz,al,az,al+a2=l) and the service process 1s character-
ized by (ul,uz,el,ez,él+62=l). Figure 2 shows a C2IC2I1LIN-

queueing system.

e’y Aa

Y

B ﬁM 2

Fig. A2-III: C2IC211IN- queueing system

The parameters of the arrival and service process induce the

following probabilities:

2,4t = problarrival process leaves phase 1)
Aja,dt = problarrival process goes from phase 1 to
phase 2, n->n)

Aja 6t = problarrival process leaves phase 1, +oins




queue n->n+l , and arrival process is again in phase 1 |
A,dt= problarrival process leaves phase 2, joins queue

n->n+l or is gerved, and arrival process is in phase 1)

W;dt = prob(service process leaves phase 1)

u;6,dt=  problservice process goes from phase 1l to
phase 2, n->n)

M8,dt= prob{customer leaves system from service
phase 1, n->n~1, next customer is in sgservice phase 1)
W,dt= prob(customer leaves system Lrom service phase 2,

n->n-1l, next customer is in phase 1l )

Now we can write down the global balance eguations as

follows:
ulPtN,l) = ay le(N—l,l) + xzo(N—l,l) (2.2)
Ho P(N,2) = alle(N—l.z) + xz QI(N~-1,2) (2.3)
+ 62 ulP(N,l)
QIN,1) = Q(N,2) = O
l+ul} P(N-1,1) = ayhy PIN=2,1}) + kz GIN-2,1) {(2.4)

+ Nlel P(N,1) + Uo P(N,2)
(xl+u2) P(N~-1,2)

i

ajhy PIN=2,2) + 2, Q(N=2,2) (2.5)

+ ule2 P(N-1,1)

(Ag+uy) @IN=1,1) = a,aP(N-1,1) (2.6)

(Aotu,) @IN-L1,2)

]

ale P(N-1,2) + “192 @N—-L,1) (2.7)
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n=2, . N-2
(Xl+ul) Pin,l) = alle(n~l,l) t Ay @in-1,1) (2.8)
+ oMy 61 Pin+l,1) + uo Pin+l,2)
(kl+u2) Pin,2) = a; Ay Pin-1,2) + Ay Q(n-1,2) (2.9)
+ ezul Pi(n,l)
(k2+ul) @in,1) = as Xy P(n,1l}) + ¥y el Q(n+l,1) (2.10)
+ Uy @Q(n+l,2)

(k2+u2) Qin,2) = Qo Ay Pin,2) + My 62 @(n,l1) (2.11)
(Al+ul) P(l,1) = My el P(2,1) + Mo P(2,2) (2.12)
oy Ay P(O,l) + Ay Qeo,1l)

(kl+u2) P(l,2) = My 92 P(l,1) (2.13)
(X2+ul) Qel,l) = Wy el Qt2,1) + Mo (2,2} (2.14)
+ aq Ay P(l,1)

(x2+u2) Qel,2) = %y Ay P(1,2) + Ry 92 Qel,l) (2.15)
Ap PLOLL) = Mo P(l1,2) + My el P(1l,1) (2.16)
Ao @(0,1) = Wy el gitl,l) «+ My gei,2) + A oey P(O,1) (2.17)

P(0,2) = Q(0,2) = O

o

The transition probability matrix is shown Air




Transition Probability Matrix
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Fig. A2-IV: Transition probability matrix for N=5.




3. The recursive algorithm

The steady state probabilities of a homogenous Markov

process are given by

P-pzo (3.L1)
ZP_,; =1 ,
1

where P is thes transition probability matrix and p the state

vector.,

The recursive algorithm follows basically the method sug-
gested by Herzog, U., Woo, L., and Chandy, K.M. (19751}.

The principle strategies of the method are:

= to determine boundary states and derive expressions for
all remaining state probabilities as functions of the

boundary states

- to solve a reduced system of equations for these (unk-

nown) boundaries

- to determine all interesting state probabilities by

means of the newly calculated boundaries.

The critical step is to choose the boundaries and find &
recursive scheme for the remaining state probabilities. By
selecting PI(N,1),P(N,2),P(N-1,1),P(N-1,2) as boundaries and
by adding (2.8),(2.9) for n=s and (2.10),(2.11) for n=s-1

the following recursive scheme was derived:
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A A
—2 1 .pN-1,1)
AaTHy

1

ZIN-1,1)

Gom A . u,.e
—2 L . p(N-1,2) + —E 2 .0(N-1,1)

Q(N-1,2) ,
k2+H2 k2+U2

For i=Nf2 to 1 do

At u,e
Pli,1) = ( =2 "Lpes+1,1) - =271 p(s+2,1)
X A
2 2
Mo W8, Mo 1 s
- 2pi+2,2) - —Lloi+l,1) - —2-0i+1,2) ) /
Ao Aptuy Aoty

(- SN [+ PN
Pl Nl N o8 |

Xz X2+Hl
H19) Mo .
Q(i,1) = —2" L o(i+41,1) + —20(1+1,2)
Aoty AotHy
[+ N
+ —2 L P,
AatH)
AtH, M6y
P(i,2) = ( —2 " 2p(y+1,2) - =2 2p(i+1,1)
A2 Ao
W, L3N Ay A
- L2 9,1 s AL 271
T Ay Xotig
Ay A HL,©
Q(i,2) = 14%J=P<1,2) + 3—%£Lo<1,1>
27H2 27H2
end
e
P(O,1) = “L7Lp(1 1) « 22p(1,2)
M 1
Ww,8 M A4 A
g(o,1y = —L2lp(1,1) + —29¢1,2) + =17 2p(0,1)
Ao Ao )

The main procedure of the algorithm is now
coefficients C(i,j,k,1); i=1,4;73,k=1,2;1=0,N ;
boundaries, j to arrival phases, k to. service

to storage content }, so that every state can

to determine
(i reters to
phases and 1

be expressed




as a linear combination of the boundaries and these coeffi-

cients:
P(l,k) = C(L,) ,k, 1) P(N,1} + C(2,1,k,1)-P{(N,2)

+ C(3,L,k,1)-P(N=1,1) + C(4,1,k,1) -P(N~-1,2)
QL , k)Y = Cl1,2,k,1)-P(N,L) + C(2,2,k,1)-P(N,2)

+ C(3,2,k,1)-PI(N=-1,1)+ +C(4,2,k,1) -P(N-1,2)
where 1=0,..,N and k=1,2.

