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Vorwort

Dieses Skriptum entstand aus einer Vorlesung, welche ich

- im Jahre 1975/76 'am Institut fiir H8here Studien, Wien abhielt.

Erste Ideen zum Vorlesungsaufbau erhielt ich noch wdhrend meiner
Tdatigkeit am Institut fiir Operations Research der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Zirich von Dr.T.Liebling, welchem ich

an dieser Stelle hiefiir danken m&chte.

Simulation ist eine Technik, die, um sie mit Erfolg anwenden
zu kbnnen, Erfahrung erfordert. Es ist daher wichtig, den
Stoff nicht nur "im Prinzip" zu beherrschen, sondern sich der
Miihe zu unterziehen, den Prozef der Umsetzung von der analysierten
Wirklichkeit bis zum funktionierenden Computerprogramm selbst
durchzumachen. Eingedenk dieser Erkenntnis und, weil das Skriptum

sich an Sozial- und Wirtschaftswissenschaftler genauso wie an

Mathematiker richtet, erstere jedoch methodische, d.h. mathematische

bzw. computernahe Probleme i.a. nur dann aufzunehmen bereit sind,
falls diese Probleme im Zusammenhang mit der Aﬁalyse sozial-

und wirtschaftswissenschaftlicher Modelle auftreten, wird das
Skriptum an Hand von Fallstudien aufgebaut. Hiebei geht es aber

auch darum, keine "Schulbeispiele" zu erdrtern, sondern Probleme
® b

mit praktischer Relevanz, die tatsdchlich primdr durch Simulations-

modelle analysiert werden k&nnen. Vereinfachungen der Modelle,
welche deren Wirklichkeitstreue in Frage stellen, sind jedoch
wegen der im Rahmen einer Vorlesung beschrdnkt zur Verfligung
stehenden Zeit kaum vermeidbar.

Um den klassischen betriebswirtschaftlichen Anwendungsbereich
der Simulation, woriiber bereits genligend Literatur existiert,
zu verlassen, wird ein makro8konomisches und ein mit demo-
graphischen Modellen verwandtes Simulationsmodell behandelt

werden,

An Grundvoraussetzungen zum Studium des Skriptums sind Kenntnisse
in Statistik und FORTRAN erforderlich. Wenn es mir gelungen ist,

mit diesem Skriptum dem Leser nicht nur die Methode zu vermitteln,



sondern auch klar zu machen, daf Simulationsmodelle eine
wesentliche zusdtzliche Hilfe bei der quantitativen Analyse
sozialer bzw. Okonomischer Strukturen sein kdnnen, sofern

man auch die methodischen und computertechnischen Probleme

nicht ibersieht, daBk aber Simulation andererseits kein

neues "Wundermittel" ist und von inhaltlichen Vorstellungen

sehr wesentlich im Resultat geprdgt wird, weswegen einige Skepsis
bei Modellen im Stil des Weltmodells von J.Forresver angebracht

erscheint, dann ist der Zweck dieses Skriptums voll erreicht.
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KLASSIFIZIERUNG SOZIAL~ UND WIRTSCHAFTSWISSENSCHAFTLICHER
MODELLE (SWM)

Einleitung

Mit dem Werkzeug der Simulation kommt neben umgangssprachlichen
sowie mathematisch-analytischen Modellen eine dritte
M8glichkeit zur Beschreibung und Analyse unserer Gesellschaft

ins Spiel. Es scheint daher angebracht, diese drei Modell-

- arten etwas. ausfithrlicher miteinander zu vergleichen, um

somit bel einem gegebenen Problem besser abschdtzen zu k&nnen,
welche Art von Modell man dennam besten "basteln®™ soll. Die
Auswahl der Modellart ist aber auch abhdngig von der Antwort,
welche das Modell liefern soll. Soll ein gegebener Zustand
analysiert werden, soll eine Prognose zur Entwicklung ge-
sellschaftlicher Prozesse erfolgen oder soll gar bei Ent-
scheidungsspielraum eine optimale Handlungsweise gesucht

werden?
Sicherlich kann kein klares Schema zur Modellklassifizierung
sowie Modellauswahl gegeben werden, aber einige Kriterien

sollen in den folgenden Kapiteln herausgearbeitet werden.

Modellsprachen

Komplexe Wirklichkeit 1&Bt sich nur mittels Modelle beschreiben.
Modelle entstehen dank der Fdhigkeit des Menschen, aus einer
Fille von Eindrilicken die, fiir das Geschehen wesentlichen
Faktoren herauszukristallisieren, unwichtige Details zu
vernachldssigen, Dinge mi" gleichen Eigenschaften unter

einem Begriff zu subsummieren,kurzum soziale und wirte
schaftliche Realitidt in Worte zu fassen und damit 2zu be-~
schreiben. Alle Modelle werden vom Menschen zundchst in dem

ihm vertrautesten Medium, der Sprache, dargestellt. Sprachliche



Modelle haben den Vorzug, daB die gesamte, dem Menschen
zugingliche Realitdt durch sie beschrieben werden kann - sie
haben oftmals den Nachteil, daB® nur sehr schwer, manchmal
{iberhaupt nieht gepriift werden kann, ob diese Modelle

auch annidhernd richtig die Wirklichkeit wiedergeben,

denn sprachliche Modelle sind unscharf, vieldeutig.

Nur zu oft spielern beim Aufstellen sprachiicher Modelle
emotionelle Beweggriinde mit, so wenn es z.B. gil% ein
Modell =zur Begrindung des Antisemitismus aufzustelilen,

um dann, an Hand dieses Modells aufgestaute Agressionen

auf einen hypothetischen Feind, in diesem Falle die

Juden, abladen zu kdnnen. Unser Optimismus, scheint's,

ist jedoch ungebrochen, denn in jeder Wissenschaft, mit

der wir uns beschidftigen, nehmen wir ja implizit stets

an, dap das menschliche Gehirn imstande ist, wirklichkeits-

addquate Modelle aufzustellen,

Die Uberpriifung der Richtigkeit von sprachlichen Modellen
ist, so sagte ich schon, schwierig. Zum Unterschied zu

den Naturwissenschaften scheint es bei den Geselilschafts-
wissenschaften auch keinen allgemeinen Konsens Uber die
Uberpriifungsmethodik zu geben und so werden auch Modelle
aufgestellt, die den Beweis ihrer Richtigkeit schuldig
bleiben. Die naturwissenschaftliche Methodik besteht

darin, aus der Analyse des erstellten Modells Thesen und
Prognosen abzuleiten und diese dann mit der Realitdt zu
vergleichen., So hat Einstein aus verschiedenen Experimenten
heraus die spezielle Relativitdtstheorie aufgestellt,
daraus Behauptungen abgeleitet, die wiederum experimentell
nachgewiesen wurden. Die Naturwissenschaften haben gegenilber
den Sozial~ und Wirtschaftswissenschaften einen grofen
Vorteil: Die aufgestellten Modelle beeinflussen nicht die
Wirklichkeit. Die Anziehung von Massen wird nicht durch das

Gravitationsgesetz beeinfluft. Aber welchen EinfluR haben
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Konjunkturprognosen auf die Konjunktur? Diese Riick=
koppelung SWM auf die Gesellschaft macht deren Uberpriifung
mitunter unméglich. Dies sollte jedoch keineswegs die Be=-
deutung von Prognosen zum frihzeitigen Erkennen von Fehl=-
entwicklungen mindern, selbst wenn diese Prognosen durch

Gegenmafnahmen nicht eintreten,

Nicht immer ist die Sprache das geeignete Medium zur
Darstellung eines Modells und so hat der Mensch die

Mathematik erfunden., Urspriinglich diente sie vor allem

zur Konstruktion von Modellen der Sternenbewegung und

zur Untersuchung geometrischer Figuren. Als addquate
Modellsprache hat sie dann primdr die Physik, spdter auch

die anderen Naturwissenschaften verwendet. In den Sozial~

und Wirtschaftswissenschaften hat vor allem die Statistik
Eingang gefunden und erst seit dem zweiten Weltkrieg gelangen
andere Bereiche der Mathematik, vor allem in der Betriebswirt-
schaft und der Ukonomie, zur Anwendung.Und doch sind, mit
Ausnahme der Statistik, der Anwendung der Mathematik in den
Sozial- und Wirtschaftswissenschaften enge Grenzen gesetzt,

Die Exaktheit und Eindeutigkeit der mathematischen Sprache

verhindert oftmals das Umsetzen sprachlicher Modelle in

mathematische. Und gelingt es doch, so sind die resultierenden

Modelle so komplex, daB sie sich mit dem derzeitigen mathe-

matischen RlUstzeug nicht analysieren lassen. Erfolg ist vor

~allem Modellen in Form linearer Gleichungs- oder Ungleichungs-

systeme beschieden, wie es Input-Output Modelle in der
Okonomie sowie lineare Optimierungsmodelle in der Betriebs-
wirtschaft darstellen. Ausschlaggebend fiir diesen Erfolg

ist nicht zuletzt die Entwicklung der Computertechnik, welche
es ermdglicht, solche Modelle mit mehreren tausend Gleichungen
bzw. Ungleichungen und mehreren zehntausend Variablen zu l&sen.
Nur leider passiert es auch, daB die sprachlichen Modelle, die
diesen mathematischen zu Grunde liegen, so einfach sind, da8
die mathematischen Modelle eine Scheingenauigkeit liefern, die
in keinem Verhdltnis zum unscharfen sprachlichen Modell steht.

Mathematische Modelle haben den groRen Vorteil,daf, sind sie einmal



formuliert und ist die Analysemethodik bekannt, allge-
meingiltige Aussagen und Schllisse aus dem Mocdell gezogen

werden k&dnnen.

Zwischen den sprachlichen Modellen und den mathematischen
klafft eine grofe Liicke. Viele sprachliche Modelle kdnnten
exakter formuliert werden, einfacher analysiert, sind

aber doch zu komplex, um sie als mathematisch=analytisches
Modell darzustellen, Erst mit der Entwicklung von Computern
konnte eine Liicke geschlossen werden in Form der Simulation.
Simulation k&nnte man definieren als die Formulierung eines
Modells in einer Computersprache ohne Umweg {ber ein
mathematisches Modell., Wiewohl Computersprachen ein breiteres
Anwendungsspektrum als Mathematik haben, sind es doch exakte
Sprachen, in denen alle Grdfen eindeutig definiert sind.
Dieser Bereich der unmittelbaren Umsetzung von Realitit

auf den Computer hat in den letzten 20 Jahren einen enormen
Aufschwung erfahren, vor allem in der Betriebswirtschaft,
aber auch im naturwissenschaftlich-technischen Bereich.

Die Entwicklung eines Simulationsmodells ist i.a. einfacher
als die Entwicklung eines mathematischen Modells flr dasselbe
Problem. Allgemeingliltige Aussagen mittels Simulationsmodelle
sind indes nicht m8glich und die konkrete Analyse erfordert
meist auch mehr Computerzeit als es flir ein mathematisches
Modell der Fall wdre. Deswegen gilt der Grundsatz, daf man
versuchen soll, ein mathematisches Modell zu formulieren,

um erst, wenn dies nicht gelingt, auf die Simulation zurick-
zugreifen., Simulation in den Gesellschaftswissenschaften
kommt dem Experiment in den Naturwissenschaften in seiner
Bedeutung recht nahe. Man kann gesellschaftliche Prozesse

im Computer abbilden und dann damit experimentieren, also

Varianten durchspielen.
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Das Aufstellen von Simulationsmodellen setzt die Kenntnis
einer allgemeinen Programmiersprache wie ALGOL, FORTRAN

oder PL/Ivoraus. Hingegen sind zu deren Handhabung auBer
statistischem Wissen keine umfangreichen Mathematikkenntnisse
vonn8ten, wodurch sich ja Sozial- und Wirtschaftswissen-
schaftler oftmals von der Verwendung mathematischer Modelle
abhalten lassen. Um das Ubersetzen sprachlicher Modelle

in eine Computersprache zu erleichtern, sind eine Unzahl

von speziellen Simulationssprachen entwickelt worden, aber
darauf werden wir spdter noch genauer eingehen. Wahrscheinlich
ist trotz der vielen Worte der Begriff Simulation nicht viel
klarer geworden und zu einem besseren Verstindnis muB ich
einstweilen auf das Kapitel 3,in dem wir ein einfaches

Simulationsmodell erstellen werden, vertrdsten.

Modellfunktionen

SWM kénnen fiir unterschiedliche Fragestellungen konzipiert
werden. Grundsdtzlich lassen sich drei Kategorien unter-
scheiden: Zustandsanalysen, Prognosen und Optimierung.

Diese drei Kategorien sind nicht trennbar. Um eine Prognose
zu erstellen, muf man zumindest den derzeitigen Zustand eines
Systems kennen. Um optimale Entscheidungen zu finden, muB
man die Folgen alternativer Entscheidungen prognostizieren.

Somit bedingt jede Modellkonstruktion zuerst eine Zustands-

~analyse und in vielen Fdllen 1iBt sich mangels Einsicht in

die Dynamik gesellschaftlicher Prozesse kein Prognosemodell
aufbauen. Aber gerade im Bereich von Zustandsanalysen kdnnen
Simulations- oder auch mathematische Modelle weniger Hilfe
bringen. Vor allem statistische Methoden werden fiir Zustands-
analysen herangezogen. Die eigentliche Dom#ne von Simulations-
modellen sind Prognosen und nur durch mathematische Modelle
kdnnen gezielte Optimierungen vorgenommen werden. Die

Optimierungsmethode mittels Simulationsmodelle bleibt das.

-mehr oder weniger planmdBige Probieren.



Modellkomplexitét

Die Liste der Modellkategorien wdre nicht vollstidndig, wilirde
man nicht auch die Modelle nach Fachbereich aufgliedern.
Sozial—- und Wirtschaftswissenschaften sind ja untergliedert
in Betriebswirtschaft, Okonomie, Soziologie und Politologie
und die Anwendung der oben charakterisierten Modelltypen in
den einzelnen Bereichen ist sehr unterschiedlich. Generell
scheint zu gelten, dalk nichtsprachliche Modelle um so eher
geeignet sind, um sc mehr von individuellem menschlichem
Verhalten abstrahiert werden kann und je kleiner der flr das
Modell . relevante Bereich menschlichen Verhaltens ist.
Hingegen scheint es bei der Anwendung nichtsprachlicher
Modelle gleichglltig zu sein, ob viele oder wenige Menschen
an dem untersuchten gesellschaftlichen Prozef beteiligt sind.
Wohl existieren mathematische Modelle zur Beschreibung
wirtschaftlichen Verhaltens von Menschengruppen, hingegen
werden gruppendynamische Prozesse mit nur wenigen beteiligten
Personen, bei denen aber sehr viele Verhaltensweisen der
Beteiligten ins Kalkiil gezogen werden, egher

durch sprachliche Modelle beschrieben. Dementsprechend haben
mathematische und Simulationsmocdelle vor allem in der Betriebs-
wirtschaft und der Okonomie Eingang gefunden, wohingegen
soziologische und politologische nichtsprachliche Modelle
vergleichsweise spdrlich sind, klaemmert man militdrstrategische
Modelle aus und rechnet man Weltmodelle im Stil von Forrester
oder Mesarcvich mehr zur Okoncmie, als zur Politologie.

Ein sozioclogischerBereich in dem sich Simulation als sinnvoll
erwiesen hat, sind demographische Prognosemodelle. Wir werden

im Rahmen der Vorlesung auch ein solches studieren.

Die Anwendung von Modellen nach den Kategorien Zustands-
analyse-Prognose-Optimierung scheint sich hingegen nicht auf
bestimmte Fachbereiche zu beschrdnken, Gleichwohl sind optimale
Entscheidungen im betriebswirtschaftlichem Bereich sicher

einfacher zu finden, als z.B. im politischen Bereich.



Die Darlegungen dieses Kapitels kurz zusammenzufassen dient

die folgende Tabelle iUber die Anwendung der beschriebenen

Modellkategorien:
Zustand oft
Sprache Prognose oft
Optimierung oft
, . Zustand nicht
5?;2;2§:ft Simulation Prognose oft
Optimierung oft
Zustand stat.Methoden
Mathematik Prognose oft
Optimierung oft
Zustand oft
Sprache Prognose oft
Optimierung oft
Zustand nicht
Okonomie Simulation Prognose selten
Optimierung ?
Zustand stat.Methoden
Mathematik Prognose oft
Optimierung ?
Zustand oft
Sprache Prognose oft
Optimierung oft
Zustand nicht
Soziologie Simulation Prognose sehr selten
: Optimierung nicht
' Zustand stat,Methoden
Mathematik Prognose selten
Optimierung nicht
Zustand oft
Sprache Prognose oft
: Optimierung oft
Zustand nicht
Politologie Simulation Prognose ?
- Optimierung nicht
Zustand stat.Methoden
Mathematik Prognose ?

Optimierung

nicht




2.1.

KLASSIFIZIERUNG VON SIMULATIONSMODELLEN

Einleitung

Die grobe Einteilung SWM im allgemeinen sollte helfen, die
Stellung von Simulationsmodellen im Gesamtrahmen besser zu
begreifen. Um die Aufgliederung der Vorlesung besser zu
verstehen, ist es auch notwenig, die Simulationsmodelle
nach deren Charakteristiken zu unterteilen. Nunmehr kommen
bei der Einteilung auch programmiertechnische Unterschiede
zum Tragen, denn langsam aber sicher begeben wir uns in den

Bereich der Simulation und damit auch des Computers.

Deterministische-Stochastische Modelle

Schwankungen der Werte von Kenngrdfen des untersuchten Modells
k&nnen oftmals nicht durch das Modell selbst erkldrt werden.
Solche Wertverdnderungen bezeichnen wir dann als zufdllig

und die GrdBe stochastisch. Vor allem in mathematischen
Modellen werden Zufallsgrdfen.dann durch Verteilungs- = -
funktion, Erwartungswert oder Varianz charakterisiert und

mit diesen nunmehr nicht zufdlligen, also deterministischen
GréBRen operiert. In Simulationsmodellen ist es oft nicht
ausreichend ,mit deterministischen GréBen zu arbeiten. Es
miissen auch die Zufdlligkeiten simuliert werden. Werden also
in der Simulation GrdRen verwendet, die zufdllige Werte er-
halten, so nennt man dies eine stochastische Simulation.
Stochastische Simulationen sind ungleich aufwendiger als
deterministische, da man, um brauchbare Resultate zu erhalten,
dieselbe Simulation &fter durchfiihren muf, weil zundchst

die Ergebnisse stochastischer Simulation wiederum zufdllig
sind und erst durch die Wiederholung GesetzmdBigkeiten in
Form von Verteilungsfunktionen oder Erwartungswert geschdtzt
werden k&nnen. Der Entscheid, ob man fir eine gestellte Auf-
gabe eine deterministische oder stochastische Simulation vor-

-

nerhmern scll, ist schwieri da abzuschdtzen ist, inwilieweilt
? 3 b
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das Arbeiten mit deterministischen Grdfen wie Erwartungs-
wert und Varianz, die Realitdtsndhe des Modells verfdlscht.
Wir werden im ndchsten Kapitel sehen, daB zur Simulation
von Black Jack ein deterministisches Simulationsmodell

sinnlos wére. " .

Kontinuierliche - diskrete Modelle

Ein wichtiger Begriff bei der Formulierung eines Simulations-
modells ist das Ereignis. Unter Ereignissen versteht man
Verdnderungen des Zustands des Simulationsmodells zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Das heift nicht, daR in der Realitdt,

der das Simulationsmodell entspricht, zwischen zwei Ereignissen
Nichts passiert, vielmehr sind im Modell gewisse Vorginge

zu einem Zustand zusammengefaft. Ist in einem Simulations-
modell des Verkehrsverhaltens auf einer Autobahn als Zustand
das Verbleiben eines Autos in seiner Fahrspur definiert, so
wdre ein Ereignis im Sinne der Simulation das Wechseln der
Fahrspur. Ereignisse k&nnen nun zu zuf&dlligen, erst im Ver-
lauf der Simulation sich herauskristallisierenden Zeitpunkten
stattfinden, dann spricht man von diskreter Simulation.

Die meisten Modelle, welche Prozesse im Detail studieren,
insbesondere betriebswirtschaftliche Modelle, wie Lagerhaltung,
Produktionsprozesse, Verkehrsmodelle, sind diskrete Simulations-
modelle. Sind die untersuchten gesellschaftlichen Prozesse
komplexer, so 1d8t sich gar niéht mehr der genaue Zeitpunkt
eines Ereignisses festlegen. Man vernachlissigt dann die
Zufdlligkeit der Zeitpunkte von Ereignissen und legt a priori
fir das Modell fest, daB sich der Modellzustand alle Viertel-
jahr oder alle Jahre verdndern soll. Diese, die kontinuierlichen
Simulationsmodelle, sind typisch flir dkonomische Modelle
darunter auch die "Weltmodelle", aber auch fiir demographische

Modelle. Vom programmiertechnischen Standpunkt aus sind die
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diskreten Simulationen, wiewohl sie einfachere Prozesse
beschreiben, die komplizierteren, da bei diesen auch Zeit
eine Variable ist und nicht, wie bei kontinuierlichen
Simulationen von vorne herein festgelegt ist. - Natilirlich
gibt es auch Modelle, in denen die Zeit kein Modellparameter
ist. Ein Beispiel wdre das im kommenden Kapitel besprochene
Black Jack oder Uberhaupt alle Kartenspiele. Modelle dieser
Art sind ihrer Struktur nach Jjedoch eher verwandt mit
diskreten als mit kontinuierlichen Simulationsmodellen.

Die Unterscheidung diskrete~kontinuierliche Simulation

ist vor allem fir die Wahl einer speziellen Simulations-
sprache wichtig, da man mit einer Simulationssprache, welche
sich fir kontinuierliche Simulationen eignet, keine diskrete
Simulation durchfiihren kann, wohingegen das Umgekehrte nicht
unbedingt gilt. Wiewohl programmiertechnisch schwieriger,
werden wir in der Vorlesung mit diskreten Simulations-
modellen beginnen, da flir diese wiederum das Umsetzen von
Realitdt ins Modell ungleich einfacher ist, als bei komplexen
6konomischen oder demographischen Prozessen, fir die wir
dann anschlieRend kontinuierliche Simulationsmodelle

konstruieren werden.

Stationdre - instationdre Modelle

Erstellt man ein stochastisches Simulationsmodell, so muf man
bei der Auswertung darauf achten, ob es sich um ein stationdres
oder ein instationdres Modell handelt. Ein stationdres Modell
beinhaltet nur solche zufdllige Grdfen, hei denen die Gesetz-
mdfRigkeiten mit denen die zufdlligen Werte auftreter, zlz<
z.B. die Verteilungsfunktionen, sich nicht mit der Zeit
dndern, also stationdr bleiben. Da instationdre stochastische
Simulationsmodelle sehr unangenehme statistische Fragen auf-
werfen, vermeidet man, wenn irgendmSglich, solche zu erstellen.
Dabei nimmt man jedoch in Kauf, daf man mit stationdren
Modellen im allgemeinen nur kurzfristige Prognosen erstellen

kann, da in der Realitdt die wenigsten Prozesse stationdr sind,
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wenngleich sich manche genligend langsam verdndern, um sie
durch stationdre Modelle zu approximieren. Bei einer Analyse
des Ambulanzsystems von Zirich wurde 2z.B. die Notfall-
hdufigkeit in den einzelnen Bezirken als zufdllige GrdéRe,
die einer Poissonverteilung gehorcht, ins Modell einge-
bracht. Zirich ist nun eine Stadt mit starker Expansion,
was sich auch auf die Bevdlkerungsverteilung der einzelnen
Bezirke auswirkt, weswegen zu erwarten ist, daf die Not-
fallhdufigkeit sich mit der Zeit verdndert. Unter Vernach-
ldssigung dieser Einsicht zeigte sich, daR auch ein
stationdres Modell die letzten drei Jahre hinreichend gut
beschreiben kann.
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VON DER WIRKLICHKEIT ZUM SIMULATIONSMODELL, EIN BEISPIEL:
BLACK JACK

Einleitung

Wir kdénnen nun daran gehen unser erstes Simulationsmodell
aufzubauen. Hiebei werden wir auf einige Probleme stofen,

die wir dann auch gleich in aller Ausfihrlichkeit erdrtern
werden. Das gewdhlte Spiel Black Jack hat den Vorteil, daB

die wirklichkeitsgetreue Abbildung auf ein Simulations-

modell keine allzugroRen Schwierigkeiten bietet. Trotzdem

ist das Problem, das wir uns dabeil stellen werden, alles
andere als trivial und hat schon findige Mathematiker be-
schidftigt. Nach der Darlegung der Spielregeln sowie der
Problemstellung werden wir daran gehen, ein FORTRAN-

Programm zu erstellen. Hiebei miissen wir uns ldnger {ber

das Erzeugen von Zufallszahlen am Computer unterhalten. Haben
wir das Simulationsprogramm zum Laufen gebracht, werden wir
auch darilber nachdenken miissen, wie lange wir denn simulieren
sollen, um relevante Ausségen zu erhalten. Schlieflich wird
uns die Frage beschéftigen, wie wir vorgehen sollen, um mittels
des Simulationsmodells optimale L&sungen unseres Problems

zu finden. Vieles von dem, was wir dabei lernen werden, gilt
allgemein flr Simulatioﬁshodelle, weswegen Black Jack, wiewohl
nur ein Spiel (obwohl eines bei dem man Geld gewinnen, aber

auch verlieren kann), ein gutes Lernbeispiel ist.

Spielregeln und Problemstellung

Zwel bis sieben Spieler spielen gegen den Croupier mit dem Ziel,
Karten bis 21 oder so nahe wie mdglich an 21 zu ziehen, ohne
dabei den Gesamtwert von 21 zu iliberschreiten. Nach T&tigung

der Einsdtze gibt der Croupier die Karten offen aus - zuerst
eine an jeden Spieler (im Uhrzeigersinn), zuletzt sich selbst

eine. Danach erhdlt jeder Spieler - ebenfalls offen - eine
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zweite Karte. Asse zdhlen 1 (eins) oder 11 (elf), Bilder

zdhlen 10 (zehn), alle anderen Karten zdhlen ihren normalen

Wert. Hat der Spieler Black Jack (ein As mit einem Bild

oder einer Zehn), so ist dies die héchste Paarung, die

3:2 ausbezahlt wird und nur von einem Black Jack des Croupiers
ausgeglichen werden kann. Dies bedeutet, daR der Satz weder
verliert noch gewinnt. Kommt kein Black Jack zustande, ver-
sucht der Spieler, so nahe wie m&glich an 21 heranzukommen,
indem er mit der Erkldrung "Karte" oder "nein" beliebig

viele Karten vom Croupier fordert. Mit dem Ausdruck "nein"

gibt er zu verstehen, daB er keine weiteren Karten wlinscht.

Hat der Croupier 16 Punkte oder weniger, muB er ziehen, hat

er 17 oder mehr, muR er bleiben.

Ist der Spieler ndher an 21 als der Croupier, gewinnt er die
HShe seines Einsatzes. Ist der Gesamtwert seiner Karten
niedriger als der des Croupieré, verliert er seinen Einsatz.
Ist der Gesamtwert der Karten des Spielers identisch mit dem
Wert der Karten des Croupiers, kann der Satz, der weder gewinnt
noch verliert, stehen bleiben, zuriickgezogen oder veridndert
werden. Uberschreitet der Spieler wihrend des Ziehens den

Gesamtwert 21, verliert er.

Das Kartenpaket, mit dem gespielt wird, besteht aus gleich viel
Zweiern, Dreiern, ... , Assen, insgesamt ca. 260 Karten.

Die verwendeten Karten kommen nicht zum Kartenpaket dazu, erst
wenn bei einem Spielbeginn nur mehr ca. 50 Karten iibrig sind,
werden alle Karten wieder zusammengemischt und dann mit dem
gesamten Kartenpaket gespielt.-Soweit die Spielregeln, zu
denen es noch zusdtzliche Mdglichkeiten flir die Spieler gibt,
die aber am Spielgeschehen nichts prinzipiell &ndern, die wir
daher der Einfachheit halber auBer Betracht lassen.
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Black Jack gilt als Glicksspiel und wird {iblicherweise in den
Spielkasinos gespielt. Es ist aber das einzige Gllcksspiel,

bei dem zundchst unklar ist, worin die Chance der Bank besteht,
denn wihrend der Bankier durch die Spielregeln in seinem Spiel-
verhalten vollsténdig determiniert ist, hat der Spieler freie
Hand zu entscheiden, ob er noch Karten will oder nicht, Uns,

als potentielle Kasinobesucher interessiert nun:-

1) Wie grof ist die mittlere Verlustwahrscheinlichkeit jedes

Spielers, falls er dieselbe Strategie wie der Bankier wdhlt.

2) Gibt es ein optimales Spielverhalten, bei dem die Verlust-
wahrscheiniichkeit minimiert wird und wie sieht diese

Optimalstrategie aus?

Vier M&glichkeiten bieten sich uns, Antwort auf die gestellten
Fragen zu finden. Wir k®nnen uns zusammensetzen und spielen

und verschiedene Strategien ausprobieren, bis wir meinen, die
beste gefunden zu haben. Diese Mbglichkeit ist sehr zeitraubend,
denn jedes Spiel dauert einige Minuten und,um Strategien zu
testen, Erwartungswerte zu schdtzen, benbtigen wir wohl einige
tausend Spiele =~ ein etwas milhsames Unterfangen. AuBerdem wollen
wir ja den sozial- und wirtschaftswissenschaftlichen Ernstfall
proben, bei dem es hdchst selten mdglich ist, verschiedene
Verhaltensweisen in der Wirklichkeit auszuprobieren, schon

der Reihe nach. Kein Politiker, kein Manager wilrde diesen
Vorschlag akzeptieren. Wir kodnnen auch versuchen, mit einem
umfangreichen mathematischen Apparat an das Problem heranzutreten,
insbesondere denke ich hiebei an die Beschreibung des Spiels

in Form eines Markoffprozessesmit wohldefinierten Zustdnden

und Ubergangswahrscheinlichkeiten. Aber, gesetzt den Fall, das
Problem lieRe sich auf diese Art 1&sen, was gar nicht sicher ist,
so widre der Aufwand an Denkarbeit grof, denn ohne ein paar

gute Einfdlle ginge es kaum. Wir kénnen weiters schlicht die
Literatur studieren. Vielleicht hat sich schon jemand vor uns

an die L&sung gewagt und ist ihm auch gelungen. Dieser Weg
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ist oftmals der erfolgversprechenste, auch in unserem Fall,
aber wir wollen ihn ignorieren. Schlieflich k&nnen wir das
Spiel dem Computer verstédndlich machen, also ein Programm
schreiben, den Computer fiir uns spielen lassen, kurz, wir

kdnnen simulieren und das wollen wir auch tun.

Modellierung und FluBdiagramm

Die Spielregeln sollen also nun in eine Programmiersprache
(wir wdhlen hier FORTRAN) ibersetzt werden. Bevor wir die
einzelnen FORTRAN-Statements formulieren, wollen-wir den
logischen Ablauf in Form eines FluRdiagrammsdarstellen, dies

erleichtert die eigentliche Programmierung und schiitzt vor
logischen Fehlern.
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Start
Jeder Spieler erhdlt eine
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Das grobe FluBdiagramm in Figur 3-1 bedarf noch detaillierter
FluRdiagramme fiir einige Teilbereiche. Betrachten wir den
ersten Schritt. Er besteht darin, einen zufdlligen Kartenwert
jedem Spieler zuzuweisen. Dieser Kartenwert ist eine Zahl
zwischen 1 und 13, wenn wir As mit 1, Bub mit 11, Dame mit 12
und Kénig mit 13 codieren. Wir miissen also nun ein Verfahren
kennenlernen, wie wir zuf&dllig ganze Zahlen zwischen 1 und

13 am Computer erzeugen k&nnen. Damit werden wir uns im

ndchsten Kapitel ausfiihrlich auseinandersetzen.

Problem I: Zufallszahlen

Bevor wir Methoden zu Generierung von Zufallszahlen betrachten,
ist es niitzlich, sich die Eigenschaft, welche diese Zufalls-
zahlen ausweisen milssen, klar zu machen. Wir éagen, ein

ProzeB erzeuge Zufallszahlen, falls er n diskrete Zahlen er=-
zeugt, wobei jede dieser Zahlen die gleiche Wahrscheinlich-
keit, ndmlich 1/n , besitzt,erzeugt zu werden,und falls jede
neue Zahl vollkommen unabhingig von friiher erzeugten Zahlen
ist. Statistisch heift das, daB die Zahlen gleichverteilte,

unabhdngige Variablen sind.

Eine Anzahl Tests wurden,enfwickelt um zZu testen, ob eine
Folge von Zahlen dem Kriterium der Zufdlligkeit geniligt.
Bekanntlich k&énnen beim Testen von Hypothesen diese nicht

mit absoluter Sicherheit verworfen werden, falls der statitische
Test negativ ausfdllt, alles was man sagen kann ist, daB,

falls die Hypothese doch wahr ist, die beobachteten
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Resultate ein unwahrscheinliches Ereignis darstellen.

Die Wahl der Verwerfungswahrscheinlichkeit definiert,

wie unwahrscheinlich ein solches Ereignis sein muB, bevor
die Hypothese verworfen wird (Fehler 1.Art). Natiirlich gibt
es Fdlle, wo solch seltene Ereignisse eintreffen und je
mehr Tests wir eine Folge von. Zahlen unterwerfen, desto
grofer wird die Wahrscheinlichkeit, daf diese durch einen
dieser Tests als nicht zufdllig verworfen wird. Daher sollten
nur die Eigenschaften von Zufallszahlen, welche kritisch
sind flr die Schliisse, welche aus einer Simulation gezogen
werden, getestet werden und nur eine sehr grofe Stichprobe

solcher Zufallszahlen hiezu verwendet werden.

Angenommen, wir wollen testen, ob eine Folge von Zahlen
Ri’RZ""’Rm dem Kriterium der Zuf&lligkeit geniigt. Wenn
jede Zahl R eine Dezimalzahl mit n Ziffern ist, kann
auf 2 Arten getestet werden:

(1) Man testet jede Zahl in ihrer Gesamtheit (wobei es

10" m&gliche Zahlenwerte gibt)

(2) Man testet jede Ziffer der Zahl Ri einzeln also
Pigs Pipoeeelip (Hier ist die Zahlenfolge so, daR
der hochsten Ziffer von Ri+1 die niedrigste Ziffer

von Ri folgt). S

Die Vorteile der ersten Methode sind erstens, daf fiir eine

gleiche Zahl von Beobachtungen Tests auf Gleichverteilung

{iber eine ldngere Folge von Zahlen durchgefiihrt werden

kénnen und daB zweitens der Test sich implizit primir

auf das Testen der h&heren Ziffern in den Zahlen konzentriert.

Der Nachteil dabei ist, daf Zahlen als zufdllige akzeptiert

werden koénnen, die dieses Kriterium fir die kleineren Ziffern

absolut nicht erfiillen. Die zweite Methode wertet jede Ziffer
als gleich wichtig und wird daher bevorzugt, falls die

niedrigeren Ziffern in einer Simulation von Bedeutung sind.
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Die am meisten verwendeten Tests sind der Hiufigkeits-
test und der Serien Test . Beide basieren auf der yx?-
Statistik. Der Hdufigkeitstest stellt fest, ob alle
Zahlen mit gleicher Wahrscheinlichkeit erzeugt werden,
er analysiert nicht die Unabh&ngigkeit der Zahlen von-
einander. Als Beispiel der Anwendung dieses Tests nehmen

wir an, wir haben eine Folge von M einziffrigen Zufalls-
zahlen.

Sei fi = Hdufigkeit, mit der Ziffer i in der Folge auftritt
(i = 0,1,...,9)
Ei = erwartete H&aufigkeit mit der Ziffer i auftridte, wire

die Folge vollkommen zufdllig,

- Dann ist der Hiufigkeitstest

2
- (fi s Ei)

i

T (3=1)

I Mo

XF
0 Ei

Klarerweise wdre Ei = %3 bei einer Folge gleichverteilter
Zufallszahlen. Die Statistik ist verteilt nach x2 mit, in

diesem Fall, 9 Freiheitsgraden. Durch Nachschlagen der

2
X = Tafel in einem Statistikhandbuch und mit der zu fixierenden

Wahrscheinlichkeit fir einen Fehler erster Art, den wir
riskieren wollen, k&nnen wir feststellen, ob wir die Test-

hypothese verwerfen miissen oder nicht.

Der Serien Test dient zur Feststellung , ob Paare, Tripel
etc. von Ziffern zufdllig auftreten., Dies ist der primédre
Test auf Unabhdngigkeit einer Folge von Ziffern. Zur

Illustration nehmen wir an, wir wollen die Unabhdngigkeit

- von Ziffernpaaren in einer Folge von M einziffrigen Zufalls-

zahlen testen.

Sei fi' = Haufigkeit von Paaren in der die erste Ziffer i

3
und die darauf folgende Ziffer j ist

= Erwartete Anzahl von Paaren (i,j), falls die Zu-

fallsreihe: vollstdndig zufdllig und unabhédngig
wdre.

E..
ij
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Dann ist der Serien Test

9 9 2
2 (g f.. - L E..)
9 g (f..=-E..) g ._~T1j) AP iy
o= o p —di il ooy 320 - 970 (3-2)
F i=0 j=0  Ej, i=0 onEij

wobei natirlich

E.. = M/1oo und

M/1io .
ij

It Mw
™
11}

2
(3=-2) ist aber nun ¥ -verteilt mit 90 Freiheitsgraden (Anzahl

Klassen in den Zahlenpaaren minus der Anzahl Klassen in den
einzelnen Zahlen, 1oo - 10). Analog zum Hdufigkeitstest: kann

nun die Hypothese getestet werden.

Nach diesem kurzen Abrif zum Testen von Zufallszahlen, wollen
wir kurz erliutern, wie Zufallszahlen erzeugt werden. Wir
beschridnken uns gleich auf das Erzeugen von Zufallszahlen auf
digitalen Rechenanlagen. Daneben kann man durch physikalische
Prozesse oder schlicht durch Wirfeln Zufallsfolgen erstellen.
7zufallszahlengeneratoren basierend auf mathematischen Be-
ziehungen sind nicht echt zufdllig, da die Folge vollstdndig
deterministisch ist. Trotzdem bestehen diese Folgen die meisten
statistischen Tests und haben dabei den bei Simulationsmodellen
wichtigen Vorteil, daB die Folge reproduzierbar ist. Sobald
ndmlich in solch einer Zufallsfolge der Input fir den Zufalls-
zahlengenerator der gleiche,wie zu einem friiheren Zeitpunkt
ist, wird die Folge ab diesem Punkt identisch mit der friher
erzeugten. Die Anzahl Zahlen, die bis zur Wiederholung einer
zufallsfolge erzeugt werden, nennt man die Zyklusldnge eines
Generators. Die so erzeugten Zahlen heiBen Pseydozufalls-

zahlen.,

Die heute gebrduchlichste Methode zum Erzeugen einer ganz-
zahligen Zufallszahl heiBt congruential method. Hat man eine
Zzufallszahl Xi , so erhdlt man die folgende Zufallszahl Xi+1
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X = aXi + ¢ (mod m) (3=3)

i+l
Hierbei sind a, ¢ und m fest vorgegebene ganze Zahlen.

(mod m) bedeutet, daB die Zahl a.X, + ¢ durch m dividiert
wird. Der dabei verbleibende ganzzahlige Rest ist dann

Xi+1 . Daher wird durch m die Gr&Be der Zufallszahlen
beschrieben, da diese stets im Intervall [0,m-1] liegen,
setzt man alle Zahlen in (3-3) als nicht negativ voraus.
Ublicherweise nimmt man fir m die jeweils auf einem Computer
gréfte darstellbare ganzzahlige Zahl. a und ¢ sind béliebig
wdhlbar; durch diese Zahlen wird die Zykluslinge der Pseudo-
zufallszahlenfolge festgelegt. MuB a stets positiv, also
groRer gleich 1 (a* 1) sein, so darf c auch Null sein
(¢>0). Im Fall c=0 heiBt (3-3) auch multiplikative Methode,
fir ¢ ®1 gemischte Methode. Ein Vergleich der zwei Methoden
erbrachte, dag

- die gemischte Méthode eine gréBere Zykluslinge aufweist

- die multiplikative Methode mehr statistische Tests besteht

- die multiplikative Methode i.a. schneller ist, also

weniger Computerzeit erfordert.

Ublicherweise besitzt ein Computer einen Zufallszahlengenerator

in seiner Software und so brauchen wir uns nicht detaillierter

mit der Bestimmung der Gr&Ren 2,C und m auseinandersetzen.
Wichtiger, da bei Simulationen hiufig auftretend, ist das
Problem, wie man gleichverteilte Zufallszahlen in solche

mit einer beliebigen Verteilungsfunktion konvertieren kann.
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Inverse Transformation-

Betrachten wir eine beliebige, nicht notwendigerweise gleich-
verteilte Zufallsgréfe X. Diese wird charakterisiert durch

Angabe ihrer Verteilungsfunktion, die definiert ist durch

F(x) Wahrscheinlichkeit, daf zufdlliger Wert der

i

ZufallsgrdBe X kleiner oder gleich x ist, wo

x beliebige aber feste Zahl aus (- «, «)

P{X g x} Xe (=0, ®) (3-4)

Sei nun F(x) eine stetige, streng monotone Funktion, dann
gilt

x$¢y & TF(x) ¢ F(y)
0 € F(x)s¢ 1

(3-5)
Ist Z eine in [0,1] gleichverteilte Zufallszéhl, so gilt
flir die zugehdrige Verteilungsfunktion U(x)

U(x) 0 x <0

1

U(x?

P{Z ¢ x}= x | 0 fx £1 (3-8)
= U(x) = P{Z<¢U(x)}

U{x) = 1 x21

Wir wollen uns nun fragen-nach welcher Verteilungsfunktion
«F(X) verteilt ist, falls X nach F(x) verteilt ist und F(x)
streng monoton und stetig ist . .

Es gilt ja

F(x) = P{X€x},

Wegen (3-5) gilt daher
F(x) = PIX $¢x} = P{F(X) £ F(x)}, (3-7)

Wegen(3-6)folgt aber aus. Beziehung (3-7) daB F(X) gleich-

verteilt ist, Also gilt Fflir eine strenge monotone und stetige
Verteilungsfunktion F(x), daR
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Y = F(X)

Y gleichverteilt nach (3-

X verteilt nach F(x)

6)

(3-8)

Hat man daher’éinen Zufallszahlengenerator, welcher gleich-
verteilte Zufallszahlen Y erzeugt, so 14BRt sich daraus eine
beliebige verteilte Zufallszahl X. mittels

X = F ly)

darstellen.

Beispiel:

(3-9)

Die Verteilungsfunktion der Exponentialverteilung (mit A=1)

lautet
F(x) = 1-e7% - x20
Mit (3=5) und (3-6) erhilt man daher

F(x) = 1-e7%X
-1ln(1-r).

r

X

Sofern méglich, sollte man stets obige Methode verwenden,
da sie am effizientesten arbeiten. Bei einigen Ver-
teilungsfunktionen ist aber deren Inverse nicht angebbar.

In diesem Falle kann man sich mit der linearen Approximations-

methode behelfen.

1)

Lineare Approximationsmethode

Hat man eine streng monotone, stetige Verteilﬁngsfunktion
F(x) gegeben, deren Inverse nicht explizit angebbar ist, so.
approximiert man diese abschnitssweise durch Gerade, also

1]
A F(x) F'(x)
1 bemceacaas .. Approximation 1 pe==—m-o PR pp—
> Flo)
. FGeJ
G ’X O x1§2x3xhx5xsx7xa
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s

In einem bestimmten Abschnitt, sagen wir

xnﬂ X $xn+1 R

lautet dann die Gleichung der Verteilungsfunktion

F(xn+1) - F(xn)

F(x)~F'(x) = F(xn) + . (x-xn) (3-10)

Diese Verteilungsfunktion ist aber explizit invertierbar und daraus
148t sich, falls gilt

F(xn)'tr ‘F(xn+1) und

r verteilt nach U(r) R (3-11)

X berechnen durch
r - F(xn)

X = x_ + (x - X)) (3-12)

n n+1 n
F(xn+1)-F(xn)

Man erzeugt also wiederum eine gleichverteilte Zufallszahl r,
sucht jenen Bereich der linearen Approximation filir den (3-11)

gilt und berechnet dann X mittels (3-12).

Methode der verallgemeinerten Umkehrfunktion

Sei nun F(x) eine beliebige Verteilungsfunktion. Definiere

glz) = inf{ulF(u) > z}
bzw. g(z) = sup{u|F(u) ¢ z}
Dann ist

X 1= g(2)
mit g = g oder = g

-~

eine nach F(x) verteilte ZufallsgréBe, falls Z eine in[O,i)

gleichmdssig verteilte Zufallsgréfe ist.
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S Fx(x) + Y
4 o4 44
’__—r/ N —-‘-/
: N Z o gl
J///”’;r » X 1//////;y ‘ » g(y) bzw.

gly)

g und g unterscheiden sich nur im Punkte zX: g : X,8 : e

Dank der Definition von g(2z) gilt

P{g(Z) ¢« x } = z = F(x)

wovon man sich durch geeignete Fallunterscheidungen iberzeugt.
Es ergibt sich der

Algorithmus

(1) Wirfle Z, in[0,1) gleichverteilt

(2) X := g(2)

ENDE

Folgende Zeichnung deutet einerseits den Verlauf des Algorithmus
an, andererseits darauf, daf die X~-Werte mit den richtigen Wahr-
scheinlichkeiten ausgewilirfelt werden.
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y2F(x)
)

v -
P(Z 4x)=x

. : ? x%g(y)
P(X=x,)=y,

Bemerkung: ist F(x) stetig und streng monoton,so fillt g(.)

mit F~1(.) zusammen.

Diskrete ZufallsgroBen

Sei X eine ZufallsgriRe mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung
P{X = x;} = p; iz1,...,M

Das Verfahren der verallgemeinerten Umkehrfunktionen findet

fir derartige ZufallsgrdBen seine Anwendung in folgender Form.

Algorithmus
i .
(0) FO := 0, F. := I pj i=1,...,M
J=1 ‘
v = 0
(1) Wirfle z in [0,1) gleichverteilt
(2) v ootz v+l
(3) Falls Z > Fv zurlick zu (2)
Sonst X = x
e v

ENDE
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Geometrische Methode .