For computing the coefficients the recursive scheme has to
be calculated four times, whereby 1 is alternatively
assigned to a boundary state and O to all others, i.e.
P(N,1)=0,P(N,2)=1,P(N-1,1)=0,P(N-1,2)=0. From this run
through all the coefficients C(2,3,k,l) are determined. All
Cli,4d,k,1) can be calculated by using 4*N-4 §f the 4*N equa-
tions. The remaining 4 equations and the normalizing condi-

tion

P(N,Li- 2 C(l,f,k,1) + P(N,2)- > Ct2,7,k,1)
7.k, 1 . 7.k, 1

+ P(N=-1,1)- 2 C(3,7,k,1) + P(N-1,2)-
ji |-l- j:

Cld,7,k,1) = 1
, 1

M

are then utilized to calculate the four unknown boundary
states. All the remaining state probabilities can now be
determined with the recursive scheme and the known boun-

daries.




4. Numerical examples

For example, in this section we will consider a three-
stage nuclear waste processiné line, which is illustrated in
Fischer, F, Haussmann, W. {1981]1. The applied approximation
procedure is described in detail in Haussmann, W. and Buza-
cott, J.A. [(19831}. In this paper, only the increase in
accuracy of the approximation procedure is demonstrated,
when the blocking probabilities are calculated with a
C2iC2i1IN-queue in contrast to a diffusion approximation.
For the data we also refer to the cited papsers.

Altiok, T. and Stidham, S. [1982] drew attention to the
fact, that literature contains different kinds of blocking
definitions:
= whenever a buffer is full and the subsequent machine 1is

busy, then the preceding machine is said to be blocked

and can’t start processing a workpiece.

- whenever a buffer is full and the subsequent machine is
busy,  the preceding machine can start processing a work-
piece and is only blocked if there is no storage space

after completing an item.

The last definition can be incorporated into a transfer
line model by redefining what is meant by storage capacity.
Hillier and Boling (19671 increased the buffer capacxty by
1, so n=N+1l stands for blocking. In other words, théy con-
sidered the machine preceding the butfer as a possible

storage place.
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In the following examples‘thrs definition is applied.

From Table I-III it 4is obvious that the approximation
with the C2-model (Approx.2) improved the accuracy, espe-
cially if the squared coefficient of variation is signifi-
cantly greater than L.

This is very important, because in most applications (i.e.
Fischer, F., Haussmann, W. (198l] ) the scv’s are large.
For a detailed interpretation of the 1influence of thé

storage capacities see Haussmann [(1982].

Combining the calculation of the blocking probabilities
with a diffusion process (Haussmann, W., Buzacott, J.A.
{19831 ) and with a C2lCéHJN—queue, it is now possible to
analyse and get insight into the behaviour of a great

variety of series systems with finite buffers.




Results:
Example | Markov Model | Approx.l | Error(%) | Approx.2 | Error(%)
2 .5515 .5319 ~3.8 .5438 ~1.4
3 .5856 - .5675 ~-3.09 .5809 -0.8
4 .5515 .5350 -3.2 .5462 -0.96
Input data:
. 4 S : g |
Example Arr | sevrr { Srr | Sevir \ Srrrisevrirr N N5
2 l1.66 | 2.39 1.43 1.67 25 .98 8 g
3 1.43{ 1.68 {1.43| 1.68 | 1.43 i.68 8 g |
4 1.25 .95 1.43 1.68 6 2.39 8 8
Input data:
\
Example ay = aq by b, b
2 .1333 ) .1071 | .0833 | .20001{ .2500 ) .3333
3 10711 L1071 ) L1071 2500 | .250C | .2500
4 .0833 ¢ .1071 ] .1333 | .3333 2500 | .2000

Tab. A2-IV: Through-put of a 3-stage system with non-identical
machines and identical buffer sizes.
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Results:
Example | Markov Model | Approx.l | Error(%} | Approx.2 | Error(%)
7 .5582 .5430 -2.7 .5526 -1.0
8 .5856 5675 -3.09 .5809 -0.8
9 .5582 5431 -2.7 .5530 -0.93
Input data:
Example A scvé = sevd S sevi N N
Ir Ir Ir Ir IIir frr 1 2
7 lL.66{ 2.39 {1.434f 1.68 1.25 .96 10} 6
8 1.43 1.68 1.43 1.68 1.43 1.68 8 a8
9 1.2% 96 1.43 1.67 1.66 2.39 6 10
Tab. A2-V: Through-put of a 3-stage system with non-identical

machines and buffer sizes.
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Sy scvy | N;=N, | Markov | Approx.l | Error ;| Approx.2 | Error
1.2511.28 8 - .7002 .6738 3.77 .6855 -2.1
- - 12 L7247 .7070 2.44 L7135 ~1.5
- - 14 .7395 L7178 2.93 7229 -2.2
1.25 6.4 8 .5841 504 13.7 5523 =-5.4
- - 12 .6078 5486 9.74 58495 -3.8
- - 14 .6268 5661 9.6 54975 -4.6

Tab. A2-VI: Through-put of a 3-stage

machines and buffer sizes.

system with

identical
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Zusammenfassung

Die Verflgbarkeit von Maschinen bzw. eines Produktionssystems ist eine der
KenngroBen, die es bei der Planung von Systemen bzw. deren Betrieb zu be-
ricksichtigen gilt.

Es war die Aufgabe gestellt, die Systemverfiigbarkeit von Entsorgungsstruk-
turen (z.B. einer Wiederaufarbeitungsanlage fiir abgebrannten Kernbrennstoffe
bzw. einer Anlage zur Verfestigung und Endlagerung von MAW/LAW in unterta-
gigen Hohlrdumen) zu ermitteln. Die Systemverfiigbarkeit sollte dabei in Ab-
hdngigkeit vom Betriebs- und Reparaturverhalten, den Produktionsgeschwindig-
keiten und PufferlagergroBen bestimmt werden.

Da exakte analytisch- mathematische Verfahren derart komplexe Prozesse
nicht nachbilden kinnen, wurde ein Simulationsprogramm APSIS (Availability
for Processing with Interstage Storage) entwickelt, das beliebige Struk-
turen der Entsorgung nachbildet.

Die Programmbeschreibung zu APSIS bildet den Inhalt dieses Berichts.
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1. Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit war es, ein Programm zur Simulation von Durchsatz,

Betriebs- und Reparaturverhalten von Entsorgungsstrukturen (z.B. eine

Wiederaufarbeitungsanlage oder eine Anlage zur Verfestigung und End-

lagerung von MAW/LAW 1in untertdgigen Hohlrdumen) zu erstellen.

Dabei waren folgende Vorgaben zu beachten:

1. Eine Anlage besteht aus einer Anzahl von Elementen (Ein- und Aus-
gédngen, Prozesseinheiten, Lagern, Mischern,Fallrohren), die unter-
eipander durch Leitungen verbunden sind.

2. In den Leitungen ist ein kontinuierlicher FluB vorgesehen. Sie
kdnnen abgeschaltet sein oder Material mit der vorgesehenen Ge-
schwindigkeit transportieren. Eine Verdnderung der Transport-
geschwindigkeit ist nicht mdglich.