Diese Methode kann nur verwendet werden, falls die Dichte~
funktion f(x), also

dF(x) (3-13)

f(x) = %

existiert und auBerdem gilt, daR

f(x) = & fir x ¢ l,b] (3=-14)

Wegen (3-14) 14Rt sich nun f(x) in ein Rechteck einbetten,

dargestellt
f(x)
e[ 7 | _f(x)
a b X
sodaf max f(x) = c.
xe [a,b]

Erzeugen wir nun Paare von Zufallszahlen ry sy sodaf
ry gleichverteilt inEa,b].und r, gleichverteilt in
@,c] und testen wir jeweils, ob

r, $f(r1). ) (3-15)

Ist (3-15) gliltig, so nehmen wir ry an, andernfalls ver-
werfen wir das Paar (Pl’rQ)' Es ist klar, daR damit die

Folge akzeptierter Zufallszahlen r, nach f(x) verteilt

1
ist.

Bestimmen wir die Wahrscheinlichkeit, da® eine gleich-
verteilte Zufallszahl ry o als nach f(x) verteilt, akzeptiert
wird. Dies ist, wegen der Unabhingigkeit, flir ein be-

stimmtes x

P{r,=r} . P{r,¢ f(x )
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Nun ist aber

dx
P{r,=x} = b-a
und .
r
Pir,<£(x)} = p{ —2¢E),. £00)
c c c
i
da — gleichverteilt in [0,1] ist.
Daraus folgt fiir alle xe [a,b]
. _ LD dx f(x) .1
P{erfolgreiches Paar ri,r2}-af bog = ey (3-16)

Ist also c(b-a) sehr groR, so wird die geometrische Methode
sehr ineffizient.

Grundsdtzlich sind mit den angegebenen Verfahren alle
eindimensionalen Verteilungen erzeugbar. Im Falle mehr-
dimensionaler Verteilungen, also jener,bei denen ver-
schiedene Zufallsvariable eine gemeinsmae Verteilungs-
funktion F(Xi’XQ""’Xn) besitzen,ist die Sache nicht

mehr so einfach. Nur die geomentrische Methode 14Bt sich
~verallgemeinern, die beiden anderen nicht, da keine Inverse

bei einer mehrdimensionalen Verteilungsfunktion existiert.

Zum Abschluf seien noch zwei spezielle Methoden zum
Erzeugen Normal- bzw. Poissonverteilter Zufallszahlen
erwdhnt.

Normalverteilte Zufallszahlen kann man auf Grund des
zentralen Grenzwertsatzes durch Summe mehrerer gleichver-
teilter Zufallszahlen erzeugen. Der zentrale Grenzwertsatz
lautet ndmlich:

Seien Xi’ i=1,2,..., unabhdngige Zufallsvariable, die
alle die gleiche Verteilung haben und deren Momente EinJ= u

und Var[Xﬂ = 02 endlich sind.

n
Sei S_ = I X. , dann gilt:
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S _-nu
P (-2
Yn.o

<x) Y P(x)

WO @(x) die Verteilungsfunktion der Normalverteilung ist.

S_-nu
D.h. der Ausdruck

strebt gegen eine Normalverteilung.
/n .o
Durch Wahl von n 1Bt sich die Giite der Approximation fest-

legen.

Poissonverteilte Zufallszahlen lassen sich darstellen wegen
der Beziehung zwischen Poisson- und Exponentialverteilung.
Es gilt, dah der zeitliche Abstand zwischen zwel Poisson-

ereignissen exponentialverteilt ist.

Mehrdimensionaler Fall

Sei X ein n-dimensionaler Zufallsvektor mit Verteilungsfunktion

-* - -
F;(x) = F;(xl,,..,xn) (3-17)
Sind die Komponenten vonii gegenseitig unabhdngig, so 1ldBt sich
(3-17) schreiben als-
F2(X) = F_ (x)...F(x])
und man kann die Realisationen von % komponentweise unabhéngig

voneinander erzeugen.

Sind die Komponenten gegenseitig abhdngig, so muB man anders
vorgehen. Es sei der Fall betrachtet, wo der Zufallsvektor
eine Dichtefunktion f;(xl,...,xn) besitzt. Diese 18Rt sich

schreiben

f;(xl,...,xn)zfxl(xl).fxz(lexl).fX3(x3Ix1,x2)...an(xnlxl,...,xn_l)

worin fX (Xi,xl""’xi—l) die bedingte Dichtefunktion der i-ten
5 :
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Komponente Xi von X ist, falls die i~1 Komponenten Xl,...,X.

1-1
die Werte Xyseee5X; 4 angenommen haben. Es gilt
.. f+7f§(x1,...,xn)dxi+1...dxn
X. T ~o00 X S emco
fX-(xilxl""’xi-1)= 1l L (3-18)

1

i=2,...,n

Mit den Randverteilungsdichten

+ +

- hat -
fi(xl,tttﬁxi) - f e x {—mfx(xl,...,Xn)dxi+1,...,dxn
1417 =
izl,o «» ,n-l
wird (3-18):
Fo (R 1Ky yeenyxs o) = T3(XgaeeesXy)
Xi i’ 71 i=1 3 7 -
i-1t%120roXig

i:2’...’n

Das allgemeine Verfahren zur Erzeugung einer Realisation des

Zufallsvektors X besteht nun in folgendem

Algorithmus

(0) v := 1

(1) Erzeuge X, gemdf der Randverteilung f, (x

X1 1
(2) Falls wv=n ENDE,
(3) Sonst v := v+l
Erzeuge X, gemdf der bedingten Verteilung va(xv‘xl""’xv—i)

und zurick zu (2),.
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Realisierung von mehrdimensionalen, normal=verteilten Zufalls-

vektoren

Fir diese Zufallsgrofen eignet sich ein speziell darauf zuge-
schnittenes Verfahren besser als das allgemeine. Sei R der

normalverteilte Zufallsvektor mit Dichtefunktion
- 5 [E-D* cLzx-m]

£2(0) = S

1
Z

((2m)".det C)

Es ist also die positiv-definite Matrix C seine gegebene
Kovarianzmatrix mit Komponenten '

cij = Cov(Xi,Xj) i,j=1,...n =3 cij = cji

und sein Erwartungsvektor
P = EX

Das Verfahren besteht nun darin, daRk ein Zufallsvektor

3=(U1,...Un)x erzeugt wird, mit U; normalverteilt und

EUi = 0, Var U, = 1 izl,...,4n

1 i=j (3-19)
Cov(Ui,Uj) = 0 i,3=1,...5n

0 1i#3

Dieses wird nun einer Linear-Transformation unterworfen
X = AUt | _ (3-20)

Kraft des Additionssatzes der Normal-Verteilung, besitzt sie

¢ ebenfalls, ferner hat X bereits den richtigen Erwartungswert.
Es muf noch A derart bestimmt werden, daf ¥ die gewlinschte
Kovarianzmatrix aufweist.



Es gilt

C

-3

E[X-iH X-H*)]

Y-

woraus mit (3-19) und (3-20) folgt

C =

E(A.T.0%.A%) = A.E(U.U%).A* =

e

28

n %

(3-21)

Gleichung (3-21) 14Rt sich im.allgemeinen nicht eindeutig

nach A aufldsen. Folgender Ansatz flhrt jedoch zum Ziel: man

wdhlt fir A eine Dreiecksmatrix, dies ist mdéglich, da C

symmetrisch ist

241

291

a

nl

3

0 G
a22 0...0
an2 .Qta

nnj

nun kann man (3-21) rekursiv nach den einzelnen Elementen von

A 18sen:

Gleichung (3-21) schreibt sich

P

a11 0 0O ... 11 a
as4q a22 0 ... 0 0 a
a31 a32 eee O 0 0
[%n1 2n2 an?,'“ann"0 0
man liest daraus ab:

2-

411 % ©11 a

A =221 a

,21 a11

. - onl

nl a11

USw.

ausfiihrlich

a31"'anlw

“a32°o-an2
e 00 an3
LN ) a e
nn
= C - a2
ToT22 21

€11

€21

€31

c
““nil

21

22

ooto.oootoooooc

a = (032 - a310 a21)

nn
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Allgemein gilt:
Berechne zundchst
419 7 ¥Cqq
a 2= Cil i=2 n
3 o e - g0 e 0 g
11 a11

i-1
_ 2
831 T %41 T I 34k
k=1
1 i=1
aki .= _é,-_.,—u- Cki had Z_ aklail 9 k=l+1,aou’n
11 2=1 .

Das Computerprogramm

Mit den Kenntnissen Uber Zufallszahlen sollte es nun méglich
sein,eine Subroutine zu schreiben, welche ,ausgehend von einem
Kartenpaket mit 260 Karten,zufdllig Karten austeilt und, falls
zu Spielbeginn weniger .als 50 Karten vorhanden sind,alle

260 Karten wieder neu mischt. Die entsprechende Subroutine
lautet FUNCTION IZUF(KX,KY) und ist im Anhang zu Kapitel

4 gelistet. ‘

Der ndchste Schritt wird sein, eine Subroutine, welche das
Spielverhalten des Croupiers bzw.. des Spielers simuliert,

zu schreiben. Als Input werden die bereits ausgeteilten Karten
eingegeben, als Output die Antwort, ob der Croupier bzw. Spieler
noch eine Karte m&chte. Wichtig ist hier festuhalten, daR beim
Erhalt einer As nicht sofort deren Wert (1 oder 11) festgelegt
werden muf, sondern dieser Wert dadurch bestimmt wird, daf der
Spieler keine weitere Karte mehr wilinscht. Dann wird flir den
Spieler die grdBRte Kartensumme angenommen, die, sofern mdglich

unter 21 liegt. Hat also der Spieler durch eine As bei Spiel-
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abbruch die Kartensumme 7 oder 17, so wird 17 angenommen,

hat er 12 oder 22, so wird 12 angenommen. Flr den Croupier

gilt, daB er stets, auch mit As,aufhdrt weitere Karten zu

nehmen, falls er eine Kartensumme gr&Rer als 16, aber kleiner als
22 erreicht hat. Hat also der Croupier durch eine As die
Kartensumme 12 oder 22, spielt er weiter, nimmt daher die

Kartensumme 12 an, bei 7 oder 17 h&rt er auf.

Sei E(J) die Kartensumme des Spielers J (fir Croupier gelte
J = 1), G(J) = 1 signalisiere eine As bei Spieler J, mit
F(J) = 0 soll der Wunsch des Spielers nach einer weiteren
Karte angegeben werden und F(J) = 2 zeige an, daf Spieler

J einen Black Jack hat.

Weiters werde mit H(J) diejenige Kartensumme angegeben,

bis zu der Spieler J noch Karten nimmt (es gilt daher H(1)=16),
sowie D(J) gebe diejenige Kartensumme an, ab der man eine

As als 11 annimmt (also z.B. D(1) = 17). Dann lautet die

entsprechende Subroutine

SUBROUTINE SP(J,E,F,G,H,D) - siehe Anhang Kapitel 4.

Nunmehr muB eine Subroutine erstellt werden, welche den Spiel=-
ablauf beschreibt sowie die Gewinne flr jeden Spieler be-
rechnet. Sei A(J) der Gewinn bzw. Verlust von Spieler J,

falls er mit Einsatz von»Betbagdl spielt. Sei N die Anzahl

Spieler (N$7). Dann lautet das Programm

SUBROUTINE SPIEL (A,N,KX,H,D)

Sind wir soweit, kénnen wir ein Spiel vollstdndig durchspielen
bzw. beliebig oft wiederholen. Da es sich ja um ein stochastisches
Modell handelt, sind die Resultate eines Spiels nicht sehr
aussagefdhig. Statt die Gewinne eines Spiels zu betrachten,
interessieren uns vielmehr die erwarteten Gewinne bzw. Verluste
nach einer Reihe von Spielen. Wir miissen also die Erwartungswerte
schdtzen. Die Formel hiefiir ist bekannt. Sei Gj der Gewinn

(Verlust) eines beliebigen Spielers im Spiel j und werden
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M Spiele gespielt, so gilt fiir den erwarteten Gewinn EG

M

G.
J

1 (3-22)
M

Damit lautet nun das Programm, welches auch das Abbruch-

kriterium Uberpriift (=» siehe 3¢6.)

SUBROUTINE BJ(H,D,N,L,E,A).

Alle erwdhnten Programmanteile sind im Anhang zu Kapitel 4

aufgelistet.

Problem II: Wie oft simulieren?

Bei jedem stochastischen Simulationsmodell erhebt sich

die Frage, wie oft derselbe Prozef simuliert werden soll.

Die grundsdtzliche Antwort darauf ist: So oft, bis die statistischen

Kenngrdfen (wie Erwartungswert, Varianz, Verteilungsfunktion)
von stochastischen Variablen mit ausreichender statistischer
Sicherheit geschdtzt werden k&nnen. Welche Fehlerwahr-
scheinlichkeit als ausreichend bzw. zu hoch angesehen wird,
muf natiirlich vom Modellbauer vorgegeben werden. Das Problem
ist eine Standardfrage der Statistik,nd&mlich, ob eine gewisse
Stichprobe bestimmte Schliisse zuldBt, oder ob noch mehr Stich=
probenresultate erforderlich sind. Wir wollen und hier nur

mit der Frage beschéffiéen; wie die Sicherheit geschdtzter Er-

wartungswerte bestimmt werden kann.

Es werde also dér Erwartungswerf einer Zufallszahl geméﬁ
(3-22), ndmlich

geschidtzt. Nun ist aber X eine Funktion von Realisierungen

einer Zufallszahl und demnach selber zufdllig. Sind die
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einzelnen Stichproben Xi unabhdngig voneinander und mit

dem Erwartungswert u und der Varianz o? verteilt, so gilt

a) E(X) = u

Var(%) = &°
b) Var(X) = =
c) Flir groRe n ist X ; Y approximativ normal verteilt.

%
Bewelis von b)
- n n 2

Var(X) = Var(% £ X,) = -1-2 L Var(x,) = &

Wir k&nnen nun auch o2 schidtzen, ndmlich gemdR der Formel

(hiebei wird n . n-1 angenommen, also n>>1)

(3-23)

wn
i
=l
n~y

-.2—
(Xj—X) =

n
I X5 - X
1 3=

1 J

sl

3

Approximiert man nun o2 durch 82, so l&Rt sich die Varianz
von X schidtzen durch
Var(X) =~ — (3-24%)
n

%3 liefert daher ein Maf fﬁf‘die Abweichung des ge-
schdtzten Erwartungswertes vom wirklichen Erwartungswert und
man gibt als Abbruchkriterium eine GrdfRe e(X)>0 vor, sodaf
das Computerprogramm abgebrochen wird, falls gilt

52 =

= £ e (X) (3-25)
Hiebei ist e(X) ein MaR fir den absoluten Fehler des ge-
schdtzten Erwartungswertes. e(X) soll besagen, daB das Ab-
bruchkriterium vom Wert X abhdngen kann, z.B. e(X) = K.IX1|,
oder aber einen festen Wert e(X) = K haben kann. In der
Subroutine BJ(H,D,N,L,E,A) wurde e(X) = K.lX| gewdhlt.
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Aufgaben:

Aufgabe 1: Erzeugung von Zufallsvektoren

. Sie verallgemeinern zunidchst das

Verfahren der geometrischen Wahrscheinlichkeiten, sodaf damit
n-dimensionale Zufallsvektoren mit gegebener Wahrscheinlich-

keitsdichte f(xl,...,xn) erzeugt werden kdnnen.

Dabeil geben Sie die Voraussetzungen an, unter denen sich das
Verfahren anwenden 1d8t. AnschlieRend bestimmen Sie die
Verteilung der Anzahl v Iterationszyklen, die bendtigt werden,
um einen Zufallsvektor zu erhalten, insbesondere den Erwartungs-

wert von v

Schlieflich wenden Sie (von Hand) das Verfahren auf‘die

spezielle Dichte

2(x1+x2) : 0« x1< X, $1
f(xl,xz)

0 sonst

an.
Verwenden Sie dabei die Zufallszahlen

Z, = 3756, Z, = 8765, Z, = 3671

1 2 3

wobei allgemein
0¢ Zi £ 8999

gelten soll.
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Aufgabe 2: Erzeugung von Pseudozufallszahlen

(a) Lineare Kongruenzen Methode

Wihlt man die ganzen Zahlen

xy (Anfangswert ; xoa'O)
>

a (Multiplikator; a2 0)
c (Inkrement ; ¢ 20)
m (Modulus 3 M>Xg, M>a, m? c)

geschickt, so entsteht mit Hilfe der Relation

Xo41 © (a.xn+c) mod my, n3>0

eine Zahlenfolge, die gewisse Eigenschaften aufweisen
soll, welche man von einer Folge von zufdlligen Ziehungen

von ganzen Zahlen zwischen O und m-1 erwarten wiirde.

Bei genauerer Untersuchung zeigt es sich jedoch, daB,
abgesehen von ihrem periodischen Charakter, die "Zu-
fdlligkeit" der so erzeugten Folgen auch lokal fragwiirdig

sein kann.

Das weiter unten angegebene Verfahren M von Mac Laren
und Marsaglia behebt mit relativ geringem Aufwand diese

Mdngel weitgehend.

(b) Methode M

Es wird von zwei verschiedenen, nach Verfahren (a) er-
zeugten Folgen {xn} und {Yn} von m-stelligen Zahlen aus-
gegangen, ferner wird ein 6u4-stelliges Array V(0),...,V(63))
bendtigt. ‘

Die gesuchte Folge lautet {ZA} A 2 0.
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Algorithmus
(0) V(k) := Xy k=04...,63

v 1= k+1

A = 0
(1) X 1= X

Y := YX

J := entier (E Y)

L] m.

ZA 1= V(J)

V(J) := x
(2) v 1= v+l

A o= A+l

Sie

das

zurlick zu Schritt (1), um neue Zufallszahlen ZA zZu

erzeugen.

sollen ein Computer-Programm zum funktionieren bringen,
nach Methode M Zufallszahlen ZV ,v 2 O,erzeugt.

Dabei verwenden Sie filir {xn} s {Yn}.n > O:

X, = 5772156649
X .. = (3141592653.x +2718281829) mod 2°°,n » O
n+1 n
YO = 17801072418
; | 35
Y_,, = (2718281829 Y_+3141592653) mod 2°°,n3 0
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Aufgabe 3: Begutachtung von Pseudozufallszahlen

Die Beurteilung der "Zuf&lligkeit" einer Folge {Z_} von
Pseudozufallszahlen geschieht mit Hilfe einer Test-Batterie.
Darunter befindet sich der sogenannte Maximum-Test, welcher
auf folgendem Prinzip basiert:

Ist {Zn} eine Folge gegenseitig unabhdngiger im Intervall
[0,1] gleichmiBig verteilter Zufallsvariabler, so haben die
Glieder der Folge {Mk} k=0,1,.¢..

My = max (Zl""’zn)

M, = max (Zn+1"’°’Z )

2n

M, = max (Zk,n+i|i=1""’n)

die Verteilungsfunktion

P{M, €z} =2" : z¢ [0,1)*)

Der Maximum-Test besteht nun darin, daB man die empirische

Verteilungsfunktion der Folge

Mk Ak:lsfﬂ‘ﬂ"K

mit der Verteilungsfunktion *) vergleicht, etwa mit dem
Smirnov-Kolmogorov (SK) Test.

Sie sollen fiir n=3 und k=30 bei einer Fehlerwkt. 1.Art von
0.95 den SK-Test auf die vom Algorithmus der Aufgabe 2 erzeugten
Zahlen anwenden.
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OPTIMIERUNG

Einleitung

Wir sind nun soweit, die Frage anzugehen, welches die optimale
Strategie flir die Spieler ist. Zwei Parameter k&nnen wir frei
wdhlen: Einerseits die Kartensumme, bis zu der wir weitere
Karten nehmen, andererseits die Kartensumme; bei der wir

den Wert einer "As" als 1 bzw. 11 annehmen. In diesem Kapitel
wollen wir nun allgemein erdrtern, wie man optimale Werte

der kontrollierbaren Variablen bei Simulationsmodellen findet.
Die dabei zur Anwendung gelangenden Methoden sind Such=-
algorithmen, welche aus dem Gebiet der nichtlinearen

Optimierungstheorie bekannt sind.

Ziel eines Versuchsplanes eines Simulationsmodells ist ja die

beste (oder annihernd die beste) L&sung des Problems mit

minimalen erwarteten Computerkosten zu finden. Derzeit existiert

kein Verfahren um solch einen optimalen Versuchsplan zu er-
stellen. Insofern sind die folgenden Erlduterungen nur als

nlitzliche Hilfen beim Planen einer Versuchsreihe zu verstehen.

Zundchst sind in einem Simulationsmodell diejenigen Variablen

zu identifizieren, deren Werte vom Versuchsplaner gesteuert

werden kdnnen, um ein-Optimum zu finden (sogenannte kontrollierbare

Variablen). Der Bereich in dem diese Variablen einzeln oder

in Kombination mit anderen variiert werden k&énnen, ist sodann zu

bestimmen. Je enger dieser Bereich gefaRft werden kann, um so
einfacher gestaltet sich die Suche eines Optimums. Wichtig ist
die Unterscheidung in diskrete kontrollierbare Variable und
kontinuierliche. Bei diskreten Variablen kann man im Prinzip
alle m8glichen Werte absuchen und so das Optimum finden.
Allerdings ist diese Vorgangsweise sehr aufwendig. Bei
kontinuierlichen Variablen ist aber auch diese Suchweise
unm8glich, da es ja unendlich viele Werte gibt. Mathematisch
geschrieben sieht unser Problem so aus: Das Simulationsmodell

besteht aus einer Menge von kontrollierbaren Variablen
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X. X . ueeo.X . Diese Variablen k&nnen nur Werte aus einem
19 2’ bl n

vorgegebenen Bereich B annehmen, also

n
{X;s-00sX_} € BcR (4=1)

Weiters liefert das Simulationsmodell bei einem gegebenen
Input {X1’°°"Xn} einen Output, welcher das Map fir die
Gilte der gefundenen L&sung darstellt, deren Wert optimiert,
also maximiert coder minimiert werden soll.
Also

F: RM-»R

F (Xig.».ﬁxn) ~® max (4=2)
Ein Problem, wie in {(4=1) und (4-2) definiert heift nicht=-
lineares Optimierungsproblem. Gilt fir Xl,.“gXn noch zusdtzlich,
daB diese nur diskrete Werte, z.B. ganzzahlige, annehmen
diirfen, so heiBt es nichtlineares ganzzahliges Optimierungs-
problem. Nicht immer 1&Bt sich ein Mapf fir die Glite der
Ldsung wie in (4~2) angeben. Oftmals sollen bei einem Problem
mehrere, mitunter einander widersprechende Ziele gleichzeitig
erreicht werden. Das wiirde bedeuten, da® man als Output eine
Reihe von Kenngréfen erhdlt, also

Fy
e e e (4=3)
Fo (Xl,a,.,Xn)“
Diese lassen sich aber praktisch nie gleichzeitig maximieren.
Es ist dann Aufgabe des Entscheidenden, durch Bewertung der
einzelnen Werte Fl,..a,Fm festzulegen,ob eine Ldsung besser
als eine andere ist, aber darauf wollen wir hier nicht ndher

eingehen, sondern uns mit Modellen gemdB (4-2) zufrieden geben.

Wichtig ist noch die Frage, ob ein Simulationsmodell nur eine
oder mehrere optimale Ldsungen aufweist. Was man darunter
versteht, wollen wir im Falle einer einzigen kontrollierbaren

Variablen graphisch klarmachen.
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F(Xl)/\

< o

A
’
1 %
Eine optimale Lésung Mehrere optimale L8sungen

Alle Suchalgorithmen haben die Eigenschaft nur eine optimale
Lésung zu finden, aber, falls es mehrere gibt, nicht not-
wendigerweise die beste unter den optimalen LSsungen. Ein
gezieltes Vorgehen bei einem Problem mit mehreren Optimal-
18sungen existiert nicht. Man kann nur durch Starten des
Suchalgorithmus von verschiedenen Punkten aus erreiéhen,
verschiedene dieser Optimall&sungen zu finden. Eine recht
gute Analogie zu Suchalgorithmen w#re der Versuch eines
Bergsteigers in mitten einer BGebirgslandschaft bei starkem
Nebel den h8chsten Berg zu finden. Er wird wohl einen Gipfel
finden, aber er kann nicht sicher sein, daR es der h&chste ist.
Andefs'ausgedrﬁckt: Suchalgorithmen k&nnen stets nur lokale,
aber nicht globale Optiﬁa aufspﬁren.’Leider existiert auch
kein Verfahren mit dem man bei einem Simulationsmodell fest-
stellen kdnnte, ob es ein oder mehrere Optima aufweist. Hier
ist man meist ausschlieflich auf die intuitive Einsicht

in das Modell angewiesen.
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4,2. Spezielle Suchalgorithmen

Es sollen nun einige gingige Suchalgorithmen beschrieben
werden, wobei keine detaillierten mathematischen Uberlegungen
gebracht werden k®nnen, da dies eine eigene Vorlesung iiber
nichtlineare Optimierung erfordern wiirde. Nochmals sei darauf
aufmerksam gemacht, da® alle Suchalgorithmen die beste LOsung
nur im Falle eines einzigen, globalen Optimums approximieren.
Desgleichen sei festgehalten, daf, wiewohl einige Algorithmen
auch im Falle diskreter (ganzzahliger) Variablen angewandt
werden kdnnen, selbst bei Existenz nur eines globalen Optimums
die Konvergenz zu diesem Optimum nicht gesichert ist. In der
Tat existiert filr das allgemeine nichtlineare, ganzzahlige
Optimierungsproblem kein Algorithmus mit dem das Auffinden

der Optimall8sung gesichert wdre. Grundsdtzlich 148t sich

aber das Optimum durch Simulationslédufe mit allen m&glichen
Variablenwerten stets finden, wenngleich nur mit astronomischen

Computerzeiten.

Eindimensionale Suche

Das allgemeine Verfahren zur Suche des Optimums bei mehr

als einer kontrollierbaren Variablen (mehrdimensionales

Problem) besteht darin, die Suche auf eine Folge eindimensionaler
Suchvorgédnge zu reduzieren. Im mehrdimensionalen Problem wird
stets eine Suchrichtung festgelegt und dann nur in dieser
Richtung das Optimum gesucht, was dann ein eindimensionaler

Suchvorgang ist.

7wei Faktoren milssen bei der eindimensionalen Suche stets
bestimmt werden:

(1) Die Suchrichtung (vom jetzigen Punkt)

(2) Die Schrittweite (das ist der Abstand zum ndchsten Ver-

suchspunkt).
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Wihlt man eine kleine Schrittweite und berechnet die Ziel-
funktion in Punkten welche im Abstand der gewidhlten Schritt-
weite voneinander liegen, wobei man sich in der Richtung

des ansteigenden Wertes der Zielfunktion bewegt, so ist

dies zwar ein sicheres Verfahren aber sehr zeitaufwendig.
Viele Schritte sind ndtig und in jedem Schritt muB das
Simulationsmodell durchgespielt werden, um die Zielfunktion

zu bestimmen.

Falls daher ein Bereich mit oberer und unterer Schranke

filr die Lage des Optimums angegeben werden kann, ist eine
bindre Suche entschieden effektiver. Bei der binsren Suche
wird der Bereich halbiert und dann bestimmt, in welchen

der beiden H&lften das Optimum liegt usw. Dieser Algorithmus
konvergiert sehr rasch zum Optimum. Die Schrittweite des
Suchprozesses wird also in jeder Iteration halbiert. Figur

4-1 zeigt den Ablauf eines bin&ren Suchprozesses.
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Bindrer Suchprozef
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Einfaktoren-Suche

Bei dieser Methode handelt es sich um die einfachste Er-
weiterung des eindimensionalen Suchprozesses auf mehr-
dimensionale Probleme. Und zwar wird jeweils in einer
Variablen, bei Konstanthaltung aller iibrigen, optimiert,
solange bis man den Wert der Zielfunktion durch Ver&nderung
einer‘einzigen Variablen nicht mehr verbessern kann. Um
dies genauer zu illustrieren,betrachten wir ein Problem

in zwei Variablen Xqs X, mit der Zielfunktion F(X1’X2)'.
Wir wdhlen einen Startwert fiir beide Variablen, nimlich

Xoq und X_,. Mit diesen Werten wird das Simulationsmodell
durchgerechnet und man erhdlt den Wert PO=F(X01,X02). Nun
wird eine eindimensionale Suche in X, durchgefiihrt, bis man
einen in X1 optimalen Wert P, = F(Xi,on) erhdlt. Nun wird
X4 festgehalten und ein Suche in X, durchgefiihrt usw.

Figur 4~-2 gibt eine geometrische Deutung dieses Verfahrens.

Maximum bei P

5

Hthenlinien der
Funktion F(Xl,Xz)

Figur u-2

Zweidimensionales Reispiel einer Ein-
faktoren-Suche
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Die Erweiterung der Einfaktoren-Suche auf n~-dimensionale

Probleme ergibt sich leicht aus dem zweidimensionalen Fall.

Der dargestellte Algorithmus weist aber zwei Schwdchen auf.
Zum einen missen i.a. mehr Punkte berechnet werden, als bei
Algorithmen bei denen mehrere Variablen gleichzeitig ver-
4ndert werden k&nnen. Zum anderen kann die Methode bei
Zielfunktionen, welche Kanten aufweist, versagen, wie in

Figur 4-3 dargestellt.

~. Eigentliches

Maximum

Abbruch in P1

- Kante

Figur u4=3

Einfaktoren-Suche auf einer Fldche mit Kante

Bei der nun beschriebenen Methode treten diese Schwierigkeiten
nicht auf.

Gradienten Methode

Bei diesem Algorithmus kdnnen sdmtliche Variablen gleichzeitig
verdndert werden. Die Richtung in der der ndchste Punkt gesucht

wird, ist nun nicht mehr die X, =oder X2-Richtung wie in Figur U4-2
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sondern jene Richtung, in der die Zielfunktionen ihren
gréften Wertzuwachs aufweist, also in Richtung des Gradienten

der Zielfunktion.

Erldutern wir das Verfahren wieder am zweidimensionalen
Fall. Gegeben sei wieder die Zielfunktion F(Xl,Xz). Wir
geben einen Startpunkt X ,, X , vor und bestimmen nun den

‘Gradienten G = (gl,gz)‘in_diesem Punkt. Die Komponenten von G
‘sind definiert als

g;: = -
1 KXy lXi'Xoi ’

i=1,2,

Diese partiellen Ableitungen werden approximiert durch

g4 ~
8
F(Xg1:X02t8 )=F(Xg1:X02)
g9 ~ "

8

wobei 6>0 eine beliebige kleine Zahl ist.

Der Gradientenvektor G;(gl,gz) bestimmt nun die Suchrichtung, d.h.

dndert man die Variable'X1 um

Xq1 * Yegy s Y>0 Deliebig (4=5)

ol
so muf sich X2 dndern um
Hat man bei einer eindimensionalen Suche gemdR (4-5) ein

Optimum gefunden, so beginnt man wieder mit Berechnung von
(4-4), Wichtig ist, daR die Suche stets in Richtung des
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positiven Gradienten erfolgt. Dies wird erreicht, indem

in (4-5) stets Y> O gelten muB., Das Verfahren bricht wiederum
ab, falls man bei der eindimensionalen Suche keinen besseren,
als den bereits gefundenen Wert, erhilt. Gradientenverfahren
garantieren aber nur Konvergenz zu einem Punkt mit grad F=0,
was sowohl ein Optimalpunkt, als auch ein Sattelpunkt sein
kann.

Neben den angefllhrten Methoden existieren noch viele andere,
welche jeweils beil bestimmten Zielfunktionen besonders
effizient arbeiten. Allerdings kennt man die Struktur der
Zielfunktion bei Simulationsmodellen nicht, weswegen ein

a priori Entscheid flir den einen oder anderen Suchalgorithmus

kaum unter dem Aspekt der Effizienz gefdllt werden kann.

Optimierung bei Black Jack

Im Falle unseres konkreten Problems wollen wir die bindre Suche
im eindiemsionalen Fall verwenden und,da wir ja zwei Variablen
steuern kdénnen, diese mit der Einfaktoren-Suche kombinieren.
Hiebei ist es noch wichtig den Bereich der eindimensionalen
Suche abzugrenzen.

Der flr eine optimale Strategie relevante Bereich 14Rt sich
dadurch einschrdnken, daf man mit einer Kartensumme von 11
(egal, ob man eine As besitzt oder nicht) sicher noch eine
Karte nimmt und bei einer Kartensumme von 21 sicher keine
Karte mehr nimmt.

Das komplette Computerprogramm zur Bestimmung einer optimalen
Strategie.ist im Anhang aufgelistet.
Die GlUte der so erhaltenen Optimalstrategie hdngt natilirlich

sehr von der Richtigkeit der Schidtzung der Verlustwahrscheinlichkeit

bei den einzelnen Strategien ab, damit also von dem Abbruch-
parameter e. Wdhlt man e kleiner so wird die L8sung exakter.
Dabei kann sich die Optimalstrategie &dndern oder auch nicht.
Um daridber genauere Information zu erhalten muB man das

Programm flir verschiedene Werte von e durchrechnen.
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er haben nun die Verhaltensstrategie des Spielers abhdngig

gemacht von seiner eigenen Kartensumme. Nun lieBe sich

‘ elne komp11z1erte Qtrategle auch abhlingig von der ersten

Karte des Crouplers berechnen, indem man im Programm

dem Crodpier stets die gleiche erste Karte z.B. stets

eine Sieben gibt und dann die Optimalstrategie fiir den
Spieler berechnet. Dies ist mit dem vorhandenen Programm
leicht zu bewerkstelligen. Man erh&lt dann also zehn ver-
schiedenen Strategien je nach erster Karte des Croupiers
die natlrlich zumindestens keine gr&fere Verlustwahrschein-
lichkeit fiir den Spieler bedeuten, als die urspriingliche
Strategie. Fithrt man diese Rechnung durch, so erhilt man
folgende Strategien:

1. Xarte des . 1= 2 3 i 5 6 7 8 9 1o
Croupiers =As '

Spielabbruch d.
Spielers bei
Kartensumme
(ohne As)

17 p 1w 412 112 {12 13| 16 [ 16 |16 16

Spielabbruch d.
Spielers bei
Kartensumme
(mit As)

17 1147 } 15 {19 |19 | 18| 18 |17 |17 17

Erwarteter Gewinn
- 10,0660 0,131 N.1832 0,0414 «0,1122
f),3121 0,0887 0.1531 0.120% =0,0506

Daraus ergibt sich ein mittlerer Gewinn von -0.0205, womit

man, wie zu erwarten war, besser abschneidet, als mit einer
einzigen Strategie unabhingig von der ersten Karte des Croupiers.
Flir diesen Fall lautet das Resultat (siehe Seite 63):

Spielabbruch des
Spielers bei Karten- 15
summe (ohne As)

Spielabbruch des
Spielers bei Karten- 18
summe (mit As)

Erwarteter Gewinn -0.03517
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Weitere Verbesserungen der Strategie erzielt man durch Berilick-
sichtigen bereits gezogener Karten, also indem man die aktuelle
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die einzelnen Karten ein-
kalkuliert. Genaﬁef wollen wir hier nicht darauf eingehen,
verweisen hiefiir auf das Buch von E.Thorp.

Literatur

Zangwill, W.I., Nonlinear Programming, a unified approach,
Prentice Hall, FEnglewood Cliffs, M.J. (19689)
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4.5, Anhang: Das Computerprogramm

PROGRAMM ZUM AUFFINDEN EINER OPTIMALSTRATEGIE BEI BLACK JACK
WICHTIGE GROESSEN IM PROGRAMM:
N ANZAHL DER SPIELER .
RELATIVES FEHLERMASS FUER ABBRUCHKRITERIUM
H (J) SPIELSTRATEGIE FUER SPIELER J
D (J) SPIELSTRATEGIE FUER SPIELER J MIT AS
S (J) SCHRANKEN FUER MOEGLICHE STRATEGIEN
W (J) AKTUELLE OPTIMALSTRATEGIE
INTEGER H{8),D(8),S(2),R(2),Q(2),X(2)

€ DIMENSION A(8),F(2),W(3)

C EINLESEN DER PARAMETER L, R(1), R(2), E

_ READ 210,L,R{1),R(2),E

210 FORMAT(Ik,2I2,F4.2)

a
QOO O0O0
ey

C WERTEZUWEISUNG
N=2
€ H(@):
D(13)=17
W{3)==100000.
A(1)=0
W{1)=R(1)
, %X(2)=0
C W{2)=R(2)
IL=s2
S{1)=11%
S(2)=22
c BERECHNUNG ZWEIER BENACHBARTER STRATEGIEN
) 15 H{2)=R{1)
= D{2)=R(2)
CALL BJ(H,D,N,L,E;A)
F(1)=A(2)
50 IF(R(IL)+1.GE.S(2)) GOTO 105
Q{IL)=R{IL)+1
c Q(BEIL>:R<3mIL)
. H(2)=Q(1)
CALL BJ(H,D,N,L,E,A) -
‘ F(2)=A(2)
c PESTLEGUNC DER NAECHSTEN UNTERSUCHTEN STRATEGIEN
c CALL SUCH(F,S,W,R,IL)
’ IF(R(IL).EQ.S(1)) GOTO 100
C VERAENDERUNG DER SUCHRICHTUNG
GOTO 15
3165 IF(F{1).LE.W({3)) GOTO 100
W(3)=F(1)
. W{ZIL)=R(IL)
¢ ABFRAGE, OB NOCH WEITER GESUCHT WERDEN SOLL

100 ZF(IFIXfWQI)) EQ.IFIX(X(1)).AND.IFIX(W(2)).EQ.IFIX(X(2))) GOTO 200
IF(IL.EQ.1) GOTO 5
GOTO 10
C WESTL&GFN DER PARAMETER IN DER NEUEN SUCHRICHTUNG
/ 5 S{(1)=
b 3(2):22
GOTC 30
10 S{1)=10
S{2)=21
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X{1)=W(1)

X{2)=W(2)

R(IL)=W(IL)

IL=3-IL

IF(2#W(IL)-S(1)=S(2)) 35,35,40

F(1)=W(3)

GCTO 50

R(IL)=W(IL)=1

GOTO 15

DRUCKEN DES RESULTATS

PRINT 205, (W(K),K=1,3)

FORMAT( "ODIE OPTIMALSTRATEGIE LAUTET H=",F3.0,° D=",F3.0/°
MIT EINER VERLUSTWAHRSCHEINLICHKEIT VON P=",F8.5)

SUBROUTINE SUCH(F,S,WsR;I)

PROGRAMM ZUM AUFFINDEN EINER OPTIMALEN EINDIMENSIONALEN STRATEGIE
WICHTIGE GROESSEN IM PROGRAMM

I SUCHRICHTUNG (=1 ODER 2)

WEITERE GROESSEN SIEHE HAUPTPROGRAMM

INTEGER S{2),R(2)

DIMENSION F(2),W(3)

BESTIMMUNG DER SUCHRICHTUNG

IF(F(1)=F(2)) 5,5,10

S(1)=R{(Ij+1

IF{F{2).LE.W(3)) GOTO 6

W(33=F(2)

W(IY=R{I)+1

GOTO 15

S(2)=R(1)

FF(F(1).LE.W(3)) GOTO 15

W{32=F(1)

W
=INT({S(2)=S(1))/2.)+5(1)

)

TLEGEN DER NAECHSTEN UNTERSUCHTEN STRATEGIEN
} - .
URN

SUBROUTINE BJ(H,D,N,L,E;A)

PROGRAMM ZUM SCHAETZEN DER VERLUSTWAHRSCHEINLICHKEIT BEI FESTGELEG
TER STRATEGIE. :

WICHTICE GROESSEN (SOWEIT NICHT IM HAUPTPROGRAMM ERWAEHNT)
J¥ ANZAHL DURCHGEFUEHRTER SPIELE

KX SIEHE FUNCTION IZUF

5 {(J) SUMME DER SPIELAUSZAHLUNG FUER SPIELER J

4 (J) ERWARTETE SPIELAUSZAHLUNG FUER SPIELER J

V ¢J) STANDARDABWEICHUNG VON A (J) FUER SPIELER J

INTEGER H(8),D(8),KX(16)

DIMENSION A(8),B(8),C(8),V(8)

PRINT 105,N,L,E

PRINT 120, (K,H(K),D(K),K=1,N)

KX(14)=0

€y €
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JX=JX+1

DURCHFUEHREN EINES SPIELS

CALL SPIEL(A,N,KX,H,D)

DO 15 K=1,N

B(K}=B(K)+A(K)

C{K)=C(K)+A(K)¥*A(K)

IF(MOD(JX,L).NE.0) GOTO 25

DO 20 K=1,N

SCHAETZEN DES ERWARTUNGSWERTES

A(K)=B(K)/JX '

V(K)=SQRT((C(K)/JX=A(K)*A(K))/JIX)

PRINT 125,J%, (A(K),;V(K),K=1,N)

TEST DES ABBRUCHKRITERIUMS

DO 20 K=1,N

IF(V(K).GT.E¥ABS(A(K))) GOTO 25

FORMAT(I1,I4,F6.4)

FORMAT( "OANZAHL SPIELER =",I1,° JEDES °,I4, -TE SPIEL WIRD AUSG
XEDRUCKT °/° ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = ,F6.4)

FORMAT( 1612) :
FORMAT(36H DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER I12,7H LAUTEN, uH Hz
X,I2,4H D=,12)

FORMAT\19H DIE WERTE NACH DEM,I7, 10H-TEN SPIEL, 16F6.3)

RETURN

SUBROUTINE SPIEL(A,N,KX,H,D)

PROGRAMM ZUM DURCHFUEHREN EINES SPIELS.

WICHTIGE GROESSEN (SOWEIT NICHT IN SUBROUTINE B3 FESTGELEGT)
A& {(J) AUSZAHLUNG DES SPIELS FUER SPIELER J .
E (J) XARTENSUMME FUER SPIELER J

G (J) INDIZIERT EINE AS BEI SPIELER J

F (J) INDIZIERT OB SPIELER J NOCH KARTE' MOECHTE
DIMENSION A(8),KX(16)

INTEGER E(8),F(8),G(8),H(8),D(8)

DO 5J=1,N

A(J)=0 ’ '

F(J)=0 . Lo

- G(J)=0

E(J)=0

I=IZUF(KX, 1)

AUSTEILEN DER 1. KARTE
DO 15 J=1,N

I=IZUF(KX,0)

IF(I.EQ.1) G(J)=1

E(J)=I+E(J)

AUSTEILEN DER 2. KARTE

DO 20 J=2,N

I=IZUF(KX,0)

IF(I.EQ.1) G(J)=1

E(J)=E(J)+I 7

TEST AUF BLACK JACK

IF(E(J).EQ.11.AND.G(J).EQ. 1) F(J)=2

IF(F{J).EQ.2) E(J)=21

BEFRAGEN DER SPIELER, OB SIE NOCH KARTEN MOECHTEN
DO 25 J=2,N _ ,
IF(F(J).EQ.2) GOTO 25

CALL SP(J,E,F,G,H,D)
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IF(F(J).EQ. 1) GOTO 25
I=TZUF(KX,0)
IF(I.EQ.1) G(J)=1
E(J)=I+E(J)

GOTO 26

CONTINUE

KARTEN FUER CROUPIER
I1=I1ZUF(KX,0)
IF(I.EQ.1) G(1)=1
E(1)=E(1)+I
IF(E(1).EQ. 11.AND.G(1).EQ. 1) F(1)=2
IF(F(1).EQ.2) E(1)=21
IF(F(1).EQ.2) GOTO 100
CALL SP(1,E,F,G,H,D)
TF(F(1).EQ. 1) GOTO 100
I=IZUF(KX,0)
IF(I.EQ.1) G(1)=1
E(1)=I+E(1)

GOTO 27

BERECHNEN DER SPIELAUSZAHLUNGEN
DO 30 J=z2,N
IF(E(J).LE.21) GOTO 35
CALL AUSZ(J,=1.4A)
GOTO 30

IF(F(J).GE.2) GOTO 40
IF(E(1).LE.21) GOTO 45
CALL AUSZ{(J;1.,A)

GOTO 30

IF(E(1)=E(J)) 50,30,55
CALL AUSZ(J,1.,A)

GOTO 30

CALL AUSZ(J,=1.,A)
GOTO 30

IF{F(1).GE.2) GOTO 30
CALL AUSZ(J,1.5,4)
CONTINUE

RETURN

SUBROUTINE AUSZ(J,R,A)

HILFSROUTINE FUER BERECHNEN DER SPIELAUSZAHLUNGEN
DIMENSION A(8)

A(J)=R

A(1)=A(1)-R

RETURN

FUNCTION IZUF(KX,KY)

PROCRAMM ZUM ZUFAELLIGEN AUSTEILEN VON 260 KARTEN

WICHTIGE GROESSEN

KY=1 INDIZIERT, DASS NEUES SPIEL BEGINNT (ES DARF NEU GEMISCHT WER
KXKX(J), J=1,13 ANZAHL NOCH NICHT AUSGETEILTER KARTEN DER TYPE J
KX (14) ANZAHL NOCH NICHT AUSGETEILTER KARTEN, INSGESAMT

EX (15) LETZTE ERZEUGTE ZUFALLSZAHL

KX (16) MAXIMALE ANZAHL NOCH NICHT AUSGETEILTER KARTEN EINES TYPES
NRAND ZUFALLSZAHLENGENERATOR

DIMENSION KX(16)
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IF(KX(14) GT.50.0R.KY. EQ 0) GOTO 5
MISCHEN

DO 10 J=1,13 -

KX(J)=20

KX(14)=260

KX(16)=20

GOTO 25

ZIEHEN EINER KARTE (NACH GEOMETRISCHER METHODE)

I=KX(15)

I=NRAND(I)
Z=1/2.%%35,
I1=1+INT(Z2%13)
KX(15)=NRAND(I)
Z=KX(15)/2.%%35,
I2=1+INT(Z¥*KX(16))
IF(KX(I1)=-I2) 5,15,15
IZUF=MINO(I1,10) '
KX(I1)=KX(I1)-1

- KX{(14)=KX(14)=1

KX(16)=0

DO 20 J=1,13

IF(KX(16).LT.KX(J)) KX(16)= KX(J)
CONTINUE

RETURN

SUBROUTINE SP(J,E,F,G,H,D)

PROGRAMM ZUR SIMULATION DES SPIELERVERHALTENS
WICHTIGE GROESSEN SIEHE HAUPTPROGRAMM
INTEGER E(8),F(8),G(8),H(8),D(8)