3. Jedes Element kann beliebig viele Ein- und Ausgdnge haben, ebenso
konnen beliebig viele Eingdnge in die Anlage bzw. Ausgdnge aus
der Anlage vorhanden sein.

4. Die Struktur der Anlage darf vom Simulationsprogramm her nicht
fixiert sein, vielmehr soll sie durch die Eingabe frei wdhlbar
sein.

5. Jedes Element der Anlage (ausser Ein- und Ausgdngen) kann aus-
fallen und repariert werden. Das statistische Verhalten der Aus-
fdlle und Reparaturen soll durch Eingabe wdhlbar sein (sowohl
Verteilungsfunktion als auch Verteilungsparameter).

Ziel der Simulation ist es, aus den Parametern der einzelnen Elemente
den mittleren Durchsatz durch die Gesamtanlage zu ermitteln. Hierzu
sollen vom Simulationsprogramm folgende Moglichkeiten bereitgestellt
werden:

6. Abgestufte, ausschaltbare Kontrollausdrucke des Simulations-
ablaufs.

7. Graphische Ausgabe zur Uberwachung des Simulationsablaufs mit
Eingriffsmoglichkeit in die Simulation.
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2. Realisierung

Als Programmiersprache wurde SIMULA verwendet, da diese von allen
verfiligharen Sprachen die besten Voraussetzungen fiir die Ldsung der
Aufgabe und fiir Wartungsfreundlichkeit der Programme bietet.

Grundlage des gesamten Systems ist eine Oberklasse ELEMENT, die die
gemeinsamen Teile aller Anlagenelemente enthdlt. In dieser Oberklasse
sind alle Komponenten enthalten, die zur Verknipfung der Elemente
und zur Steuerung des Simulationsablaufs notwendig sind.

Ausserdem enthdlt die Oberklasse virtuelle Spezifikationen fiir Proze-
duren, die in allen Unterklassen gleichartige Aufgaben erfiillen, die
jedoch im Detail verschiedene Funktionen haben.

2.1 Steuerung der Simulation

2.1.1 Prinzipien

Jedes Element ist nur flr sich selbst verantwortlich. Zustands-

entscheidungen werden nur aufgrund eigener Daten, Daten der unmit-
telbaren Umgebung (Leitungen der direkten Vorganger oder Nach-
folger) oder globaler Daten des Hauptprogramms {(z.B. Simulations-
zeit) getroffen.

Es diirfen niemals von aussen Daten eines Elements verdndert
werden. Nur das Hauptprogramm darf bei Beginn eines Simulations-
laufs die Elemente durch Aufruf der lokalen Prozedur INIT init-
ialisieren. Der Modul EINGRIFF darf ausgewdhlte Daten der Elemente
verdndern, danach ist aber ein Neustart der Simulation erforder-
Tich.

Ein AnstoB (REACTIVATE) eines Elements fiihrt nur zur Neuberechnung
seines Zustands, aus der Tatsache, daB es aktiviert wurde, darf

das Element keine Rickschliisse ziehen.

Das Hauptprogramm darf nur lber die Funktionen NEW, STRUKT, LIST,
ERGEBNIS, INIT, STAT_INIT sowie Uber Simulationsanweisungen
(ACTIVATE, REACTIVATE, CANCEL) auf die einzelnen Elemente
einwirken.




2.1.2 Steuerungsmechanismus
Ein Element enthdlt flir jede seiner Leitungen ein Exemplar der
Klasse LEITUNG. In diesen 1ist das Gegenstiick der Leitung fest-
gelegt, die Transportgeschwindigkeit sowie der Zustand der Lei-

tung. Folgende Zustande sind mdglich:

DISABLED : Die Leitung ist gesperrt.

ENABLED : Die Leitung ist im Prinzip arbeitsbereit. Wenn die
Umgebung es zuldsst wird sie arbeiten.

READY : Die Leitung wird auf jeden Fall arbeiten, wenn das
Gegenstiick arbeitet.
ACTIVE : Es wird Material durch die Leitung transportiert.

Fir ein Element gelten nun folgende Verhaltensregeln:

a) Ein Leitung darf nicht ACTIVE gesetzt werden, wenn das Gegen-
stiick DISABLED ist. Die Arbeitsbereitschaft der Leitung wird
in diesem Fall durch Setzen von ENABLED oder READY signal-
isiert.

b) Wenn das Gegenstiick einer Leitung ENABLED, READY oder ACTIVE
ist, so kann die Leitung auf ACTIVE gesetzt werden. Ist das
Gegenstiick der Leitung nicht ACTIVE, so muB8 es informiert
werden,

¢) Wenn das Gegenstiick einer Leitung ACTIVE ist, diese Leitung
aber nicht bedient werden kann (auf Grund von Stdrungen
anderer Leitungen) so muB die Leitung DISABLED gesetzt werden
und das Element, das das Gegenstlick enthdlt muB8 informiert
werden.

Es ergibt sich dann beispielsweise folgender Ablauf:

Gegeben sei ein Prozess mit 3 Eingdngen und 3 Ausgdngen. Alle

Leitungen waren ENABLED geschaltet. Alle Vorgdnger und zwei Nach-

folger haben darauf gemad (a) mit Setzen der Leitungen auf ACTIVE

reagiert. Der dritte Nachfolger jedoch hat die Leitung DISABLED.

Da ein Prozess nur arbeiten kann, wenn alle Leitungen aktiv sind,

missen nun die bereits aktiven Leitungen wieder gestoppt werden.

GemdB (c¢) werden also alle Eingange und zwei Ausgdnge auf DISABLED

gesetzt., Der Jletzte Ausgang bleibt ENABLED., Die Vorgdnger und

zwei Nachfolger werden gemdB (c) informiert und reagieren gemd@

(a) mit Setzen der Leitungen auf ENABLED oder READY.




Angenommen, der dritte Nachfolger kann nach einer gewissen Zeit
arbeiten, so ergibt sich folgender Abjauf:
Der dritte Nachfolger setzt die Leitung gemd&8 (b) ACTIVE und

informiert unseren Prozess. Alle Vorginger und Nachfolger haben
ihre Leitungen ENABLED, READY oder ACTIVE. Gemd8 (b) reagiert
unser Prozess mit dem Setzen aller Leitungen auf ACTIVE und er

informiert alle Vorgdnger und zwei Nachfolger. Diese reagieren
ebenfalls gemdB (b) durch Setzen der Leitungen auf ACTIVE - die
Anlage liuft.

Bild 2.1

Statischer Aufbau eines Elements

Durch Prafix
PROCESS ...

Daten lesen

WHILE TRUE DO

Element initialisieren

e

WHILE RUN DO

Zustandsberechnung

i::><i:j = Unterbrechung des normalen Ablaufs




Bild 2.2
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Dynamisches Verhalten eines Elements
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a0 NEW im HP

w—— Stop durch PROCESS ...
e ACTIVATE im HP

s Stop durch PASSIVATE *)
g REACTIVATE im HP

(Einschalten des Elem.)

wgm—m— HOLD oder PASSIVATE
=s—— Ablauf der HOLD=Zeit

oder REACTIVATE aus
einem Nachbar=Elem.,
oder dem HP,

¢ Unternrechung des normalen Ablaufs

Nein~” grun 7
Ja
Zustandsg=—
berechnung
b
*)

¢ An dieser Stelle erfolqt durch das HP (Haupt-
programm) das Zusammenschalten der Anlage.




2.2 Verhalten der Elementarten

Die hier beschriebenen Vorgange laufen in dem Block "Zustands-

berechnung" des Bildes 2.1 bzw. 2.2 ab.

2.2.1 EINGANG

2.2.2

2.2.3

2.2.4

Komponenten vom Typ EINGANG dienen der Versorgung der Anlage. Sie
haben keine Eingangsleitungen und arbeiten ohne Ausfdlle. Ihre
Ausgangsleitungen sind immer gedffnet. Die abgegebenen Material-

mengen werden protokolliert.

AUSGANG

Ausgange dienen der Abnahme der von der Anlage erzeugten Pro-
dukte. Sie haben keine Ausgangsleitungen und arbeiten ohne Aus-
fdlle. Ihre Eingangsleitungen sind immer gedffnet. Die empfangenen
Materialmengen werden protokolliert.

PROZESS

Prozesse stellen die Verarbeitung von Produkten dar. Sie kdnnen
nur arbeiten, wenn alle Eingangsleitungen versorgt werden und alle
Ausgangsieitungen die Produkte auch abnehmen kdnnen. Die Stdrung
eines AnschluBes hat ein Blockieren des Prozesses zur Folge. Wenn
ein Prozess arbeitet, so 13duft sein "Betriebsstundenzdhler". Bei
Erreichen der Betriebszeit (die von einem Zufallsgenerator gelie-
fert wird) wird der Prozess ("zu Reparaturarbeiten') abgeschaltet.
Nach Ablauf der Réparaturzeit, die ebenfalls von einem Zufalls-
generator geliefert wird, fordert der Prozess eine neue Betriebs-
zeit vom Zufallsgenerator an und arbeitet weiter. Reparaturzeiten,

Wartezeiten usw. werden protokolliert.

PROZESS1

Dieser Typ verhdlt sich genau wie ein PROZESS mit einer Ausnahme:
Der Betriebsstundenzidhler 13uft auch dann, wenn PROZESS1 aufgrund
von Stérungen in der Umgebung gerade nicht arbeiten Kkann.




— 84 —

2.2.5 LAGER

Ein Lager dient zur Pufferung von Material um andere Komponenten
voneinander zu entkoppeln. Seine Beschreibungsparameter sind:
Betriebsverhalten, Reparaturverhalten, Lagerkapazitdt, Empfind-
lichkeit der Pegelschalter.

Solange ein Lager nicht voll ist, sind die Eingangsleitungen ge=
offnet. Mit Erreichen der Lagerkapazitdt werden die Leitungen
geschlossen. Sinkt nun der Lagerinhalt ab, so werden mit unter-
schreiten des cberen Schwellenwerts die Eingangsleitungen wieder
gedffnet. Entsprechend sind die Ausgangsleitungen gedffnet, so-
lange das Lager nicht leer ist. Bei Leerlauf werden die Leitungen
geschlossen und erst bei Uberschreiten des unteren Schwellenwerts
wieder gedffnet. Dabei 1duft immer ein Betriebsstundenzdhler mit.
Mit Ablauf der Betriebszeit werden alle Leitungen geschlossen und
das Lager wird repariert. Widhrend der Reparatur dndert sich der
Lagerinhalt nicht. Betriebs- und Reparaturzeiten werden auch hier
von einem wdhlbaren Zufallsgenerator geliefert. Reparaturzeiten,
Lagerbestédnde usw. werden protokolliert.




2.2.6 MISCHER

2.2.7

Der Typ MISCHER stellt die Tdtigkeit eines Betonmischers dar.
Seine beschreibenden Parameter sind: Betriebs- und Reparatur-
verhalten, Eingangsmengen, Mischzeit, Maximalzeit.

Der Mischer beginnt mit dem Offnen der Eingangsleitungen. Ist auf
einer Leitung die vorgesehene Eingangsmenge angekommen, so wird
diese Leitung geschlossen. Sind alle Leitungen geschlossen, so
beginnt der Mischvorgang und der Betriebsstundenzahler 1auft.
Ist die Betriebszeit abgelaufen, so wird der Mischer angehalten
und repariert. Nach Ablauf der vorgesehenen Mischzeit wird die
(eine) Ausgangsleitung gedffnet und das Produkt wird ausgegeben.
Nach volisténdiger Entleerung des Mischers folgt nun noch ein
Spiilgang um den Mischer zu reinigen. Danach werden die Eingédnge
wieder gedffnet.

Dieser ganze Zyklus muB innerhalb der vorgesehenen Maximalzeit
durchlaufen werden, um zu verhindern, daB das Material im Mischer
erhdrtet. Sobald feststeht, daB der Zeitrahmen nicht eingehalten
werden kann, wird der Inhalt des Mischers "weggeworfen'. Dijes ge-
schieht mit der gleichen Geschwindigkeit wie beji der Ausgabe auf
die Ausgangsleitung. Danach folgt ein Splilgang und der Mischer
beginnt wieder von vorne.

Reparaturzeiten, Druchsatz, weggeworfene Materialmengen usw werden
protokolliert.

FALLROHR

Das Fallrohr ist ein Modell fiir ein Rohr, mit dem Material in
unterirdische Kavernen transportiert werden kann.

Beschreibende Parameter: Schmierzeit, Standzeit, Spilzeit.
Ein Fallrohr hat einen Eingang und einen Ausgang. Wenn die dort
angeschlossenen Komponenten bereit sind, wird das Rohr geschmiert
(um einen reibungslosen Materialtransport zu gewdhrleisten). Nach
Ablauf der Schmierzeit beginnt der Materialtransport. Der Be-
triebsstundenzdhler 13auft ebenfalls. Bei einer Unterbrechung des
Transports, die linger als die vorgesehene Standzeit dauvert, muB
das Rohr gereinigt (Spiilzeit) und danach wieder geschmiert werden.