ABFRAGE, OB SPIELER AS BESITZT
IF(G(J).EQ.1) GOTO 100

GOTO 200

ABFRAGE, OB KARTENSUMME UEBER D(J) (MIT 'AS)
IF(E(J)+1O LT.D(J)) GOTO 200

IF(E(J)=-11) 5,5,10

E(J)=E(J)+10

F(J)=1

G(J)=0

ABFRAGE, OB KARTENSUMME "UEBER M(J) (OHNE AS)

IF(E(J).GT.H(J)) F(J)=1
RETURN ~
END

ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT

ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = .1200
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN

H=16 D= 17
H=15 D=16

DIE WERTE RNACH DEM 5000-TEN SPIEL .033 .014 -.033 .014
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .032 .010 -.032 .010
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .046 .008 -.046 .008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .047  .007 -.047 .007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .045 .006 -.045 ,.006
DIE WERTE NACH DEM 30000-TEN SPIEL .0O44 .006 -.044 .006
DIE WERTE NACH DEM 35000-TEN SPIEL .048 .005 -.048 .005
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT

ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = .1200
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN

"H=16 D=17



DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=15 D=17
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .038 .014 -,038 .014
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .038 .010 -.038 .010
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .045 .008 -.045 .008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .043 .007 -.043 .007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .043 .006 -. 043 .006
DIE WERTE NACH DEM 30000-TEN SPIEL .043 .006 -.043 ,006
DIE WERTE NACH DEM 35000-TEN SPIEL .045 .005 -.045 ,005
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000~TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = . 1200

DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=15 D=19
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .051 .014 -.051 .04
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .049 .010 -.049 ,010
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .044 .008 -.044 ,008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .046 .007 -.046 .007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .045 .006 -.045 ,006
DIE WERTE NACH DEM 30000-TEN SPIEL .043 .006 ~.043 .006
DIE WERTE NACH DEM 35000-TEN SPIEL .04l .005 ~-.044 ,005
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = . 1200

DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=z17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=15 D=20
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .048 .014 -.048 .014
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .048 .010 -.048 .010
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .045 .008 -.045 ,008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .050 .007 ~.050 .007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .054 .006 -. 054 ,006
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = . 1200

DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=15 D=18
DIE WERTE NACH DEM 5000~-TEN SPIEL .059 .074 -.059 .014
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .051 .010 -.051 ,010
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .054 .008 -.054 ,008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .0U48 .007 ~-.048 .007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL -046 .006 -.046 .006
DIE WERTE NACH DEM 30000-TEN SPIEL .04l . .006 -.044 ,006
DIE WERTE NACH DEM 35000-TEN SPIEL .045 .005 -.045 .005
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = . 1200

DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=16 D=19
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .032 .014 -,032 .014
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .046 .010 -.046 .0170
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .047 .008 -.047 .008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .Qu47 .007 -,047 .007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .048 .006 -.048 .006
DIE WERTE NACH DEM 30000-TEN SPIEL .048 .006 ~.048 . 006
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT

. ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = . 1200

DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=z12 D=19
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .026 .014 -.026 .01l4
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .0317 .010 -.031 .010
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .036 .008 -.036 .008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .041 .007 -.041 .007
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25000-TEN SPIEL .042 .006 -.042 .006
30000-TEN SPIEL .045 .006 -.045 .006
35000~-TEN SPIEL .044 .005 -.044 .005
40000-TEN SPIEL .043 .005 -.043 .005
JEDES 5000~TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT

5000-TEN SPIEL .033 .014 -.,033 .04
10000-TEN SPIEL .056 .010 -.056 .010
15000-TEN SPIEL .044 ,008 -.044 .008
20000-TEN SPIEL .040 .,007 -.040 .007
25000-TEN SPIEL .039 .006 -.039 .006
30000-TEN SPIEL .040 .006 -.040 .006

35000-TEN SPIEL .044 .005 -.044 ,005

40000-TEN SPIEL .041 .005 -.041 .005
JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT

5000-TEN SPIEL .010 .014 -.010 .074
10000-TEN SPIEL .016 .010 -.016 .010
15000~-TEN SPIEL .026 .008 -.026 .008
20000-TEN SPIEL .031 .007 -.031 .007
25000-TEN SPIEL .033 .006 -.033 .006
30000-TEN SPIEL .036 .006 -.036 .006
35000~-TEN SPIEL .038 .005 -.038 .005
40000-TEN SPIEL .038 .005 -.038 .005
45000-TEN SPIEL .041 .005 -.041 .005

JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT

5000-TEN SPIEL .021 .014 -.021 .014
10000-TEN SPIEL .026 .010 -.026 .010
15000-TEN SPIEL .030 .008 -.030 .008
20000-TEN SPIEL .035 .007 -.035 .007
25000-TEN SPIEL .033 .006 -.033 .006
30000-TEN SPIEL .034 .006 -.034 .006
35000-TEN SPIEL .033 .005 -.033 .005
40000-TEN SPIEL .034 .005 -.034 .005
45000-TEN SPIEL .035 .005 -.035 .005
50000-TEN SPIEL .034 .004 -.034 .004
55000-TEN SPIEL .035 .004 -.035 .004
60000~-TEN SPIEL .035 .004 -.035 .004
JEDES 5000-~-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT

5000-TEN SPIEL .011 .014 -.011 .014
10000-TEN SPIEL .029 .010 -.029  .010
15000-TEN SPIEL .031 .008 -.031 .008
20000-TEN SPIEL .035 .007 -.035 .007
25000-~-TEN SPIEL .036 .006 -.036 .006
30000~TEN SPIEL .033 .006 -.033 .006
35000-TEN SPIEL .035 .005 -.035 .005
40000-TEN SPIEL .034 .005 -.034 .005
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DIE WERTE NACH DEM 45000-TEN SPIEL .033 .005 -.033 .005
DIE WERTE NACH DEM 50000-TEN SPIEL .034 .004 -.034 ,o004
DIE WERTE NACH DEM 55000-TEN SPIEL .034 .004 -.034% .004
DIE WERTE NACH DEM 60000-TEN SPIEL .035 .004 ~-.035 .004
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = .1200
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=14 D=14
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .064 .014 -.,064 .014
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .058 .010 -.058 .010
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .057 .008 -.057 .008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .054 ,Q07 -.054 . 007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .057 .006 -.057 .006
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000~TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = . 1200
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=14 D=15
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .039 .014 -.039 .014
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .053 .010 -.053 .010
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .048 .008 -.048 .008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .054 .007 -.054 ,007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .053 .006 -.053 .006
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = .1200
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=14 D=16
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .048 .014 -,048 .,014
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .047 .010 -.047 .010
DIE WERTE NACH DEM 15000~TEN SPIEL .048 .008 -.048 .008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .045 .007 -.045 ,007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .047 .006 -.047 .006
DIE WERTE NACH DEM 30000-TEN SPIEL .045 .006 -.045 .006
DIE WERTE NACH DEM 35000-TEN SPIEL .048 .005 ~.048 .005
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = . 1200
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=14 D=17
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .050 .014 -.050 .014
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .036 .010 -.036 .010
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .035 .008 -.035 .008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .033 .007 -.033 .007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .031 .006 -.031 .006
DIE WERTE NACH DEM 30000-TEN SPIEL .031 .006 -.031 .006
. DIE WERTE NACH DEM 35000-TEN SPIEL .034 .005 -.034 .00C%
DIE WERTE NACH DEM 40000-TEN SPIEL .036 .005 -.036 .005
DIE WERTE NACH DEM A45000-TEN SPIEL .036 .005 -.036 .005
DIE WERTE NACH DEM 50000-TEN SPIEL .036 .004 -.036 .004
DIE WERTE NACH DEM 55000-TEN SPIEL .036 .004 -.036 .004
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = .1200 /
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=15 D=18
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .052 .0%4 -.052 .014
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .O47 .010 -.047 .010
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .037 .008 -.037 .008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .042 .,007 -.042 . 007
DIE WERTD NACH DEM 25000-TEN SPIEL .040 .006 -.04C .GG6
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DIE WERTE NACH DEM 30000-TEN SPIEL .O44 .006 -.044 .006
DIE WERTE NACH DEM 35000-TEN SPIEL .047 .005 -.047 .005
ANZAHL SPIELER =2  JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = .1200

DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=12 D=18
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .020 .0t4 -.020 .014

‘DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .027 .010 -.027 .010

DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .027 .008 -.027 .008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .032 .007 -.032 .007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .035 .006 -.035 .006
DIE WERTE NACH DEM 30000-TEN SPIEL .040 .006 -.040 .006
DIE WERTE NACH DEM 35000-TEN SPIEL .037 .005 -.037 .005
DIE WERTE NACH DEM 40000-TEN SPIEL .038 .005 -.038 .005
DIE WERTE NACH DEM 45000-TEN SPIEL .039 .005 -.039 .005
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = .1200

DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=13 D=18
DIE WERTE NACH DEM 5000-TEN SPIEL .031 .014 -.031 .04
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .039 .010 -.039 .010
DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .040O .008 -.040 .008
DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .044 ,007 -.044 .007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .043 .006 -.043 .006
DIE WERTE NACH DEM 30000-TEN SPIEL .C45 .006 -.045 .006
DIE WERTE NACH DEM 35000-TEN SPIEL .045 .005 -.045 .005
ANZAHL SPIELER =2 JEDES 5000-TE SPIEL WIRD AUSGEDRUCKT
ZUGELASSENER RELATIVER FEHLER = .1200

DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 1 LAUTEN H=16 D=17
DIE VERHALTENSPARAMETER FUR SPIELER 2 LAUTEN H=11 D=18
DIE WERTE NACH DEH 5000-TEN SPIEL .062 .014 -.062 .074
DIE WERTE NACH DEM 10000-TEN SPIEL .059 .010 -.059 .010

DIE WERTE NACH DEM 15000-TEN SPIEL .051 .008 -.051 .008

DIE WERTE NACH DEM 20000-TEN SPIEL .054 .007 -.054 .007
DIE WERTE NACH DEM 25000-TEN SPIEL .055 .006 -.055 .006
DIE OPTIMALSTRATEGIE LAUTET H=14, D=18.

MIT EINER VERLUSTWAHRSCHEINLICHKEIT VON P= -.03517
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METHODIK BEIM ERSTELLEN EINES SIMULATIONSMODELLS

Einleitung

In diesem Kapitel wollen wir das Vorgehen bei der Entwicklung
eines Simulationsmodells nochmals genauer beschreiben und die
Erkenntnisse, welche aus den letzten Kapiteln diesbeziliglich
gewonnen wurden, zusammenzufassen. Ziel ist nun, die einzelnen
Schritte beim Aufbau eines Simulationsmodells zu identifizieren
und zu beschreiben. Natilirlich hdngt die Reihenfolge dieser
Schritte vom speziellen Problem ab, mitunter werden auch nicht

alle Schritte vonndten sein.

Figur 5-1 ist ein FluRdiagramm fir die Entwicklung eines
Simulationsmodells. Bemerkenswert dabei ist, daB an einigen
Stellen der ProzeB wieder zu frilheren Schritten zurlckkehren
kann. Das zeigt einen wichtigen Aspekt beim Modellaufbau.
Durch grdfRere Einsicht in die analysierte Wirklichkeit muB immer
wieder das Modell angepaRt werden. So kann z.B. eine genauere
Analyse der Daten eine Anderung der urspriinglichen Problem=-
stellung bewirken. Bei komplizierten Systemen wird es auch
oft passieren, daR das uréprﬁngliche Modell zu einfach
konzipiert war, um die Realitidt anndhernd zu beschreiben oder
zu kompliziert konzipiert war, um das Modell innerhalb

verniinftiger Rechenzeiten am Computer durchzuspielen.

Modellbau ist mindestens sosehr eine Frage der Intuition,
wie der Methodik. Deshalb tduscht das FluRdiagramm eine
Exaktheit vor, die eigentlich nicht gegeben ist. Insofern
sind die folgenden Erlduterungen bestenfalls Hilfen und
ersetzen nicht persdnlichen Einfallsreichtum bei speziellen

Problemen.
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teste Computerprogramm

3
Analysiere Daten-
erfordernisse und
verfiigbare

Informationsquellen

L

Formuliere Modelle Konzipiere Simulations-
der Teilsysteme versuchsplan (zur
Optimierung) .Definiere
die Alternativen

4 T

Teste Simulationsmodell
auf Realitdtstreue

Erstelle aus Teil- Durchfihrung der
modellen das komplette Simulationsldufe
Simulationsmodell , l"

Sammle Daten und Analysiere Resultate
schdtze Parameten '

des Modells

Figur 5-1
FluBdiagramm zur Erstellung eines
- Simulationsmodells

5.2. Problemdefinition

Problemdefinierung ist wohl der kritische Schritt beim Aufbau
eines Modells. Deswegen ist auch im FluBdiagramm eine oftmalige

Ricksprungméglichkeit zu diesem Schritt gegeben.
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Ein erster Schritt bei der Problemformulierung ist die
Spezifizierung derjenigen Ziele, welche durch das Simulations-
modell erreicht werden sollen. Zunichst sind diese Ziele

in einer qualitativen Form gegeben und missen erst in
operationelle GroRen umgesetzt werden. Die Ziele legen aber
auch schon weitgehend das Modell fest, da ja dieses im Hinblick
auf die Fragen, welche mittels dem Modell angegangen werden
sollen, konzipiert wird. Bei Black Jack hdtten wir, wdre

es uns um das Verhalten der Spieler wdhrend des Spielverlaufs
gegangen ein v8llig anderes Modell erstellen miissen, als wir

es flir unsere Problemstellung tatsdchlich getan haben.

Bei mehrfacher eventuell sogar einander widersprechender
Zielsetzung muf diese evtl. mit Hilfe der Entscheidungsanalyse

auf eine einzige reduziert werden.

Handelt es sich um ein Simulationsmodell, welches flir ein
Optimierungsproblem herangezogen werden soll, so milssen
nun auch die kontrollierbaren Variablen, also die von
auBerhalb des Modells steuerbaren Grdfen, festgelegt
werden. Sind wir nun soweit, so kdnnen wir daran gehen,
unseren Bedarf an Daten sowie deren Verfligbarkeit genauer

zu betrachten.

Datenerfordernisse~ und beschaffung

Dieser Abschnitt ist neu, da flir das Simulationsmodell
Black Jack keine Probleme in diesem Bereich bestanden,
weil mit den Spielregeln sdmtliche notwendige Information

zu unserer Verflgung stand.

Beim Aufbau eines Simulationsmodells werden Daten bend&tigt

fir

- Schidtzung von Konstanten und Parametern

- Bestimmung der Anfangswerte flr alle Variablen

- Testen des Modells auf Ubereinstimmung mit der
Wirklichkeit (Validierung).
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Datenbeschaffung ist grunds&tzlich kein Problem, kritisch
wird es dadurch, daR die bendtigten Daten mit wenig Kosten

‘und innerhalb enger Zeitgrenzen erhalten werden sollen.

So k¥nnte man ja, falls flir das Modell im Moment tatsichlich
keine Daten vorhanden sind, im Verlaufe der kommenden Jahre
die Daten sammeln, aber diese M8glichkeit besteht kaum je-
mals. Am einfachsten gestaltet sich die Datenbeschaffung
natlirlich, falls fiir den untersuchten gesellschaftlichen
ProzeB bereits seit geraumer Zeit Datenaufzeichnung mit

Hilfe von EDV durchgefiihrt wird. Ist dies nicht der Fall

so muf man meist mit Stichproben auskommen oder sogar mit
persdnlichen Schéitzungen von Personen welche mit der Materie
besonders vertraut sind. Allerdings mu® man auch beim Modell-
aufbau berticksichtigen, daB unsichere, vage Daten kein sehr
feines, hochstrukturiertes Modell rechtfertigen, welches z.B.
fiir viele Faktoren Resultate liefert, deren Anfangswerte nicht
einmal genau bekannt waren. Deshalb besteht eine starke Wechsel-
wirkung zwischen Daten und Modell. Man kann und soll sinn-
vollerweise kein Modell konstruieren, welches Daten bendtigt,
die unter den Restriktionen Zeit und Geld nicht beschafft
werden kdénnen, sondern muB sich mit einem bescheideren Modell
begniligen. Dies gilt natiirlich-nicht bei der Erstellung eines
Modells, bei dem primir die zugrunde liegende Struktur unter
verschiedenen Annahmen analysiert werden und nicht auf spezielle,
der Realitit angepaften Variablenwerte eingegangen werden soll.
Beispiel widre die Untersuchung von Stabilitdtsverhalten be-
stimmter Modelle.

Klar ist, daB vor allem bei der Datenbeschaffung sehr extensiver
Gebrauch von statistischen Methoden gemacht werden muf.
SchlieBlich ist eine korrekte Bestimmung der Modellparameter

sowie der Startbedingungen bei der Simulation auch Voraussetzung
fir die Wirklichkeitstreue des Modells.
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5.4, Formulierung der Subsysteme des Modells

/

Der Aufbau eines Modells wird stark vereinfacht, gelingt
es, das Gesamtmodell in Teilmodelle zu zerlegen. Teil-
modelle haben vor allem die Eigenschaft ein gewisses Eigen-
leben unabhdngig vom Gesamtmodell aufzuweisen, wiewohl
natlirlich Uber gewisse Variablen mit dem Gesamtmodell
verbunden. Programmiertechnisch wilirde das in FORTRAN be-
deuten, daR das Gesamtprégrahm in mehrere Subroutinen
zerlegt wird, die dann wieder Uber das Hauptprogramm
verkoppelt werden. Nicht nur ist eine solche Konzeption

vom Modellbauer in ihrer Struktur leichter Uberschaubar,
auch das Austesten des Programms gestaltet sich so ent=-
schieden einfacher, Natilirlich sollten auch die Teilmodelle,
sowelt méglich, in weitere Teile aufgespalten werden, sodaB
man schlieflich zu einem hierarchischen Aufbau eines
Simulationsmodells gelangt. Figur 5-2 zeigt als Beispiel

den hierarchischen Aufbau des Black=Jdack Modells.
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Hauptprogramm:
Zweidimensionale

Suche des Optimums

Subroutine BJ
Schdtzen der Ver-

lustwahrscheinlich-

keit bei Black Jack
Wiederholte Durch-
fihrung des Spiels
Abbruchkriterium

S

_—

Subroutine Spiel
Einmaliges Durch-

spielen von Black

Jack

Subroutine Such
Eindimensionaler

Suchalgorithmus

Subroutine Ausz

Berechnung des

Auszahlungsvektors

Subroutine SP
Verhaltensstrategie
der Spieler

Karten

Funktion IZUF

Austeilen der

Zufallsgenerator

Figur 5-2
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5.5. Erstellung des Simulationsmodells aus den Teilsystemen

Nun wird es Zeit, die Teilsysteme zu programmieren und

zum Gesamtmodell zusammenzufiigen. Vorher muf aber noch

festgelegt werden in welcher Programmiersprache das

Modell geschrieben werden soll. Wir haben fiir Black Jack

FORTRAN gewdhlt, aber bei komplexeren, vor allem diskreten

Simulationsmodellen eignen sich andere Sprachen wohl

besser. ﬁie Entscheidung sollte vor allem folgende Kriterien

einkalkulieren ,

- Effizienz verschie€dener Computersprachen bei der
Compilierung und Rechenzeit

- Schwierigkeit des Ubersetzens der (verbal) formulierten
Teilsysteme in die Computersprache

- Der gewlinschte Output der Simulation und den Programmier-
aufwand in der entsprechenden Computersprache, um den
Output zu erhalten.

- Die Kenntnisse des Programmierers.

Auf die verschiedenen Programmiersprachen werden wir spiter

noch genauer eingehen.

5.6. Schitzen der Simulationsvariablen- und parametern

GemdB den Ausflihrungen in Abschnitt 5, 3.milssen nun die
relevanten Gr&flen geschdtzt werderi. Je nachdem, ob es sich
um korrelierte oder unkorrelierte, zeitlich verinderliche
6der konstante Gr&fRen handelt, bereitet dies mehr oder
weniger Aufwand. Wir wollen jedoch nicht niher darauf ein-
gehen. Ein sauberer Simulationsmodell-Aufbau ist aber ohne

statistische Kenntnisse wohl kaum durchfiihrbar.

5.7. Austesten des Modells

Ist das Modell nun programmiert, so muf es bzw. dessen
Teilsysteme auf formale und logische Richtigkeit iiberpriift
werden. Vor allem hier bewdhrt es sich, hat man kleine,
Uberschaubare Teilsysteme programmiert, welche man unabhZngig

voneinander testen kann.



(]

.
{

5.8.

-71-

Validierung des Modells

Bevor man das Modell fiir die urspriingliche Problemstellung
benutzen kann, muB man sich vergewissern, daB® es gelungen ist,
die Wirklichkeit ad&quat im Modell zu erfassen. Man muB also

die Resultate von Simulationsldufen mit der Realitdt vergleichen.
Dies ist bei Prognosenmodellen m&glich, in dem man mittels

des Modells bereits eingetretene, also historische Ent-
wicklungen aus noch fritheren zu prognostizieren versucht.

Die Glte dieser Prognose ermdglicht dann Aussagen iber die

Glite des Modells. Welche Abweichung man toleriert liegt

dabeil im Ermessen des Beurteilers.

Optimierung und Analyse der Resultate, Sensitivitdtsanalyse

Mit Optimierung wollen wir uns nicht weiter beschidftigen,
das haben wir bereits ausfithrlich getan und es wird hier

nur der Vollstdndigkeit halber aufgefiihrt.

Die Analyse der Resultate bzw. deren Interpretation ist der
SchluB im Aufbau eines Simulationsmodells. Erh&lt man
Antworten, welche im Widerspruch zu den intuitiven Schluf-
folgerungen stehen, so sollte man jedenfalls versuchen,diesen
Widerspruch zu kl&ren.Bei statistischen Resultaten muB man
sich {iber Simulations@auer bzw. Genauigkeit der statistischen .
Schdtzungen klar werden, aber auch dabei nicht exaktere
Resultate fordern, als man Daten in das Modell eingespeist
hat.

Un die Verl&flichkeit der erhaltenen Resultate abschitzen
zu k8nnen, ist eine Sensitivitdtsanalyse erforderlich.
Gemeint ist das Variieren von Anfangswerten oder Modell-
konstanten um kleine Betrdge und der Vergleich der so
erhaltenen Ergebnisse mit den urspriinglichen. Reagiert das
Modell auf bestimmte Verdnderungen sehr sensibel, also mit
stark abweichenden Resultaten, so muR man die kritischen

GrdfBen besonders exakt bestimmen oder bei dem Resultat sehr
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stark streuende Werte in Kauf nehmen. Sensitivitdtsanalysen
in vielen Gréfen ist, wie Optimierung, ein aufwendiges Unter-
fangen, zur Beurteilung der Glite der Resultate aber uner-
14Blich.

So wdre beim Black Jack Modell eigentlich zu untersuchen,

ob ein kleiner relativer Fehler bei der Schitzung der Ver-
suchswahrscheinlichkeit, welcher ja mit e = K.|X| festgelegt
wurde, eine groBRe Anderung bei der Optimalstrategie bewirkt.
Man mifte also das Modell nochmals mit einem anderen K-Wert

durchrechnen.’