2.3 Zufallsverteilungen

Zur Realisierung der bendstigten Zufallsverteilungen wurden die in

SIMULA eingebauten Generatoren verwendet. Diese konnten jedoch nicht

direkt angesprochen werden, da die Zuordnung einer Verteilung zu

einem Element erst zur Laufzeit des Simulationsprogramms erfolgen

sollte. Um dies zu ermdglichen, musste jede Zufallsfunktion in eine

Klasse eingebunden werden. Alle diese Klassen wurden unter der

Oberklasse VF zusammengefasst. Die Unterklassen haben nun folgende

Funktion:

- BereitstelTen der Zufallsverteilung unter dem Namen VERTEILUNG,

- Lesen der zur Verteilung geh@renden Parameter,

- Generieren einer Anfangszufallszahl! U aus der globalen Zufalls-
zahl UU.

= Ausdrucken des Verteilungsnamens, der Parameter und der Zufalls-
zahl (hierzu kann die Prozedur INOUT) verwendet werden.

Beispiel:
REF (VF) V;
Der Aufruf
V :~ NEW NEGEXPV;
erzeugt einen Verbund, der
- eine negative Exonentialverteilung enthdlt,
- eine reelle Zahl A liest,
- eine Anfangszufallszahl U generiert,
- den Text "NEGEXP(A,U);" (mit den entsprechenden Werten fiir
A und U) ausdruckt.
Jeder Aufruf
R := V.VERTEILUNG;
weist der reellen Variablen R eine neue Zufallszahl, negativ
exponentiell verteilt mit dem Mittelwert 1/A zu.




Zur Zeit sind folgende Zufallsgeneratoren eingebaut:

ZUVERLAESSIG : Liefert bei Aufruf den Wert 'unendlich'.

KONSTANT (a) : Liefert konstant den Wert a.

NEGEXP(a) : Liefert negativ exponentiell verteilte Werte
mit dem Mittelwert 1/a.

NORMAL(a,b) : Liefert normalverteilte Werte mit dem Mittelwert
a und der Standardabweichung b.

ERLANG(a,b) : Liefert Werte gemdB der Erlang-Verteilung mit
dem Mittelwert 1/a und Standardabweichung
1/(a*sqrt(b)).

POISSON(a) : Liefert Werte gemd8 der Poisson-Verteilung mit
dem Paramter a.

UNIFORM(a,b) : Liefert gleichmdssig verteilte Werte im Inter-
vall (a,b).

2.4 Eingabe

Die Eingabe fiir APSIS sollte folgende Forderungen erfiillen:

- hohe Flexibilitidt,

- geringer Programmieraufwand,

- Eingabedatei gut strukturiert und durch (Kommentar-) Texte
zwischen den Zahlen gut lesbar.

Die erste Forderung ergibt sich aus dem flexiblen Aufbau des ganzen

Programms. Die Konsequenz ist aber leider eine Zerstiickelung und

Streuung der lesenden Programmteile auf das ganze Simulations-

programm.

Eine Zusammenfassung der Eingabe war nur insoweit moglich, als jedes

Programmteil alle flr sich relevanten Daten selbst liest (z.B. liest

ein Element seine Vorginger/Nachfolger, ein Lager seine Kapazitit,

eine Verteilung seine Parameter usw). Eine weitergehende Zusammen-

fassung war nicht mdgiich, da Anzahl und Bedeutung sehr vieler

Daten der Eingabe erst nach Auswertung der vorangegangenen Daten

bekannt ist. Beispielsweise kann erst nach Lesen des Namens einer

Verteilungsfunktion (und auch nur durch die Funktion selbst) Anzahl

und Bedeutung der Parameter entschieden werden.




Die zweite und dritte Forderung wird durch die Konstruktion eigener
Leseprogramme erfillt:

NEXTINT : Lesen der ndchsten INTEGER-Zaht,

NEXTREAL: Lesen der ndchsten REAL-Zahl,

NEXTWORD: Lesen des ndchsten Wortes,
SEMIC : Lesen bis zum SchluBzeichen ";".

Dabei gilt:

Eine Zahl beginnt mit Vorzeichen oder Ziffer. Alle bis dorthin
aufgetretenen Buchstaben und Sonderzeichen werden als Kommentar
betrachtet und Uberlesen. ‘

Ein Wort besteht aus maximal 18 Buchstaben und Ziffern. Es beginnt
mit einem Buchstaben. Es endet mit einem Leerzeichen oder einem
Sonderzeichen. Alle bis zum ersten Buchstaben gefundenen Sonder-

zeichen und Ziffern werden iiberlesen.

Durch die Verwendung dieser Eingabeprogramme werden alle kommen-
tierenden Texte {berlesen. Nur der wesentliche Teil der Eingabe
gelangt in das Simulationsprogramm.

Nachteil: Da die Bedeutung einer Zahl nur aus ihrer Position in
der Eingabedatei geschlossen wird, konnen sich leicht Fehler ein-
schleichen. Ein Vergleich zwischen Eingabe und vom Programm ver-
standener Information (wird ausgedruckt) ist unbedingt erforderlich!




2.4.1 Eingabeformat
Zur Notation:
Worte, die so in die Eingabedatei geschrieben werden, sind in

den folgenden Schemata groB geschrieben.

Syntaktische Variable sind klein geschrieben, ihre Bedeutung
wird anschlieBend an das Schema erklart.

Nicht unterstrichen sind Worte, die reine Kommentarfunktion haben,
Gestrichelt unterstrichen sind Worte, die auch nur Kommentar-
funktion haben, die aber nur durch genau ein anderes Wort er-
setzt werden diirfen.

Durchgezogen unterstrichen sind Worte, Sonderzeichen und syn-
taktische Variable, die in der angegebenen Bedeutung verwendet
werden miissen.

Die Eingabedatei hat folgendes Aussehen:

SIMULIERE: il ELEMENTE, ZUFALLSZAHL = i2 ;

< il Elementspezifikationen >

13 SIMUALTIONSLAEUFE UEBER rl ZEITEINHEITEN ;
monitor, list, plot ;

< wenn plot=PLOT: Eingabe fiir Graphik (siehe 3.1) >

Dabei bedeuten:

il,i2 : Integerzahlen.

rl : eine reelle Zahl.

monitor : Das Wort MONITOR wenn ein Simulationsablaufprotokoll
gewiinscht wird, sonst NOMONITOR.

list : Das Wort LIST wenn die Ergebnisse der einzelinen
Simulationsldufe gelistet werden sollen, sonst NOLIST.

plot : Wenn graphische Ausgabe gewiinscht wird, sonst NOPLOT.




2.4.2 Spezifizieren eines Eingangs

EINGANG pame : il AUSGAENGE ;

AUSGAENGE : idl ( rl ), id2 (r2 ), ... ;
e ——— i1 Stiick======~~ +
Dabei bedeuten:
il : Anzahl der Ausgangsieitungen.

idl,idz..: Namen der Elemente an den Ausgangsleitungen.
rl,r2.. : Geschwindigkeiten auf den Leitungen.