Kein Resultat eines Simulationsmodells darf blind akzeptiert
werden. Immer miissen mit Hilfe der pers®nlichen Finsicht
Vereinfachung bei der Modellerstellung, Unsicherheit der
Daten und &hnliches bei der Interpretation mitberilicksichtigt

werden.
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AMBULANZSYSTEM VON ZURICH

Einleitung

Als erste praktische Anwendung soll nun der organisatorische
Ablauf des Rettungsdienstes von Ziirich simuliert werden.
Diese Studie wurde zunichst als U/bungsbeispiel in der
Vorlesung von Th.,M,Liebling, ETH-Ziirich, behandelt und
daran anschliefend als Semesterarbeit von J. Polymeris

und J.Riera. Wir k&nnen hier nur ein vereinfachtes Modell,
wie es in etwa als Ubungsbeispiel verwendet wurde, analysieren.
Hiebei handelt es sich um ein diskretes, stochastisches

und stationdres Modell, wie es typisch ist fiir eine be-
triebswirtschaftliche Anwendung. In diesem Kapitel wollen
wir die Aufgabe genau beschreiben, welche Daten bendtigt
werden, sodaf wir uns im‘darauffolgenden Kapitel mit der

Programmierung befassen k&nnen.

Notfallssysteme

Das betrachtete System ist ein spezieller Fall der allgemeinen
Klasse von Notfallssysfemenl Darunter versteht man kommunale
Einrichtungen, deren Aufgabe es ist, bei unvorhersehbaren
Ereignissen, welche eine Bedrohung von Leben oder Sachwerten
beinhalten, m&glichst rasch-helfend einZugreifen. Beispiele
solcher Notfallssysteme sind neben Rettungsdiensten auch
Feuerwehr, Polizei aber auch weniger bekannte Dienste, wie
solche zur Behebung von Gas- oder Wasserrohrbriichen. Allen
diesen Organisationen ist gemeinsam, daf die zur Hilfe nétigen
Einheiten (wie Fahrzeuge, Personal, Gerite etc.) an meistens
festen Punkten innerhalb der zu bedienenden Region stationiert
sind, da® die unvorhersehbaren Ereignisse zu zufdlligen Zeit-
punkten tblicherweise durch einen telephonischen Anruf ange-
zeigt werden und daR dann eine Hilfseinheit, wie Rettungs-
wagen plus Personal oder Feuerwehrauto Plus Personal, zum
Ereignisort fahren soll. Die Qualit#t eines Notfallsystems
einheit auf Grund eines Telefonanrufs beim Ereignisort sein

kann. Nattirlich kommt es auch auf die Qualitdt der Hilfs-



-Th=

einheit in Bezug auf deren Personal und Gerdteausstattung
an, auf diesen Punkt wollen wir aber hier nicht n&her ein-
gehen. Die Antwortzeit (das ist die Zeitdifferenz zwischen
Eintreffen des Hilfspersonals beim Ereignisort und dem
Telefonanruf, auf dem dieser Einsatz beruht) hé&ngt primir
ab von der Distanz zwischen Ereignisort und dem hinbeorderten
Finsatzfahrzeug Nimmt man an, wie es vielleicht mit Ausnahme
von Polizeieinsdtzen meistens der Fall ist, daR die Hilfs~
einheiten an mehreren FEinsatzstellen fest stationiert sind,
so hingt also vor allem von der Lage dieser Einsatzstellen
die Antwortzeit ab. Weiters ist aber die Anzahl Hilfsein-
heiten, welche an den einzelnen Einsatzstellen stationiert
sind von Bedeutung, da ja, falls sehr wenige solcher Ein-
heiten vorhanden sind, durchaus der Fall eintreten kann, daf
bei Eintreffen eines Notfallanrufes alle Hilfseinheiten gerade
bei einem anderen Notfallereignis beschdftigt sind und sich
somit die Antwortzeit um die Wartezeit auf eine freie Hilfs-
einheit verlidngert. Somit sind die wesentlichen Entscheidungs-
parameter beim Planen eines Notfallsystem erstens die Anzahl
und der Ort von Finsatzstellen und zweitens die Anzahl Hilfs-
einheiten, die an jeder Einsatzstelle stationiert sind.
Diese kann zusdtzlich variabel -sein in Bezug auf Tageszeit,
Tag oder Monat, um diesbeziigliche Schwankungen bei der
Hiufigkeit von Notfallsereignissen besser zu beriicksichtigen.
All diese Entscheidungsparameter sind natiirlich unter der
Restriktion zu bestimmen, daB nur eine beschridnkte finanzielle
Unterstlitzung durch die kommunale Verwadltung gegeben wird,
was darauf hinauslduft, daf die Anzahl Hilfseinheiten und
Einsatzstellen eine bestimmte Schranke nicht f{ibersteizen
darf. Man muB sich dabei vor Augen halten, daR die genannte
finanzielle Restriktion implizit eine &konomische Bewertung
von Menschenleben beinhaltet, da durch Limitierung natiirlich
die Qualitdt eines Notfalldienstes, also die Antwortzeit,
limitiert ist, wodurch evtl. Menschenleben, welche durch
eine raschere Antwortzeit gerettet werden kdnnten,preisge-

geben werden. Einfacher ist es bei Notfallsystemen primér zur
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Vermeidung von Sachschdden, wie z.B. Feuerwehr. Hier k&nnte
man die Kosten des Notfallssystems gegeniiber den Kosten der
Sachschdden abwdgen und gemdR Figur 6-1 die kostenglinstigste

L&sung bestimmen.

A
Kosten \ : -

Kosten der Sach-
schédden

Gesamtkosten

Kosten des Notfall-
systems

>
[ 4

0 ‘ Antwortzeit

Bei einem gegebenen Notfallsystem wird die Antwortzeit nicht
flir alle Ereignisse diegleiche sein, sondern eher eine Ver-
teilung gemdh Figur 6-2 aufweisen.

Anzahl
Ereignissje

3
I 4

0 Antwortzeit

Figur 6-2
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Dann entsteht die Frage,wie denn die Qualitdt zweier
verschiedener Notfallsysteme mit zwel verschiedenen
Antwortzeitverteilungen verglichen werden kann. Das
naheliegenste Vergleichskriterium stellt der Erwartungs-
wert der Verteilung dar, aber nicht immer ist dies sinn-
voll, da jede Antwortzeit gleich bewertet wird und hd&here
Antwortzeiten evtl. stdrker gewichtet werden sollten, weil
sie gefdhrlicher sind. Dies bedeutet, daf lber die Antwort=-
zeiten t eine Schadenfunktion u(t) definiert wird, etwa
gemdR Figur 6-3 und dann die Antwortzeitverteilung p(t)
mit der Schadenfunktion u(t) gewichtet in der Form

s p(tiult)dt (6-1)
o]

als Vergleichskriterium gewdhlt wird (je kleiner 6-1 ist,

desto besser).

A
Schaden-
funktion
0 A////// ' " .
T 4
0 .
Antwortzeit

Figur 6-3..

DaB u(t) fir groBe t konstant wird ist deshalb einleuchtend,

da Uber einen kritischen Zeitbereich hinaus der Einsatz einer
Hilfskraft ohne Bedeutung ist, da dann der betroffene Mensch

tot, das Haus abgebrannt ist, also keine nennenswerte Hilfe

mehr geleistet werden kann.

Es soll nun speziell das Rettungssystem von Zirich und daran
anschlieBend das vereinfachte Modell, mit dem wir uns be-

schdftigen werden, beschrieben werden.
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6.3. Rettungssystem Zirich

Das Ziiricher Ambulanzsystem erfiillt neben dem Einsatz bei
Notfdllen noch zusdtzlich den Transport von bettldgrigen
Kranken. Diese Transporte sind im voraus bekannt,kdnnen
ndtigenfalls, also bei einem Notfalleinsatz, auch verschoben
werden. Derzeit wird die Stadt Zirich von zwei Einsatzstellen
aus bedient, wobei, je nach Tageszeit, an einer Einsatzstelle
maximal 6 bzw. 2 und minimal (zwischen Oh - 6h) 2 bzw, O
Einheiten stationiert sind. Die Rettungswagen Uberfihren

die Patienten in das nichste von fiinf zur Wahl stehenden
Spitdlern im Ziricher Stadtgebiet und kehren dann, sofern

sie nicht per Funk umdirigiert werden oder einen Kranken-

transport zu erledigen haben, zur Einsatzstelle zurick.

Da die maximale Anzahl Einheiten, ndmlich 8, gegeben war,
bestand das organisatorische Problem des Rettungsdienstes
in der Frage, ob durch Einfiihrung einer dritten Einsatz-
stelle an einem vorgegebenen Ort und eine Neuaufteilung
der Einheiten auf die drei Einsatzstellen die Qualitdt des
Rettungsdienstes nennenswert verbessert werden kann. Dieses
Problem wurde in der Arbeit von J.Polymeris und J.Riera

untersucht,

Flir Vorlesungszwecke muf das_grsprﬁngliche Problem doch
recht einschneidend verdndert werden, da zur Simulation
des echten Ambulanzsystems ca. 2000 Fortran Statements
erforderlich waren, was den Rahmen der Vorlesung wohl
sprengen wiirde.

Der wohl logisch aufwendigste Bereich des Simulations-
modells ist die Vielfalt der Standorte von Einsatzstellen
bzw. Spitdlern. Wir nehmen daher fiir unser Modell an, daB
ganz Zlirich von einer Einsatzstelle aus bedient wird und

daB® nur ein Spital - am gleichen Ort, wie die Einsatzstelle -
existiert. Dann soll die Aufgabe sein, die Qualitdt des
Systems in Bezug auf verschiedene Anzahl Hilfseinheiten,

also Rettungswagen, zu bestimmen. Weiters sollen Fahrzeuge,
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welche bereits unterwegs sind, nicht mehr umdirigiert
werden kdnnen und die Belastung des Systems unabhdngig

von Tageszeit, Tag oder Monat sein. Dieses Modell kdnnte
man dann als Baustein flir ein kompliziertes betrachten,
falls bei Existenz mehrerer Einsatzstellen diesen feste
Gebiete zur Bedienung zugeteilt sind, denn dann koSnnte man
jedes Gebiet mit einer Einsatzstelle unabhdngig von der
anderen simulieren. Tatsdchlich wird in Zirich ein Grofteil
der Einsitze auf diese Weise gesteuert, also eine Einsatz-

stelle ist flir ein bestimmtes Gebiet zustdndig.

Datenanalyse

Nachdem nun die gestellte Aufgabe soweit spezifiziert ist,
gilt es, die bendtigten Daten festzulegen und zu beschaffen.
Erforderlich ist wohl die Verteilung der Telefonanrufe zur
Anforderung eines Rettungswagen flir einen Notfall bzw.
Kranken. Unter der Annahme tageszeitunabhdngiger Anruf-
intensitdt ergaben die Daten, daB pro Tag (= 1lui4o Minuten)
14 Notfdlle und loo Kranke zu bedienen waren und daR die
Intervalle zwischen zweli Notfdllen bzw. zwei Kranken
exponentialverteilt waren. Ein zweites wichtiges Kriterium
ist die regionale Verteilung. Hiezu mufte Ziirich in kleinere
Gebiete zerlegt werden und flir jedes Gebiet die Anzahl Notfédlle
bzw. Kranke pro Jahr akkumuliert werden und daraus eine
regionale Wahrscheinlichkeitsverteilung gewonnen werden.

Da diese Daten aber nur schwer zugdnglich waren, wurde die
Anrufshdufigkeit proportional zur entsprechenden Einwohner=-

dichte angenommen. Dies ergab flir 12 Regionen

Region 1 2 3 by 5 6 7 8 9 lo 11 12
Einwohner- 9132.6(51.7131.8{12.5137.8{39.1{20.3147.2135.8{56.9|33
zahl

(in Tausend)
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Beim Erfassen dieser Daten wird angenommen, daf die zeitliche
und rdumliche Verteilung von Telefonanrufen voneinander
unabhdngig sind und daf kein Anruf mehr als eine Notfalleinheit
anfordert. o

Zur Simulation werden weiters die Fahrzeiten von der Ein-
satzstelle zu den Einsatzorten, also den 12 Regionen, bendtigt,
Hiebei ist zu unterscheiden zwischen Fahrten mit Blaulicht,

bei Notf&llen,und solchen ohne, bei Kranken. Da zu einzelnen

Punkten in jeder Region die Fahrzeiten unterschiedliche sind,

- aber auch die Verkehrsverhiltnisse wechselnd, miissen Fahrzeiten

als stochastische Variablen betrachtet werden. Als erste
Ndherung kann angenommen werden, daf® filr die Fahrzeit Xy in

die i-te Region bzw. von der i-ten Region zuriick gilt

Hiebei ist U eine Zufallsvariable mit der Dichte f(u), gemiB
Figur 6-u, '

Af(u)

o - ) ? u
-1,611 -1.208 2,819
Figur 6-L

Dann 14Bt sich zeigen, daB

E(U) = O (6-3)

Var(U) = 1
Daraus folgt aber, daB®

F(Xi) = bi

(6-4)

Var(Xi) = a% R

weiters sei die Varianz abhdngig von der mittleren Fahrzeit,
soda by

ai = ""II . (6-5)



Die mittleren Fahrzeiten ergeben sich aus Figur 6-5,

Region 1 21 3415 6 7 8 9 (1o 11 (12

mit Blau-

. 1011512411 111110.5{13.5}12.5} 15}]1414.5115
licht

ohne Blau-~
licht (in
Minuten)

1412414715115} 14 18,5 17 | 22| 20(21.5]21

Figur 6-5

Aus 6-5, 6-2 und Figur 6-5 folgt natlirlich, daR stets

X.>0 (6-6)
1 .

gilt -~ eine einfache Voraussetzung, die fiir Fahrzeiten
erfiillt sein muB.

Bereits im vorhergehenden Kapitel wurde das Problem der
Bewertung der Resultate behandelt. Das Simulationsprogramm
soll also die empirische Verteilungsfunktion der Antwortzeit
in Abhingigkeit von der Anzahl Rettungswagen bestimmen.

Da aber der Vergleich zweier Verteilungsfunktionen schwer
mdglich ist, soll {iber die Antwortzeit auch eine Schaden-
funktion gemdR Figur 6-6 definiert werden, mit der die

Verteilung bewertet werden soll.

d

Schaden-
funktion

14 oo e e e

e

LY
&

0 1o Antwortzeit

(in Minuten)

Figur 6-6
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6.6. Aufgaben
1) Man schreibe fortran-Subroutinen’zur Erzeugung aller fir
i das Ambulanzmodell ndtigen Zufallszahlen, wie sie in
€ 6 4.angefithrt sind.
2) Man entwickle ein FluRBdiagramm des Ambulanzmodells.
C
€:
C
C
€
C
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SIMULATIONSSPRACHEN

Einleitung

In diesem Kapitel sollen einige Simulationssprachen etwas
genauer charakterisiert werden, um die Entscheidung, in welcher
Sprache das Modell programmiert werden soll, zu erleichtern.
Ein ganzes Kapitel soll den  Simulationssprachen gewidmet sein,
da es hier wohl um eine der zentralen Fragen der Simulation
geht, denn die richtige Wahl kann Programmier- und Rechen-

zeit wesentlich herabsetzen.

Bevor wir die Vor- und Nachteile der einzelnen Sprachen

erdrtern, soll gezeigt werden, welche Aufgaben Simulations-

jond

sprachen i.,a. erflillen sollen.

Simulationssprachen und -modelle

Betrachtet man den Vorgang zum Erstellen eines Simulations-

programms, so erfolgt die erste Beschreibung des Modells

in der Umgangssprache. Diese Beschreibung muR nun in eine

dem Computer verstindliche Sprache transferiert werden.

Ist diese Sprache FORTRAN, so besteht doch eine erhebliche

Differenz zwischen den beiden Formulierungen und der Uber-

setzungsprozel ist aufwendig. AuBerdem zeigt sich, dah

Simulationsprogramme gewisse Strukturen gemeinsam haben,

die immer aufs Neue zu programmieren eigentlich unniitz

ist. Fast alle Simulationsprogramme weisen die folgenden

gemeinsamen Charakteristika auf:

- Erzeugen von gleichverteilten Zufallszahlen

- Erzeugen von Zufallszahlen spezieller Verteilungen

- Zeitfortschritt, entweder um eine Einheit oder zum ndchsten
Ereignis

- Datenspeicherung fir Output

- Statistische Analyse gespeicherter Daten

- Spezielle Outputformate

- Aufgpliren logischer Inkonsistenzen und anderer Fehler.
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Simulationssprachen haben daher prim&r den Vorteil, dak

filr die erwihnten Anforderungen bereits spezielle Subroutinen

vorhanden sind und nicht mehr programmiert werden miissen.

Ein gravierender.Untefschied besteht noch zwischen den

Arten des Zeitfortschritts uhd ob es sich um den Fluf

ganzzahliger Elemente durch einen ProzeR handelt. Die

hiefﬁr_entwickelten diskreten Simulationssprachen haben

meistens noch zus&tzliche M8glichkeiten:

- Bestimmt Ereignisart (nach Abruf aus einer Ereignisliste)

- Ruftsubroutinen,um die Zustandsvariablen auf Grund des

Ereignisses zu verdndern

- Identifiziert spe21elle Zustandsart

"~ ab,

Die Struktur eines diskrétén Simulationsmodells'zeigt

Figur 7-1.

Start'\\\\\\u

Eréigﬁié
Liste '

X bestimmt

Daten Néchstes
speichern| Ereignis

[Primar-_
yEreignis
[|Subroutine

J Erzeuge

Freignis -
Liste

addiare Zu

|
|
|
1
|
;

Ereignis
—

Zﬁst

Zeit-

fort-
schritt‘

ands-
dnderungs-
kontrolle

- Spelchert und ruft Daten von Listen (Tabellen oder Felder)

ort

'4 Freignis-

Zusdtzliche
Ereignis

Liste

addiere zu

Erzeuge

—} Ereignis X8

R}
= d

5

Subroutinen
‘ {

\
—

4
LA

|
|
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!
]

Figur 7-1
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Das Wichtigste bei diskreten Simulationsmodellen 1ist die
Darstellungsart des Prozesses. Ein ProzeB ist eine Aktivitdt,
die in der Zeit abliuft. Beginn, Anderungen und Ende des
Prozesses heifen Ereignisse, Das System dndert seinen
Zustand genau dann, wenn ein Ereignis eintritt. In einer
diskreten Simulation wird nun der Prozef nicht explizit
modelliert, sondern die Ereignisse, welche den Zustand

des ProzeRBablaufes verdndern. Anderungen sind dabei stets
plétzliche Verdnderungen des Zustands und nicht solche, die

sich kontinulerlich mit der Zeit verdndern.

Die erste Aufgabe bei der Simulation ist die Erstellung

der Lreignisliste, welche alle mdglichen Lreignisse

enthdlt. Im Ablauf des Programms enthdlt dann die Ereignis-
liste stets die aktuellen Zeitpunkte zu denen kiinftige
Ereignisse passieren, wird dabei natlirlich durch eintretende

Ereignisse laufend verdndert.

Die Ereignis-Zeit Vorhersage ist der zentrale Teil eilnes
diskreten Simulationsmodells, enthdlt sie doch des Modell=-
bauers Hypothesejywie das System und die Umwelt den Prozef-
verlauf bestimmen. In manchen Fdllen wird die Ereignis-Zeit

deterministisch in anderen stochastisch festgelegt sein.

Gerade aus Figur 7-1 kann man erkennen, welche Vorteile

eine Simulationssprache bringen kann, indem insbesondere

das Updaten der Ereignisliste und das Festlegen des ndchsten
Ereignisses einfacher programmiert werden kann, als in

einer allgemeinen Programmiersprache, wie etwa FORTRAN.

Der Hauptgewinn beili Verwendung einer Simulationssprache
ist die Einsparung an Zeit zum Programmieren und Testen
des Simulationsprogramms, natlirlich unter der Annahme,
da® dem Modellbauer FORTRAN und die gewd&hlte Simulations-
sprache gleich geldufig sind. Dazu kommt, daf ein Modell
geschrieben in einer Simulationssprache einfacher zu

modifizieren ist, als eines in FORTRAN.
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Neben diesen Vorteilen ist aber eines nicht zu vergessen:
Simulationssprachen sind in gewissem Sinn echte Sprachen,
d.h. sie eignen sich zur Beschreibung eines Prozesses un-
geachtet dessen, daB® sie auch von einem Computer ver-
arbeitet werden k&nnen. Und, wie mit anderen Sprachen,
beginnt man beim Erstellen eines Simulationsmodells in
der Terminologie der Simulationssprache zu denken. Daher
kann die Simulationssprache selbst eine Hilfe bei der

Modellformulierung sein.,

Ein Beispiel einer Simulationssprache fiir diskrete

Simulationen: SIMSCRIPT

Die, neben GPSS (General Purpose Simulation System), wohl
verbreiteste Simulationssprache fir diskrete Simulationen ist
SIMSCRIPT. Es soll nicht Aufgabe des Skriptums sein, eine
detaillierte Einfilhrung in SIMSCIPT zu bieten, indes soll

die Struktur der Sprache im Folgenden beschrieben werden

und zum Schluf sowohl eine FORTRAN wie eine SIMSCRIPT-Version
des Ambulanzmodells dargestellt werden,um so eine genauere
Vorstellung von SIMSCRIPT zu erhalten.

SIMSCRIPT besteht aus den folgenden Grundelementen, welche

das simulierte System vollstindig erfassen:

Entities

tempordr
Zustand A permanent
Attribute

Mengen

Exogen
Ereignisse
’ Endogen
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Wie in Figur 7-1 wird also das simulierte System durch seinen
Zustand und durch Zeitpunkte von Ereignissen, durch die der

Zustand gedndert wird, beschrieben.

Fntities représentieren die Objekte in der Realitdt, z.B.
Menschen, Maschinen, Fahrzeuge, Hduser, Informationen etc.
Ein simuliertes System kann eine beliebige Zahl verschiedener
Typen von Entities aufweisen und die Anzahl Fntities

vom selben Typ ist nicht restringiert.

Attribute sind die ﬁigenschaften der Entities und haben
Werte. Z.B. k&nnen Attribute der Entity Mensch Alter,
Geschlecht, Anzahl Kinder, aber auch Haarfarbe etc. sein.
Mengen schlieflich dienen der Verkniipfung oder in Beziehung
setzen verschiedener Entities. So kann eine Menge z.B.

alle Entities Mensch mit dem Attribut blond beinhalten, eber
auch die Reihe der Patienten,welche beim Arzt auf Be-
handlung wartet, in letzerem Fall wird auch noch ange-
geben, in welcher Reihenfolge die Patienten behandelt werden.
In SIMSCRIPT kann ein Entity zu einer beliebigen Anzahl
Mengen geh®ren. SIMSCRIPT verlangt also, dab das simulierte
System in den Begriffen Entity, Attributen und Mengen be-
schrieben wird. Der erste Schritt der Programmierung be-
steht daher in der Spezifizierung aller Entities und

ihren Attributen sowie mdglichen Mengen, zu denen die
Entities gehdren k&nnen. Wird ein Entity definiert, so
bedeutet dies eigentlich die Definition einer Klasse von
Dingen, wobei jedes Element dieser Klasse dieselbe Liste
von Attributen sowie mdgliche Mengenzugehdrigkeit aufweist.
Finfachheitshalber soll die Klasse als Entity-Typ, die
Elemente der Klasse als individuelle Entities bezeichnet

werden. Als Beigpiel seili angefihrt:

Entity-Typ: Mensch
Attribute: Gewicht, Alter, Grofe
Mengen: SPU,0VP,FPU ,KPO
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In einigen Fdllen ist es m&glich die Elemente eines Fntity-Typs

genau im voraus festzulegen, z.B. die Maschinen einer be-

. stimmten Type in einer Fabrik. Wenn also die Flemente eines

Entity-Typs im System verbleiben und daher die Anzahl
Elemente a priori bekannt ist -, so heifen diese Entities
permanent. Handelt es sich hingegen um Elemente,welche ins
simulierte System eintreten, bearbeitet werden und wieder
austreten, wie z.B. Patienten, welche von einem Rettungs-
wagen befdrdert werden, so nNennt man diese Fntities tempordr
und es besteht keine Restriktion {iber die Elementeanzahl

tempordrer Entity-Typen.

~Das SIMSCRIPT-Programm wird unterteilt in Subprogramme,

welche Ereignissen entsprechen. Diese Freignisse k&nnen
wieder andere Subprogramme aufrufen. Ereignisse sind, um

es zu wiederholen, Zeitpunkte, zu denen der Zustand des
Systems dndert. Ereignisse werden behandelt, als passierten
sie pldtzlich und ohne Zeiterfordernis: Generell kann man
sagen, daB jede Aktivitdt durch zwei Freignisse beschrieben
werden kann, dem Anfang und Ende des Freignisses. FEreignisse
kénnen nur eintreten, falls bestimmte Bedingung erfiillt
sind, z.B. kann ein Rettungswagen nur im Finsatz sein, falls

ein Notfall vorher telefonisch angezeigt wurde.

SIMSCRIPT beinhaltet eine Zeitroutine (Ereignisliste),um
die Reihenfolge und Zeitpunkte der Freignisse zu bestimmen.
Diese Routine ruft jeweils das entsprechende Subprogramm auf.

. Die Ereignisroutine wird dann exekutiert und anschlieBend

wieder die Zeitroutine aufgerufen. SIMSCRIPT besitzt Befehle,

‘um Ereignisse zu verursachen oder wieder abzusagen. Jede

Ereignisroutine enth&lt Instruktionen,welche Aktivitdten
reprdsentieren. Sie kann auch Befehle enthalten, welche
festlegen, welche anderen Ereignisse in Zukunft passieren
und wann.
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SIMSCRIPT erlaubt dem Programmierer die Spezifikation derjenigen
Operationen ,welche i{lblicherweise in Ereignis—Routinen durch-
gefithrt werden. Dies beinhaltet Zustandsdnderungen, Ver-
ursachen oder Absagen zukiinftiger Freignisse, Sammeln von
Informationen {iber den Ablauf, speichern dieser Information,

Fdllen von Entscheidungen u.a.

Nachdem der Zustand des Systems in FEntities, Attributen

und Mengen beschrieben wird, kann Zustandsdnderung nur
bedeuten: Erzeugen oder Vernichten von Entity-Elementen,
Anderung des Wertes eines Attributes oder Gewinn oder Ver-
lust der Zugehdrigkeit eines Entity-Elements zu einer be-
stimmten Menge. Aktionen dieser Art sind beschrieben durch
SIMSCRIPT-Befehle wie CREATE, DESTROY, READ, LET, FILE und
REMOVE. Mit Hilfe der Befehle CAUSE und CANCEL k&nnen zu-
kiinftige Freignisse festgelegt werden. Zus&tzliche M8glichkeiten
sind logische Abfragen in Form von IF-Befehlen, zum Fdllen
von Entscheidungen sowie Suchbefehle der Art FIND MIN, FIND
MAX oder FIND FIRST.

Dem Berechnen statistischer KenngrdfRen dienen die Befehle
ACCUMULATE und COMPUTE. Der Output kann erfolgen durch
Befehle welche mitanalogen FORTRAN-Befehlen {ibereinstimmen

oder aber durch spezielle Output-Routinen.

Zum Abschluf dieses Kapitels soll noch ein rudimentdres
SIMSCRIPT=Programm zur Simulation des Notfallsystems an-
gefihrt werden. Die angegebenen Befehle sind korrekt,

aber es fehlen statistische und Output Routinen sowie

weitere n&tige Spezifikationen. Im Folgenden bedeuten Grof-
buchstaben SIMSCRIPT-konforme Befehle, Kleinbuchstaben dienen
der Kennzeichnung von Namen, welche auf maximal 4-stellige
Worte verkodiert werden miiRten ,um SIMSCRIPT-kompatibel

zu sein.,
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TIME gibt stets die aktuelle Zeit im Programm an.

EXOGENOUS EVENT START
CREATE Notfallanruf

CREATE Krankenanruf

CAUSE Notfallanruf AT TIME
CAUSE Krankenanruf AT TIME
DO, FOR J = (1) (8)

CREATE Ambulanz

FILE Ambulanz IN Spital
REPEAT |
RETURN

END

ENDOGENOUS EVENT Notfallanruf

CREATE Notfalil

LET Tim(Notfall)=TIME

LET Ort(Notfall)=Notfallort

FILE Notfall IN Notfallwarteschlange

CREATE Ambulanzabfahrt

CAUSE Ambulanzabfahrt AT TIME

CAUSE Notfallanruf AT TIME - ALOG (RANDMM1u,
RETURN

END

ENDOGENOUS EVENT Krankenanruf

CREATE Kranken

LET Tim(Kranken) TIME

LET Ort(Kranken) Abholort

FILE Kranken IN Krankenwartenschlange

CREATE Ambulanzabfahrt

CAUSE Ambulanzabfahrt AT TIME

CAUSE Krankenanruf AT TIME -ALOG (RANDM)/1o0o0.
RETURN

END

]
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ENDOGENQUS EVENT Ambulanzabfahrt

DESTROY Ambulanzabfahrt

IF¥ Spital IS EMPTY, RETURN

IF Notfallwarteschlange IS EMPTY, GOTO 1oo
REMOVE FIRST Notfall FROM Notfallwarteschlange
REMOVE FIRST Ambulanz FROM Spital

DESTROY Notfall

FILE Ambulanz IN Einsatz

CREATE Ambulanzankunft

CAUSE Ambulanzankunft AT TIME + Einsatzdauer
RETURN

-IF Spital IS EMPTY, RETURN

REMOVE FIRST Kranken FROM Krankenwarteschlange
REMOVE FIRST Ambulanz FROM Spital

DESTROY Kranken

FILE Ambulanz IN Einsatz

CREATE Ambulanzankunft

CAUSE Ambulanzankunft AT TIME + Einsatzdauer
RETURN

~
END

ENDOGENQUS EVENT Ambulanzankunft
DESTROY Ambulanzankunft

CREATE Ambulanzabfahrt

CAUSE Ambulanzabfahrt AT TIME
REMCVE FIRST Ambulanz FROM Einsatz
FILE Ambulanz IN Spital

RETURN

END

EXQOGENOUS EVENT END
STOP
END
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7.4. Vergleich verschiedener Simulationssprachen

Es sollen nun einige gingige Simulationssprachen kurz
erldutert werden, wobei insbesondere die folgenden
Kriterien zur Beurteilung einer Simulationssprache
wesentlich erscheinen:

- Erleichterung bei Modell-Formulierung

- Einfachheit beim Programmiefen

- Gut ausgebaute Fehlerdiagnose

Breite des Anwendungsspektrums

FORTRAN, ALGOL und PL/I sollen der Vollstédndigkeit halber
aufgeflihrt werden, da grundsidtzlich jedes Simulationsmodell
in diesen Sprachen geschrieben werden kann. Allerdings ist

nur die Breite des Anwendungsspektrums positiv zu beurteilen.

GASP ist eine Menge von Subroutinen in FORTRAN, welche
mit FORTRAN kombiniert werden k&nnen und gew1sse Unter-

stlitzung beim Programmieren bieten.

SIMSCRIPT und SIMULA sind die Sprachen mit dem breitesten
Anwendungsbereich bei diskreten Simulationsmodellen.

SIMSCRIPT basiert auf FORTRAN und SIMULA auf ALGOL ,Allerdings
ist SIMULA nur sehr beschrdnkt verbreitet und hat den Nachteil,
daf der Aufwand zum Erlernen dieser Sprache um einiges grdfer
als flr SIMSCRIPT ist.-

GPSS ist die wohl verbreiteste Sprache flir diskrete Simulations-
modelle, allerdings spezieller als SIMSCRIPT und SIMULA, da
primdr auf komplexe Warteschlangenmodelle zugeschnitten.

Dementsprechend ist sie fiir Warteschlangenmodelle sehr

‘benﬁtzerfreundlich, sowohl was die Erleichterung der Modell-

formulierung als auch Einfachheit des Programmierens betrifft.

DYNAMO und CSMP sind Sprachen fiir jene kontinuierliche

Simulationsmodelle, welche in Form von speziellen Differential-
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oder Differenzengleichung geschrieben werden kd&nnen.

Beide erlauben,eine Art Analogrechner auf einemDigital-
rechner nachzubilden. CSMP wird vor allem bei technischen
Problemstellungen, DYNAMO fir betriebliche oder Ckonomische
Simulationsmodelle verwendet. Das Anwendungsspektrum der
Sprachen ist nicht groB, aber flr die speziellen Frage-
stellungen sind sie sehr benutzerfreundlich. Zu.DYNAMO

wire aber noch zu bemerken, daR die Methode zum L&sen der
Differenzeéngleichungen im Vergleich zu anderen Integrations-
methoden (z.B.Simpsonregel) sehr schlicht und dement-

sprechend bei gr&Reren Problemen numerisch unglnstig ist.

Vergleicht man die erwdhnten Sprachen nochmals in Bezug

auf Problemorientierung und Anwendungsbereich so ergibt sich
etwa Figur 7-2:

N
Generell
FORTRAN,ALGOL,PL/I
© o, GASP
SIMSCRIPT,SIMULA
< °
3
o
4
g
0
0
A o GPSS
o
=
CSMP
5 1)
3
=
< ©  DYNAMO
Speziell
Computer Orientierung Proglem

Figur 7-2
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Etwas ausfihrlicher sei noch das Prinzip besprochen, das den
beiden Programmiersprachen CPS und CSL zugrunde liegt, die

- flr diskrete Simulationsmodelle, aber anderen Typs, als

bisher besprochen, konzipiert sind.

Figur 7-1 zeigt die Struktur eines Programms ,welches
ereignisorientiert ist. Das heift, daB das System betrachtet
wird als eine Abfolge von Ereignissen, welche den System-
zustand verdndern, Daher.initiiert die Ereignisliste das

dynamische Verhalten des Systems.

Ein wichtiger Teil des Prozesses in Figur 7-1 ist die
Zustandsdnderungskontrolle. Dabei wird der Zustand daraufhin
untersucht, ob ein bedingtes Ereignis stattfinden kann oder
nicht. Nun ist eine wichtige Annahme in ereignisorientierten
Simulationen, daB es nur wenige bedingte Ereignisse gibt.
Daher ist diese Vorgangsweise dann von Vorteil, falls im
System viele Entity-Elemente relativ einfachen Prozessen
unterworfen werden (z.B. viele Patienten werden im Not-
fallsystem abgeholt und abgeliefert). Diese Art von diskreten
Simulationsmodellen wird auch material- oder element-
orientiert genannt. Der typische Befehl in SIMSCRIPT zum
Bestimmen eines bedingten Ereignisses ist

IF Menge IS (NOT) EMPTY, Befehl.

In manchen Systemen ist nun die Bedingung der element-
orientierten Simulation (viele Entity-Elemente, wenige
Prozesse) nicht erfiillt -so bei der Herstellung eines
komplizierten Produkts, bei der ein einziges Stiick sehr
komplexe, zusammenhdngende Arbeitsginge durchliuft. In

diesen Fdllen miissen viele Bedingungenerfiillt sein, damit

eine Aktivitdt starten kann. Es ist daher naheliegend, fiir
solche Fdlle eine Simulationssprache zu verwenden, welche
aktivitdtsorientiert ist. Die Steuerungszentrale des Programms
ist dann nicht die Ereignisliste, sondern die Bedingungsliste.

Die entsprechende Programmlogik ist in Figur 7-3 dargestellt,
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Daten- Suche kleinste Zeitfortschritt
speilcherung Aktivitdtsdauer 3 un kleinste
fir Output Aktivitdtsdauer

Tabellen Tabellen

START

Bedingte Ereignisse]|
(Zustandsdnderung)

| Suche erfiillte
| Bedinungen \\\

!
}
l
!

Figur 7-3

Aktivitdtsorientierter Prozeb

GemdB® Figur 7-3 werden Zustandsdnderungen iliber Tabellen bewirkt,
welche Daten Uber jedes Entity-Element enthalten. Beim
Start einer Aktivitdt wird stets fir jedes Entity-Element die
relative ProzeBdauer, welche zum Vervollstdndigen seines Anteils
an der Aktivitdt ndtig ist, gespeichert. Der Zeitfortschritt
erfolgt dann, indem alle Entity-Elemente abgesucht werden

auf kiirzeste Aktivitdtsdauer. Der Vorteil einer solchen
Programmstruktur ist:

- es ist einfacher,das ndchste bedingte Ereignis festzuhalten,

falls mehrere gleichzeitig aktiviert werden
- eine Hierarchie bedingter Aktivitdten kann einfacher

behandelt werden
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- es kodnnen jene Fdlle besser behandelt werden, wo eine
Aktivitdt die Dauer einer anderen, friher gestarteten

beeinflussen kann.

Die wichtigste aktivitdtsorientierte Programmiersprache
ist CSL.
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8. ANALYSE VON SIMULATIONSRUNS

8.1. Einleitung

In diesem Kapitel sollen die Methoden zur Analyse vor allem
stochastischer und instationdrer Simulationsmodelle genauer
erdrtert werden. Der grtfRte Teil des folgenden Stoffes gehbrt

in das Gebiet der stochastischen Prozesse und wird hier nur
rudimentdr behandelt. Nach einfithrenden Definitionen wird das
Problem des Einpendelns von Simulationsruns aus einem transienten
Anfangszustand in einen stationdren Zustand erdrtert. Daran
schlieft sich ein Exkurs iiber die Behandlung instationdrer

Vorgdnge an.

8.2. Definitionen

Unter einem Simulationsrun versteht man einen'ununterbrochenen
Programmablauf und Datenspeicherung eines Simulationsprogramms

bei einer speziellen aber unveridnderten Kombination kontrollier-
barer Variabler. Eine Wiederholung eines Runs ist ein Run mit
gleicher Variablenkombination, aber einer anderen Zufallszahlen-
folge. Eine Beobachtung eihes simulierten Systems ist ein
Abschnitt eines Runs, welcher zum Schdtzen der gewlinschten
Kenngréfen des Systems dient. (Die Beobachtung passiert also nicht

in einem Zeitpunkt, sondern hat eine zeitliche Ausdehung .)

Wir nennen den Zustand eines Systems stabil oder stationdr,
falls aufeinanderfolgende Beobachtungen des Systemablaufes
statistisch ununterscheidbar sind. In anderen Worten bedeutet
stationdr einen Zustand in dem aus spdter folgenden Beobacht-
ungen keine neue Information {iber das Verhalten des Systems

gewonnen werden k&nnen,

Es ist zu beachten, daR die Definition der Stationaritit
sich von der streng mathematischen unterscheidet. Bei dieser

wird ndmlich verlangt, daR der Verteilungsfunktionsvektor g(t),
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welcher das Verhalten der Systemkenngr®Ben im Zeitpunkt t
beschreibt, identisch mit g(t+§) fiur alle § >0 ist. Diese
Definition ist jedoch zu restriktiv, da durch sie Systeme
ausgeschlossénvwerden, welche ein genau vorhersagbares
zyklisches Verhalten aufweisen, wohingegen unsere Definition
Zyklen zuldBt, indem die Beobachtungsdauer genau eine
Zykluslinge umfafBt.

Ein System welches kein stationdres Verhalten zeigt, nennt man

instationdr oder den entsprechenden Zustand transient.

-Transiente Zustdnde ‘ergeben sich auch bei grunds&dtzlich

stationdren Systemen zum Anfang der Simulation, da iblicher-
weise der extern definierte Anfangszustand nicht mit dem
systemeigenen stationdren Zustand {iberein stimmt, weswegen
das System bis zum Erreichen des stationdren Zustands
instationdres Verhalten aufweist. Oft interessieren aber
gerade die transienten Phinomene oder aber das System

ist grundsdtzlich instationdr, wie es z.B. bei einem
Simulationsmodell zu erwarten ist, welches makrodkonomische

Vorgdnge prognostizieren soll.

Methoden zur Ausschaltung unerwiinschter transienter Zust&inde

Simulationsprogramme, deren Aufgabe es ist, stationdres Ver-
halten zu studieren, weisen, wie bereits erwdhnt, auf Grund der
Startbedingungen transiente Zustdnde auf. Diese transienten
Zustdnde sind nun fir die Analyse unerwiinscht, weswegen die
Frage entsteht, wie sie vermieden oder wenigstens minimal

(im Sinne einer kurzen Zeitspanne) gehalten werden k&nnen.

Eine erste M&glichkeit besteht darin, den Anfangszustand

mdglichst dem stationdren Zustand anzunihern, was allerdings nur

beschrdnkt mdglich ist, da der stationdre Zustand nicht a

priori bekannt ist. Wire er es, ersparte man sich das
Simulationsmodell. Allerdings entsteht bei diesem Vorgehen

das Problem, was zu tun ist, falls zwei verschiedene Runs
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(also mit verschiedenen Werten der Kontrollvariablen) durch-
gefiihrt und verglichen werden sollten. Paft man den Anfangs-
zustand dem jeweiligen stationdren Zustand an, wird ein
Vergleich zumindestens problematisch. Pragmatisches Vorgehen
in diesem Fall wdre ein wohl flr beide Runs fester Anfangs-
zustand, welcher aber in etwa ein Mittel zwischen beiden
stationdren Zustdnden darstellt. Aber auch bei glinstiger

Wahl des Anfangszustandes wird zu Beginn stets transientes
Verhalten zu beobachten sein. Die Effekte transienter

Zustdnde diirfen die Beobachtung des stationdren Zustand nicht
beeinflussen, Nehmen wir als Beispiel beim Ambulanzmodell

die Wartezeit zwischen Notfallanruf und Abfahrt eines Ambulanz-
autos. Dann wird diese Wartezeit, abhdngig von der Simulations-
dauer, bei einem Anfangszustand des Systems ohne Warteschlange
bei Notfdllen und Kranken und kein Ambulanzfahrzeug im Einsatz,

gemdB Figur 8-1 sich darstellen.

Warte-4
zelt
0
>
0 T Simulationsdauer
Figur 8-1

Bricht man nun im Zeitpunkt T den Simulationslauf ab und
schdtzt die erwartete Wartezeit aus der Beobachtung im Zeit-
intervall [O,T] , So erkennt man leicht wie stark das Resultat

verfilscht sein wird.
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Um diesen unerwiinschten Effekt einzuddmmen, ergeben sich
zwel M8glichkeiten. Man kann eine sehr lange Simulations=-
dauer widhlen (mit dem damit verbundenen Rechenaufwand)
oder die Beobachtung erst einige Zeit nach Simulationsstart
beginnen. Erstere Methode wird allerdings den Effekt
transienter Zustdnde nie beseitigen sondern filir immer
l4ngere Simulationsdauer immer mehr verkleinern, wohin-
gegen letztere Methode bei richtiger Wahl von T (siehe
Figur 8-1) transiente Effekte ausschlieft. Allerdings ent-
steht nun wiederum das Problem, wie man feststellt ob ein
Zustand stationdr geworden ist, oder ob dies noch nicht
der Fall ist,

Es existieren keine verlidRlichen Methoden die Stationaritit
festzustellen, jedoch zwei gebr&duchliche Verfahren, die die

Stationaritdt nahelegen.

Bel der ersten Methode berechnet man jeweils aus den N
letzten Zeitpunkten das arithmetische Mittel der realisierten
Kenngrfenwerte, Sei dieser Vektor E(t) zum Zeitpunkt t. Gilt
nun, daf liber mehrere Zeitpunkte hinweg E(t) gleich bleibt,
daR also

E(t) = E(t+d) d = 1,2,.e0,r (8-1)

gilt, so kann man daraus heuristisch folgern,daR das System

seit dem Zeitpunkt t-N stationdr ist.

Die zweite Methode beruht ebenfalls darauf, daP® man den
Vektor E(t) bestimmt, aber nun testet,ob fiir die folgenden
Zeitpunkte die HHufigkeit mit der ein realisierter Kenn-
gréfenwert lber E(t) liegt dieselbe ist, mit der er unter
E(t) liegt. Ist dies der Fall, so nimmt man ebenfalls

Stationaritdt an.
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8.4. Die Verwendung von Simulationsmodellen zur Analyse transienter

Phédnomene

Wie bereits in Kapitel 2.4, angedeutet, interessieren auch
Simulationsmodelle; welche gerade instationdre Prozesse
studieren helfen sollen, Entweder ist der betrachtete

Prozeft grundsdtzlich instationdr oder man interessiert

sich gerade flr die transienten Zustdnde, welche beim
Ubergang vom Anfangszustand'in den stationdren Zustand
auftreten. Nicht selten sind stationdre Zustdnde auch mathe-
matisch=analytisch angebbar und die transienten Zustidnde
nicht, Bedeutung gewinnen transiente Zustdnde beim praktischen
Einfiihren eines neuen Prozesses (z.B., neue Lagerhaltungs-
strategie), oder aber wenn der Prozef von so kurzer Dauer
ist, daR er den stationdren Zustand gar nicht erreicht

{z.B. Aufbau einer Warteschlange beim Arzt mit kurzer

Ordinationszeit).

Der Simulationsoutput zur Beschreibung transienter Ph3nomene
ist nicht unbedingt dergleiche, wie der zur Beschreibung
stationdrer Zustdnde, Bei stationdren Prozessen interessiert
meist der Erwartungswert oder typische Ereignisse beim
ProzeBablauf. Beil instationdren Systemen ist es oftmals
wichtiger,die Extremsituationen zu erfassen, also Maximal~

und Minimalwerte und deren Wahrscheinlichkeit bei den Kenngr&fen.

Vom Programmablauf her ergeben sich ebenfalls Unterschiede.
Analysen stationdrer Prozesse kdnnen genauer werden, indem
die Simuliationsdauer vergrdRert wird. Instationdre Prozesse
miissen stets vom Startpunkt an wiederholt werden, um bessere
Aussagen zu erhalten. Weiters ist es i.a. ndtig, zum Studium
der Extremsituation mehr Beobachtungen durchzufiihren, als

fiir die Analyse typischer Ereignisse.
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Methode zur Aﬁalyse stochastischer Simulationsruns

Bereits in Kapitel 3,6, wurde dargelegt, wie man den Er-
wartungswert von unabhdngigen Stichproben und die Varianz

der Schd&tzung bei stationfiren Prozessen schitzen kann.

Auf Grund der Kenntnis, daf der geschitzte Erwartungswert X
fiir groRe N normalverteilt ist,ld8t sich auch ein Vertrauens-
intervall fir X angeben. Mit den Bezeichungen aus Kapitel 3.6,

gilt nd&mlich

(N '
PlE ¥ ¢l ~ ¢(u) (8-2)

A

Eﬁim

wo §(u) die Verteilungsfunktion der Normalverteilung darstellt.