2.4.3 Spezifizieren eines Ausgangs

AUSGANG name : il EINGAENGE ;

EINGAENGE : idl ( rl ), id2 (r2), ... ;
4mmmmmmmen=il Stilck====-=- +
Dabei bedeuten:
il : Anzahl der Eingangsleitungen.
idl,id2..: Namen der Elemente an den Eingangsleitungen.
rl,r2.. : Geschwindigkeiten auf den Leitungen.

2.4.4 Spezifizieren eines Prozesses

PROZESS name : il EINGAENGE, i2 AUSGAENGE ;
EINGAENGE : idl ( rl ), id2 ( r2 ), ... ;

Fmmmmmamne il Stiick-====-~ +
AUSGAENGE : id3 ( r3 ), id4 (rd4 ), ... ;
Fomemm e i2 Stick~====== +

BETRIEBSVERTEILUNG = vnamel( vparaml,... ) ;
<nur wenn vnamel =/ ZUVERLAESSIG :
REPARATURVERTEILUNG= vname2( vparam2,... ) ; >




Dabei bedeuten:

il : Anzahl der Eingangsleitungen.

i2 : Anzahl der Ausgangsleitungen.

idl,id2..: Namen der Elemente an den Eingéngsleitungen.
rl,r2.. : Geschwindigkeiten auf den Eingangsleitungen.
id3,id4..: Namen der Elemente an den Ausgangsleitungen.
r3,r4.. : Geschwindigkeiten auf den Ausgangsleitungen.
vnamel : Name der Betriebsverteilungsfunktion.

vparaml..: Wert(e) der Parameter der Betriebsvertei]ung.‘
vname2 : Name der Reparaturverteilungsfunktion.
vparam2..: Wert(e) der Parameter der Reparaturverteilung.

2.4.5 Spezifizieren eines Lagers

LAGER pame : il EINGAENGE, i2 AUSGAENGE ;
EINGAENGE : idl ( rl ), id2 (r2 ), ... ;
e il Stick~=====- +
AUSGAENGE : id3 ( r3 ), id4 ( r4 ), ... ;
e ity i2 Stick======~- +

KAPAZITAET = r5, MIN = i3 %, MAX = i4 %,
ANFANGSINHALT = r6 %;
BETRIEBSVERTEILUNG = vnamel( vparaml,... ) ;
<nur wenn vnamel =/ ZUVERLAESSIG :

REPARATURVERTEILUNG= vname2( vparam2,... ) ; >




Dabei bedeuten: _
il : Anzahl der Eingangsleitungen.

i2 : Anzahl der Ausgangsleitungen.

idl,id2..: Namen der Elemente an den Eingangsleitungen.
rl,r2.. : Geschwindigkeiten auf den Eingangsleitungen.
id3,id4..: Namen der Elemente an den Ausgangsleitungen.
r3,rd.. : Geschwindigkeiten auf den Ausgangsleitungen.

r5 : Kapazitaet des Lagers in Mengeneinheiten.

i3 : Untere Schaltschwelle in Prozent der Kapazitat.

i4 : Obere Schaltschwelle in Prozent der Kapazitat.

ré : AnfangsinhaTt des Lagers in Prozent der Kapazitdt.
vnamel : Name der Betriebsverteilungsfunktion.

vparaml..: Wert(e) der Parameter der Betriebsverteilung.
vhame2 : Name der Reparaturverteilungsfunktion.
vparam2..: Wert(e) der Parameter der Reparaturverteilung.

2.4.6 Spezifizieren eines Mischers

MISCHER name : i1 EINGAENGE;

EINGAENGE : idl ( rl ), id2 ( r2), ... ;
e il Stilck-=-==-= +
AUSGANG  : id3 ( r3 );

MENGEN = r5, r6,...

+- il Stick -+
MISCHZEIT= r7, SPUELZEIT= r8, VERWEILZEIT= r9 ;
BETRIEBSVERTEILUNG = vnamel( vparaml,... ) ;
<nur wenn vnamel =/ ZUVERLAESSIG :
REPARATURVERTEILUNG= vname2( vparam2,... ) ; >




2.4.7

Dabei bedeuten:

il

idl,id2..

rl,r2..
id3
r3
r5,r6. .
r7
r8
r9

vnamel

vname?2

vparamZ. .

: Anzahl der Eingangsleitungen.

: Namen der Elemente an den Eingangsleitungen.

: Geschwindigkeiten auf den Eingangsleitungen.

: Name des Elements an der Ausgangsleitung.

: Geschwindigkeit auf der Ausgangsleitung.

: Abnahmemenge je Eingangsleitung fiir eine Fiillung.

: Notwendige Mischzeit.

: Dauer eines Spuelvorgangs.

: Maximalzeit vom Beginn der Fiillung bis Ende der Leerung.
: Name der Betriebsverteilungsfunktion.

vparaml..: Wert(e) der Parameter der Betriebsverteijlung.
: Name der Reparaturverteilungsfunktion.

: Wert(e) der Parameter der Reparaturverteilung.

Spezifizieren eines Fallrohrs

FALLROHR name ;

EINGANG @ idl ( rl ) ;

AUSGANG  : id2 ( r2 );
SCHMIERZEIT= r3, SPUELZEIT= r4, STANDZEIT= r5 ;
BETRIEBSVERTEILUNG = vnamel( vparaml,... ) ;

<nur wenn vnamel =/ ZUVERLAESSIG :
REPARATURVERTEILUNG= vname2( vparam2,... ) ; >

Dabei bedeuten:

idl

rl

id2

r2

r3

r4

r5
vnamel

vparami..:

vname2

vparame. .

¢ Name des Elements an des Eingangsleitung.

: Geschwindigkeiten auf der Eingangsleitung.

: Name des Elements an der Ausgangsleitung.

: Geschwindigkeit auf der Ausgangsleijtung.

: Dauer des Schmiervorgangs.

: Dauer eines Spuelvorgangs.

: Maximalzeit eines Stillstands bevor gereinigt wird.

: Name der Betriebsverteilungsfunktion.

Wert(e) der Parameter der Betriebsverteilung.

: Name der Reparaturverteilungsfunktion.
: Wert(e) der Parameter der Reparaturverteilung.
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2.5 Eingabebeispiel

SIMULIERE 5 ELEMENTE, ZUFALLSZAHL=324567;

EINGANG E : 1 AUSGANG;
AUSGANG: P1(8);

PROZESS P1: 1 EINGANG, 1 AUSGANG;
EINGANG: E(8);
AUSGANG: L1(8);
BVF: NEGEXP(1.25);
RVF: NEGEXP(5);

LAGER L1: 1 EINGANG, 1 AUSGANG;
EINGANG: P1(8);
AUSGANG: P2(8);
KAP= 1.6, MIN=10%, MAX=90%, ANF=0;
BVF: ZUVERLAESSIG;

PROZESS P2: 1 EINGANG, 1 AUSGANG;
EINGANG: L1(8);
AUSGANG: A(8);
BVF: NEGEXP(1.25);
RVF: NEGEXP(5);

AUSGANG A : 1 EINGANG;
EINGANG: P2(8);

10 SIMULATIONSLAEUFE UEBER 1000 ZEITEINHEITEN;
NOMONITOR, NOLIST, NOPLOT;




Durch diese Eingabe wird folgende Anlage simuliert:

P L1 i P2

In allen Leitungen der Anlage flieBen 8 ME/ZE (Mengeneinheiten/
Zeiteinheit). Beide Prozesse haben eine mittlere Betriebszeit von
0.8 Zeiteinheiten und eine mittlere Reparaturzeit von 0.2 Zeitein-
heiten, exponentiell verteilt. Das Lager hat eine Kapazitdt von
2 ME. Es offnet die Ausgangsleitung ab 0.2 ME Inhalt und schlieBt
die Eingangsleitung bei 1.8 ME Inhalt. Es arbeitet ohne Ausfdile.
Bei Simulationsstart ist es leer.

Es soll eine Statistik iber 10 Simulationsldufe erstellt werden.
Dabei beginnt jeder Lauf mit den Anfangsbedingungen und endet zum
Zeitpunkt 1000 ZE. Es soll nur das Endergebnis gedruckt werden.




ENDERGEBNIS AUS 10 LAEUFEN UEBER JE  1000.00 ZEITEINHEITEN :

- D D 0 G D D D D D G e D D D A D e R e G A e G D G M ST e e e S

EINGANG E:
DURCHSATZ : 5.68 ME/ZE VARIANZ: 0.94 %
AUSLASTUNG : 70.94 % VARIANZ: 0.95 %
PROZESS PI1:
REPARATURZEIT : 17.76 % VARIANZ: 1.80 %
MITTL.REP.ZEIT: 0.20 ZE VARIANZ: 2.75 %
WARTEZEIT : '11.28 % VARIANZ: 4.17 %
WARTEN AUF EIN: 0.00 % VARIANZ: 0.00 %
WARTEN AUF AUS: 11.28 % VARIANZ: 4.17 %
INTAKT-ZEIT : 82.24 % VARIANZ: 0.42 %
LAGER L1:
REPARATURZEIT : 0.00 % VARIANZ: 0.00 %
MITTL.REP.ZEIT: 0.00 ZE VARIANZ: 0.00 %
ERSTER LEERL. 0.89 VARIANZ: 124.32 %
ERSTER UEBERL.: 2.97 VARIANZ: 80.35 %
LEERLAEUFE : 522.90 VARIANZ: 3.04 %
UEBERLAEUFE : 510.30 VARIANZ: 3.03 %
DELTA_T (LEER): 1.91 ZE VARIANZ: 3.04 %
DELTA_T (VOLL): 1.96 ZE VARIANZ: 2.98 %
MITTLERER INH.: 48.86 % VARIANZ: 2.29 %
INTAKT-ZEIT : 100.00 % VARIANZ: 0.12 %
PROZESS P2:
REPARATURZEIT : 17.19 % VARIANZ: 2.73 %
MITTL.REP.ZEIT: 0.20 ZE VARIANZ: 3.78 %
WARTEZEIT : 11.87 % VARIANZ: 3.63 %
WARTEN AUF EIN: 11.87 % VARIANZ: 3.63 %
WARTEN AUF AUS: 0.00 % VARIANZ: 0.00 %
INTAKT-ZEIT : 82.81 % VARIANZ: 0.60 %
AUSGANG A:
DURCHSATZ : 5.67 ME/ZE VARIANZ: 0.95 %

AUSLASTUNG : 70.93 % VARIANZ: 0.95 %




3. Graphische Ausgabe

APSIS enthdlt als zusdtzliche Ausgabemdglichkeit einen Graphikteil
Dieser stellt die Anlage auf einem graphischen Bildschirm dar und
zeigt die Verdnderungen wihrend der Simulation.

Durch Bediener-Eingriff kionnen die wichtigsten Anlagenparameter
verdndert werden. Die Wirkung dieser Anderungen kann sofort am Bild-
schirm betrachtet werden.

Zur graphischen Darstellung wird das Programmsystem UNIPLOT auf einem
Vektor-Refresh-Bildschirm verwendet. Die Darstellung enthdlt die
statistischen- Daten der einzelnen Anlagenkomponenten in Form von
Linien, die in der Hohe veridndert werden. Bei einer Unterbrechung
der Simulation, bei der der Bediener Parameter der Anlage verdndert,

werden die statistischen Daten zuriickgesetzt.

3.1 Eingabe fiir Graphik:

Bei graphischer Ausgabe miissen noch folgende Werte in die Ein-
gabedatei aufgenommen werden:

PLOT=-UNIT = plot-unit; INT-TIME = int-time; PLT-TIME = plt-time;
id: (x, ¥); <flir jedes Element>

Dabei bedeutet:

plot-unit : Die Gerdtenummer des Graphik-Bildschirms
(z.Z. ADAGE : 58).
int-time : Die Zeit zwischen zwei Simulationsunter-

brechungen (Eingriffsmdglichkeiten).
plt-time : Zeitabstand in dem die statistischen Werte
graphisch dargestellt werden.




3.2
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Elementname wie in (2.3.2).

H .

Gewiinschte Position des Elements auf dem Bild-

Ix
<

schirm (in cm von der linken unteren Ecke).
Fir jedes Element muB so eine Position definiert werden. Die

Elemente sind in der gleichen Reihenfolge anzugeben, wie die der

Anlagendefinition (siehe 2.3.2).

Eingriff des Bedieners

Nach dem Start der Simulation wird die Anlage auf den Bildschirm
gezeichnet. Jeweils nach Ablauf von plt-time Zeiteinheiten werden
die neuesten statistischen Werte in die Graphik ibertragen.
Jeweils nach int time Zeiteinheiten wird die Simulation unter-
brochen. Der Bediener hat nun folgende Eingabemdglichkeiten:

INT-TIME = real; <Interrupt-Zeit verstellen>
PLT-TIME = real; <Plot-Zeit verstellen>

id : KAP = real; <Lagerkapazitit verandern>
id : BVF = vname (vpar,...);

<Betriebsverteilung neu definieren,
Notation wie in der Anlagenbeschreibung>
id : RVF = vname (vpar,...);

<Reparaturverteilung neu definieren,
Notation wie in der Anlagenbeschreibung>
RETURN-Taste : <Simulation fortsetzen>

Beispiel:
INT-TIME
PLT-TIME
L1: KAP=2.5;
<RETURN>

1000;
150;




3.3 Darstellung

3.3.1 Eingdnge

3.3.2

3.3.3

Die Linie stellt die Abnahmequote der nachfolgenden Ele-
mente aus dem Eingang dar.

Prozesse

Pi

NN BEWS W
LA ABARRI

Die beiden #uBeren Linien stellen die Verfiigbarkeit der
Ein- und Ausgdnge (Versorgung durch Vorgdnger, Abnahme
durch Nachfolger) dar. Die mittlere Linie zeigt die Ein-
satzbereitschaft des Prozesses (BVF/RVF);

Lager

Lt

2

i

A_Lljli“. 5.5

LA A N A2

Die Linie zeigt den mittleren Lagerinhalt (in Prozent der
Kapazitdt).
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3.3.4 Ausgidnge

Die Linie zeigt die Versorgung des Ausgang durch die vor-
angehenden Komponenten.
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Anhang

Oie wichtigsten im Programm verwendeten Namen.

Name Typ Bedeutung

ALLNINP BOOLEAN PROCEDURE| Alle Nachfolger Input-Ready?

ALLVOUT BOOLEAN PROCEDURE| Alle Vorgidnger Output=Ready?

ANFBESTAND REAL Anfangsbestand des Lagers in ME

ASPEED REAL ARRAY Ausgabegeschwindigkeiten

AUSFALL PROCEDURE Ausschalten eines Elem. wihrend
der Reparatur

BETRIEB REF(VF) Betriebsverteilungsfkt. des Elem.

BTZEIT REAL Summe der Betriebszeiten

BZEIT REAL Bis zur Rep. verbleibende Zeit

DEFEKT BOOLEAN PROCEDURE| Element ausgefallen 7

DELTA_T REAL Zeit seit der letzten Aktivitat

DELTA_T_LEER| REAL Y (t_lesr, - t_leer, ;)

DELTA_T_VOLL| REAL > (t_voll, - t_voll, ,)

DURCHSATZ REAL Seit Anlagenstart durchges. Menge

ELEM REF(ELEMENT)ARRAY| Enthdlt die Elemente der Anlage

ELEMENT_ID PROCEDURE Ausdrucken des Elementnamens

END_ERG PROCEDURE Ausdrucken der Statistik e.GrdBe

ERGEBNIS PROCEDURE Ausdrucken der Statistik e.Elem.

ESPEED REAL ARRAY Eingabegeschwindigeiten

FUELLTEMPO REAL PROCEDURE Fillungsgeschwindigkeit e. Lagers

10 TEXT Name eines Elemsents

INFORMIERE PROCEDURE AnstoBen aller Elemente der unmitt,
Umgeb., die von einer Zustands=
dnderung betroffen sind.

INHALT REAL Aktueller Inhalt eines Lagers

INIT PROCEDURE Initialisieren eines Elements

INPUT BOOLEAN Schalter: Input=Ready/Not Ready

KAPAZITAET REAL Fassungsvermdgen des Lagers in ME

LAST_LEER REAL Zeitpunkt letzter Leerlauf

LAST_voLL REAL Zeitpunkt letzter Uberlauf

LASTEV REAL Zeitpunkt letzter Aktivitdt

LASTINP BOOLEAN Letzter Wert von 'INPUT!

LASTOUT BOOLEAN Letzter Wert von 'OUTPUT!

LEER BOOLEAN PROCEDURE| Lager leer 7

LIST PROCEDURE Zuischenerg.drucken,Zu.summen bildsen

LISTE BOOLEAN Zwuischenergebnis drucken ?

LS BOOLEAN Leer=Schalter des Lagers
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Name Typ Bedeutung
M_INHALT REAL Mittlerer Inhalt des Lagers
MAXI REAL Schaltpunkt des Voll=Schalters
MINI REAL Schaltpunkt des Leer=Schalters
MONITOR BOOLEAN Ablaufinfo drucken ?
N_AUS INTEGER Anzahl der Ausgdnge eines Elem.
N_EIN INTEGER Anzahl der Eingdnge eines Elem.
N_ELEM INTEGER Anzahl der Elemente der Anlage
N_LEER INTEGER Anzahl der Leerl&ufe des Lagers
N_vOoLL INTEGER Anzahl der Uberl#ufe des Lagers
NACHF REF(ELEMENT)ARRAY| Nachfolger des Elements
NACHF_ID TEXT ARRAY Namen der Nachfolger
NEXTINT INTEGER PROCEDURE| Lesen der ndchsten ganzen Zahl
NEXTREAL REAL PROCEDURE Lesen der ndchsten reellen Zahl
NEXTWORD TEXT PROCEDURE Lesen des ndchsten UWorts
NREP INTEGER Anzahl der Defekte des Elements
PLT BOOLEAN Schalter: Plot Ein/Aus
READELEM PROCEDURE Lesen der Strukturinfo e, Elem.
READLAGER PROCEDURE Lesen der LagergrdBen
READVERTEILUl PROCEDURE Lesen der Bvf und Rvf
REPANF REAL Zeitpunkt des Rep.beginns
REPARATUR REF(VF) Reparaturverteilungsfkt.,
RPZEIT REAL Summe der Reparaturzeiten
RUN BOOLEAN Scnalter: Anlage Ein/Aus
RZEIT REAL Momentan verbleibende Repzeit.
SEMIC PROCEDURE Liest bis zum Semikolon
SIMANF REAL Zeitpunkt des Anlagenstarts
SIMANZ INTEGER Anzahl der L&dufe
SIMZEIT REAL Dauver eines Laufs
SPEED REAL Aktuelle FUllgeschuw. e. Lagers
STATUS PROCEDURE Drucken des Elementzustands
STRUKT PROCEDURE Knipfen der Anlagenstruktur
T_LEER REAL Zeitpunkt erster Leerlauf
T_vOLL REAL Zeitpunkt erster Uberlauf
VERTETILUNG REAL PROCEDURE B¢ rechnungsfkt, 2. VF=-CLASS
VERTFKT REF(VF)PROCEDURE | Erzeugen einer Verteilungsfkt
voLL BOOLEAN PROCEDURE| Lager voll 7
VORG REF(ELEMENT)ARRAY| Vorgdnger eines Elements
VORG_ID TEXT ARRAY Namen der Vorganger
VS BOOLEAN Voll=Schalter eines Lagers
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Name Typ Bedeutung

WARTEAUF PROCEDURE Reaktivierung eines Lagers bei
Erreichen einer bestimmten Flllung

WAZEIT REAL Wartezeit auf Ausgabe

WEZETT REAL Wartezeit auf Eingabe

WZEIT REAL Gesamtuwartezeit

ZW_ERG PROCEDURE Zuischenerg, -summe einer Gr&Be

In den mit dem Priafix 'S_' bzw.'S2_"' versehenen Variablen

‘werden (durch die Prozedur 'ZW_ERG') Summe bzu. Summe Uber

die Quadrate der zugehdrigen Variable gebildet.

Z.B., gilt :

S_AUSFALL

= ¥ AUSFALL
S2_AUSFALL= Y AUSFALLZ