Es gilt daher auch
y(N)_u
Pl-u¢ 78§  ¢u b mbd) - b-w) (8-3)

W

¥
S _
was man, wegen Vﬁr>0, umformen kann zu

P X(N) -84 ¢ p £ g(N) . 8 u (8-4)

® W

W&hlt man nun u als L&sung der Gleichung

Ouw) - P(-u) = w

die, wegen der Symmetrie der Normalverteilung auch geschrieben

werden kann als

du) = LW

mit vorgegebenem W, so stellt (8-4) ein W-Vertrauensintervall fiir

¥ dar. Die Breite dieses Tntervalls betrigt genfhert

S

.Y’—I\%u

2
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(N)

Man bendtigt daher, um die Schdtzgenauigkeit von X um eine

Dezimalstelle zu erhShen 100x{(N=-1) weitere Stichproben.

Da dieser Rechenaufwand doch grofl ist, wollen wir nun die
Frage untersuchen, ob man durch geschickte Wahl der Zufalls-
zahlenfoclge die Varianz reduzieren kann. Hiebei soll aber
weiterhin Unabhdngigkeit der Stichprobenwerte vorausgeetzt

werden,

Untarsuchen wir den Fall, daB ein Run wiederholt wird,
ber eine Korrelation zwischen den zweli Runs besteht (die

a
Becbachtungen innerhalb eines Runs sind unabhdngig). Seien

4

e beobachteten Werte im ersten Run X: und im zweiten Run
. .
; beide wit Varianz o?, wobei die Anzahl Beobachtungen in

. . . . - o= n, .
peiden Runs dieselbe sein soll, ndmlich /2 , und sel der
P

O
!
!
~
C
®
}-l
h
e
N
[N

ent zwischen den Beobachtungen im ersten

?
o2 Mt od v xh
B2l T
nd fiir die Varianz von X
2
s? = &E(J.Jrg) : (8-5)

Fir unabhdngige Runs ist g=0 und das Resultat ident mit dem bei

einem einzigen Run mit n Beobachtungen analog zu Kapitel 3.6,
Z

1 . 3
Flir negative Korrelationen g <0, (d.h. falls L Klein,ist

<

i
und umgekehrt), 148t sich gemidp (8-5) die Varianz reduzieren.

Cine {ibliche Methode negativ korrelierte Zufallszahlen zu

erzeugen besteht darin, bei in [0,1] gleichverteilten Zufalls-
4

zahlen R; im ersten Run, diese durch eine Zufallszahlenfolge

I

Imozwelrter Run zu erselzen.
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Es so0ll nun untersucht werden, wie zwei Runs mit ver-

schiedenen Werten der konfrollierbaren Variablen verglichen
werden kdnnen. Angenommen der Erwartungswert wurde in beiden

Runs durch 21 und_izjgeschétzt mit den zugeh®rigen Varianzen

der Schdtzung Si und Sg. Zum Vergleich der zwei Runs interessiere

nun die Differenz der Erwartungswerte, dann gilt

Xnp =%y = X,
(8-6)

2 2 2

5p = Sp * 5

Fihrt man nun wiederum eine Korrelation g zwischen den beiden
Runs ein, so gilt

52 = g2 4 g2

Sp - 2g81.8

9 (8-7)
weswegen filr positiv korrelierte (g » 0) Runs die Varianz
abnimmt. Das bedeutet, daB wenn man beide Runs mit den gleichen
Zufallszahlen filr gleiche Ereignisse durchfiihrt, ohne Er-

h8hung der Simulationsdauer die Varianz reduziert wird.

Aus dem Gesagten k&énnte hpn die Vermutung entstehen, daB es
stets besser éei mehrere kurze, aber korrelierte Runs durch-
zufithren, statt einen Tangen. DaB dem nicht so ist, ergibt
sich daraus, daB® zu Beginn eines Runs stets eine transiente
Phase existiert, die bei Wiederholung von Runs ebenfalls
wiederholt wird und, falls diese Phase lang ist, der Gewinn
durch korrelierte Runs aufgehoben wird durch mehrfache transiente
Phasen, die keinerlei Informatiocnen liefern. Varianzreduktion
durch korrelierte Runs wird daher wohl nur bei Simulationen
mit kurzer transienter Phase Einsparung an Computerzeit er-
bringen. |

Bislang haben wir stets angenommen, daB die Beobachtungen innerhalb
eines Runs unabh&ngig sind. Nur unter diesen Voraussetzungen

konnten Erwartungswert und Varianz geschdtzt werden. Wir wollen
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A
diese Annahme nun fallen lassen und untersuchen, wie man einen
stationiren ProzeB, dessen Beobachtungen nicht unabh&ngig von-
einander sind (sogenannter autokorrelierter ProzeB), analysieren

kann.

L4BRt sich iiber den autokorrelierten Prozef weiter nichts
annehmen, so muB, um etwas liber die Varianz des geschdtzten
Erwartungswertes aussagen zu k&nnen, die Autokorrelations-

funktion geschitzt werden. Dies geschieht indem man schdtzt
Bl [x-x)[x, X1}

COV(Xt‘Xt+s) = CS : g, (8-8)
wobei .
o VXt Beobachtung zum Zeitpunkt t
h N
r X

= _t=1°
X = N Geschitzter Frwartungswert iiber Xt , t=1,2,...
o? Varianz von X , t=1,2,...

Die Autokorrelationsfunktion CS in (8-8) ist keine Funktion
von t, sondern nur von der Differenz s zweier Zeitpunkte,
da der ProzeR stationdr ist. CS muR nun fiir alle Werte s > 0O

geschidtzt werden. Dann gilt

~ N N
Var X = 17 var { I X} = | I varX_ + 2 T Cov(X,,X)| K (8-9)
N t=21 N2 [ txq 1¢t<ugN I

Abers; da der Ausdurck in eckigen Klammern in (8-9) wegen (8-8)

geschrieben werden kann als

CO 0 HCh b e ee ¥ Cyq t
+Cy ot CO + C1 S S o 4 CN_2 +
+ C, # CptC o+ vvieenen + Cy-3 *
* Cnor * Oz * Cpes * G
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ergibt siqh
_ 1 N-1 t
1z = - C -
Var X N CO + 2t§1 7 UN-t (8-10)

Fiilr den unkorrelierten Fall, also Ct = 0 fllr t ¥ 0, ergibt sich
aus (8-1o) die Beziehung bei unabhingigen Beobachtungen als

' Spezialfall. S '

Da das Sch&tzen von (8-8) sehr aufwendig ist, kann man im

Falle eines regenéfativen‘Prozesses eine andere Methode benutzen.
Man sagt, ein stochastischer ProzeR ist regenerativ, falls es:eine
Folge von zufdlligen Zeitpunkten

0 <b1 <b2 < v (8-11)

gibt, sodaf zu jedem dieser Zeitpunkte der ProzeB aufs Neue
beginnt und seine Entwicklung denselben probabilistischen
Gesetzen gehorcht, denen er schon zum Zeitpunkt b1 gehorchte.
Der ProzeR zerfdllt mithin in gegenseitig unabhidngige,

probabilistisch &quivalente Bl&cke zuf&lliger Dauer.

Ist

d.h. die mittlere Dauer eines Blocks sei endlich. Die Zeitpunkte
bi werden Regenerationszeitpunkte genannt und aus ihrer Existenz
folgt die Stationarit&t des Prozesses. Alles, was zwischen den
Zeitpunkten bi—l und b, passiert, wird mit i-tem Zyklus be-
zeichnet. Beobachtungen aus zwei verschiedenen Zyklen sind

unabhédngig.
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Dann gilt mit

bj

Yil = X x_t ) Y- = b-"bi_i 1:1,2,.00
t=bi g

WO Xt die Beobachtung zum Zeitpunkt t ist, daB

E(Y..)
EX. = 1l (8-12)

t - S —— .

E(Yiz)

Hat man nun einen regenerativen Prozef liber N Zyklen be-

obachtet, so liegen N unabhidngige Ergebnispaare
(Yil’Yi2) izl,...,N

vor und (8-12) 1ldRt sich schétzeﬁ durch

E(Y4,) Hy IRt
i2 LY.,
i=1 *

(8~13) liefert nattirlich die {bliche Schdtzfunktion fir
E(Xt). Es fehlt nun aber die Angabe iiber die Genauigkeit
der Schdtzung. Es soll nun ein Verfahren zum Bestimmen des

Vertrauensintervalls des Epwartungswertes von E(t) angegeben

werden.,

Das Problem lautet also: Seien (Y11,Y12),(Y21,Y22),...
"'(YNl’YN2) gegenseitig unabhidngige zweidimensionale Zu-

fallsvektoren gleicher Verteilungsfunktion

g, - | i
-
Yi2 =

mit unbekanntem Erwartungswertvektor

u

2T _ s 1
thene ()

Ho
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und unbekannter positiv-definiter Kovarianzen-Matrix

11 912
g =
%12 999
Sel
Hq
\): —cca—

Fir v sucht man ein Vertrauensintervall ausgehend von N

-
Beobachtungen Yl""’?N .

Der Stichprobenmittelwert ist:

-» N Y, (N)

= >

Y(N) = L z Yi 1
i=1

- und die Stichproben-Streuungsmatrix

- N - - -
o1 = 2 2 *
s(N) = igl(?i-ymn (¥, -Y(N))

{

N - . .
worin das Transpositionszeichen ist,

SO0 (D

11 S12

E(N) =
(N) S (N)
S21 S22

Betrachtet man die neuen ZufallsgrBen

¥

Z. =Y., =V Yi?

1,00-,1{
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so gilt fir sie

Sei nun

Z(N)

1

N .
i

GemdB zentralem Grenzwertssatz gilt fir N >> 1 gendhert

TV
Py — Z(N) ¢uf= Qcw (8-14)
gy ‘

worin @(u) die Verteilungsfunktion der standardisierten
Gauss-ZufallsgrdRe ist.

Die Groge

(SZ(N))2 = 5., (N) = 2vs ,(N) + v2s_ (N)

22

ist ein Schdtzwert von 0% , der gemdR des Gesetzes der grofen Zah-

len mit Wahrscheinlichkeit Eins gegen den richtigen Wert

konvergiert.
Es ist deshalb statthaft, fir N>»1 (8-14) gendhert zu schreiben
P{IE: Z(N) ¢ u}=e®(u) .
s_(N)
VA

Es gilt daher ebenfalls

P{- us—m—l . Z(N) su}zw = fw) - QC-u) (8-15)
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mit u als Ldsung der Gleichung

@(u) z l%ﬂ

mit vorgegébenem'w (z.B., 0.9 oder 0.99,...).

Setzt man zur Abklirzung

k = - . (8-16)

so 14Bt sich (8-15) schreiben, als

P{(i(N))z—k.(sZ(N)2$O}%W )

Der Ausdruck in geschweiften Klammern, der nicht-positiv sein

soll, ist ein quadratisches Polynom in v, und zwar

= 2 s s 2
y= [(F2-k.s,,0v*-2[7,7 ks v+ [(¥,)%-ks (8-17)

19

Es hat also die Form

y=a.v2+2b v+c

Aus (8-16) folgt, daR a flir genligend groBe Werte von N fast
immer positiv ist, deshalb stellt ( 8-17) immer eine nach oben

gebffnete Parabel dar, wie Figur 8~2 zeigt.

/\y

AN 4
<

Figur 8-2
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Das interessierende Ereignis { y ¢ 0 } ist also dquivalent mit
{v1 £ v & Vg}’ wie man sich aus der Zeichnung leicht {iberzeugt.

Hiemit liegt das gesuchte W-Vertrauensintervall flir v vor.

Zu den beiden besprochenen Methoden, autokorrelierte stationdre
Prozesse zu analvsieren, ist abschlieBend zu sagen, daf bei der

praktischen Durchfiihrung der Methoden doch einige Probleme

entstehen. Im ersten Fall ist das Schdtzen von (8-8) problematisch,

da ungeheuer datenintensiv, im anderen Fall ist das Bestimmen
der Regenerationszeitpunkte problematisch. Rei genauer Kenntnis
der Autokorrelationsfunktion einerseits und der Regenerations-
zeitpunkte andererseits wird beil gleich langer Beobachtungs-
dauer fllr beide Methoden die erstere mit (8-9) eine kleinere
Varianz liefern als die zwelte mit (8-17), da die Auto-
korrelationsfunktion eine genauere Beschreibung des Prozesses
liefert und aus ihr auch die Regenerationszeitpunkte bestimmt

werden kdnnen.

Anwendung auf Ambulanzsystem

Wir wollen nun deran gehen, das Computerprogramm des Ambulanz-
modells zu erstellen. Zum Vergleich wird am Schluf von Kapitel

8 je ein Programm in FORTRAN und eines in SIMSCRIPT aufge-
listet. Es soll nun genau spezifiziert werden, wie die Struktur
des Programms, insbesondere die statistischen Analysen und
Abbruchkriterien aussehen soll. Nun, die Struktur des Programms
wurde bereits als rudimentdres SIMSCRIPT-Programm angegeben, die
Input-Daten sind ebenfalls spezifiziert. Als wichtigste  Output-
grofe haben wir bereits die Antwortzeit=Wartezeit+Fahrzeit fest-
gehalten. Wir kdnnen noch weiter einengen, daB die Fahrzeit

in unserem System, wo ja alle Fahrzeuge von derselben Einsatz-
stelle abfahren, durch den Entscheidungsparameter,ndmlich die
Anzahl Einsatzfahrzeuge, nicht beeinfluBt wird. Anders widre die
Situation, wenn verschiedene Standorte von Einsatzstellen zur
Diskussion stiinden. Somit ist die wirklich relevante Grdbe

im System die Wartezeit des Notfalls, das ist die Zeit, die
zwischen Notfallanruf und Ambulanzabfahrt von der Einsatzstelle
vergeht. Diese Wartezeit wird Null sein, falls soviele
Ambulanzen zur Verfligung stehen, daBl stets eine Ambulanz

-

in der Einsatzstelle steht, die Wartezeit wird hingegen beliebig
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wachsen, falls weniger Ambulanzen vorhanden sind, als
Notfallanrufe bedient werden k&énnen. In diesem Falle

wird das System also instationdr. Nun ditrfen aber die

Kranken nicht aufer acht gelassen werden, denn obwohl

Notfall stets Prioritdt vor Kranken hat, und die Warte-

zeit des Notfalls das wichtigste Kriterium ist, muB doch

die Wartezeit des Kranken innerhalb gewisser Grenzen

bleiben, insbesondere darf nicht der ebenfalls instationdre
Fall eintreten, daB zwar die Wartezeit des Notfalls einen
stationdren Wert annimmt, hingegen die Wartezeit des Kranken
wieder beliebig widchst. Dieser Fall kdnnte eintreten, falls
gerade soviele Ambulanzen zur Verfligung stehen,um eben

noch die Notfdlle zu bedienen. Wir wollen daher als Output
des Systems geschdtzten Erwartungswertvund Verteilungs-
funktion der Wartezeiten von Notfall und Kranken sowie, um
etwas Uber die Giite der Schitzung auszusagen, die Schdtzung
der Standardabweichung des geschdtzten Erwartungswertes.
Weiters soll das System selbst feststellen, ob instationdres
Verhalten vorliegt, in Bezug auf die Wartezeiten - ein anderes
instationdres Verhalten kann es bei diesem System nicht geben.
Als zusdtzliche Information wdre noch sinnvoll:die mittlere
Auslastung jedes Fahrzeuges sowie zum Uberpriifen der
Korrektheit des Programms, die mittlere Fahrzeit mit und ohne
Blaulicht und die mittlere Anrufhdufigkeit von Kranken und
Notf#dllen. Zum Ausschalten der transienten Zustdnde zu.-
Beginn des Modells soll die Methode der gleitenden Mittel-
wertberechnung dienen, mit deren Hilfe auch instationires
Verhalten erkannt werden kann. Das Programm soll schlieflich
die entsprechenden Wartezeiten bei vorgegebener Anzahl |
Ambulanzen bestimmen, wobei auch festzustellen ist, ob und
bei welcher Anzahl instation&res Verhalten auftritt und wieviele

Ambulanzen ndtig sind, um die Wartezeiten auf Null zu reduzieren.

Sehr einfach kann man sich auf Grund der vorgegebenen Daten
eine grobe Abschétzung ermitteln fiir die minimale Anzahl

Ambulanzen, welche fiir stationdres Verhalten n8tig sind.



-112~

Im Mittel rufen 114 Notfdlle und Kranke zusammen pro Tag,

also in 24 Stunden an. Die mittlere Fahrzeit betrdgt grob

15 Minuten, sodaB eine Ambulanz ca. 3o Minuten bendtigt

um einen Notfall oder Kranken zu bedienen. Also kann eine
Ambulanz 2 Anrufe pro Stunde bedienen. Es kommen aber 114/2u4 > &
Anrufe pro Stunde, weshalb 2-3 Ambulanzen mindestens nétig

sein werden.

Wie wir gezeigt haben, bereitet die Sch&tzung der Standard-
abweichung geschdtzter Erwartungswerte bei autokorrelierten
Prozessen erhebliche Schwierigkeiten. Nun sind aber gerade
die Wartezeiten sicher autokorrelierte Grdfen, da, falls der
erste einer Warteschlange lange wartet, der zweite ebenfalls
mindestens genauso lange warten muB. Unkorreliertes Verhalten
haben wir nur fiir den Fall, daB die Wartezeiten Null sind,

d.h. daf jeder Anruf sofort bedient wird.

Qualitativ gesprochen wird der Prozef filr unmittelbar
hintereinander erfolgende Kranken-bzw. Notfallanrufe positiv
korreliert sein, weswegen die geschdtzte Standardabweichung
gemidB {8-1o) grdRer sein wird, als die durch (3-20)

geschidtzte. Wir wollen daher ein etwas vereinfachtes Ver-
fahren fiir einen regenerativen ProzeB verwenden. Wir nehmen

a priori an, daf weit auseinanderliegende Anrufe eine un-
korrelierte Wartezeit aufweisen. Diese Regenerationszeitpunkte
wollen wir aber nicht bestimmen, sondern als feste Zeitpunkte
mit konstanten Zykluslingen annehmen (z.B. je 20 Notfallanrufe
und je 3o Krankenanrufe), Die Wartezeiten dieser 20 bzw. 30
aggregieren wir nun zu einer Einzigen in Form des Mittelwertes
und diese nehmen wir nun als die tatsichlichen und unabhdngigen
Beobachtungen an, fiir die wir Frwartungswert schitzen und die
Standardabweichung gemi#Bd (3-20 ). Betrachten wir die Situation
genauer: Gegeben seien N Beobachtungen Xl,g.ﬁ,XN° Diese aggregieren

wir nun zu Blocks der Linge m, also
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¢ - X1 + X2 + + Xm
=
m
Y. = Xm+1 oo X?m
. 2," m
(8-18)
¢ - Xn(k=1)+1% <+ -* Xy
K °
m

wobei k.m = N gelten muB.
Hiebei sei angenommen, daf m so grof ist, dahk gilt

Cov(Yi,Yj)=O filr 1#7
Dann schdtzen wir den Erwartungswert durch

§ N
X
s izt Yi 1= %y
k N
und den dabei entstandenen Fehler durch
k k
=2 2
_ LI (Y. =X) Ey4 =7
Vap(X) = g2.g2. 121° 71 - 1—; i _ X2 (8-19)
_ K2 .. k k

Die GrbBe m (siehe 8-18) sollte dabei eine exogene Variable
sein, damit man Sensitivitdtsanalysen {iber m durchfiihren
kann. Die angegebene Methode ist jedoch, dariiber muf® man sich
im Klaren sein, nur eine heuristische N&herung, deren Vorteil
darin besteht, daR das Schdtzen der Kovarianzen oder das

Bestimmen der Regenerationszeitpunkte nicht erforderlich ist.

Literatur:

‘M.A. Crone & D.L.Iglehart, Simulating Stable Stochastic Systems
I-IV, Technical Reports, Control Analysis Corporation,
Polo Alto, 1972-7h.

D.Cox & P.Lewis, The statistical analysis of series of events,

Wiley, New York, 1966.



OO0 OOO0OoOOCOO0O0n

11

15
20

~114-

8.8. Anhang: Computerprogramme

~In FORTRAN o

PROGRAMM ZUR SIMULATION EINES EINFACHEN NOTFALLSYSTEMS

WICHTIGE VERWENDETE GROESSEN:

E(I) REGIONALE VERTEILUNG DER TELEFONANRUFE

F(I;,J) MITTLERE FAHRZEITEN DER AMBULANZEN MIT UND OHNE BLAULICHT
IN JEDE REGION

G(I) ANKUNFT DER AMBULANZ I BEI DER EINSATZSTELLE NACH ERFOLG=-
TEM EINSATZ

S(I) MITTLERE AUSLASTUNG DER AMBULANZ I.

R(J; 1) ANRUFZEITPUNKTE DER NOTFAELLE

R(1,2) ANRUFZEITPUNKTE DER KRANKEN

V(I),W(I) DIENT DER BERECHNUNG VON ERWARTUNGSWERT UND STANDARDAB-
WEICHUNG DER WARTEZEITEN VON KRANKEN UND NOTFALL

G ANZAHL NOTFALLANRUFE PRO TAG

P ANZAHL KRANKENANRUFE PRO TAG

K ANZAHL AMBULANZWAGEN

T SIMULATIONSDAUER IN MINUTEN

K1 ANZAHL WIEDERHOLUNGEN DER SIMULATION MIT VERSCHIEDENEN
DATEN

L ANZAHL ZU EINEM BLOCK ZUSAMMENGEFASSTER MESSUNGEN (WEGEN
AUTOKCRRELATION) :

AS BEGINN DER MESSUNGEN NACH STARTEN DER SIMULATION IN
MINUTEN (WEGEN TRANSIENTEM ANFANGSZUSTAND)

NX ANZAHL BEFOERDERTER KRANKEN

ANZAHL BEFOERDERTER NOTFAELLE

INTEGER AS

DIMENSION E(12),F(12,2),G(15),S(15),R(1,2),V(4),W(4)
EINLESEN UND DRUCKEN DER DATEN.

READ 7.E

READ 2,F

PRINT 3

PRINT 4

DO 5 I=1,12
PRINT6,1I,E(I),F{I,1),F(I,2)
K2=0

READ 1,K1

READ 1,K,T,0,P,Q,X
READ 400,L,AS
PRINT8,K
PRINTG,04P

AUFBEREITEN DER DATEN

X=RANF(X)
Az=1,.611
Bz~1.208
C=2.819
0=1440/0
P=1440/P

DO 15 I=1,11
E{I<+1)=E(I+1)+E(I}
DO 20 I=1,12
E(I)=E(I)/E(12)
DO 25 I=1,K
S{I3=0
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ABFRAGE, OB SIMULATIONSDAUER T ERREICHT

IF(G{J) .GT. T) GOTO 300

ENTSCHEIDUNG OB KRANKER ODER NOTFALL ABGEHOLT WIRD
IF{R(1,1)=R(1,2)) 40,40,45

DO 35 I=1,K :

IF(R(1,1)~-G(I)) 35,50,50

J=1

GOTO080

CONTINUE

ZUORDNUNG EINER AMBULANZ ZUM NOTFALL

H=G{1)

Jz

DO 55 I=2,K

IF(G(I)=H) 60,55,55
H=G(I)

J=X

CONTINUE

I=NV(E)

Z1=ZV1(A,B,C)
22=2V1(A;B,C)
21=Z21%F(I1,2)/Q+F(I,2)
22=22%F(1,2)/Q+F(I,2)
H1=G(J)=R(1,1)
G(J)=AMAX1(R(1,1),G(J))+Z1+Z2
R(1,1)=2V2(0)+R(1, 1)
IF(G(J) .LT. AS) GOTO 30

BERECHNEN VON STATISTIKEN

H1=AMAX1(H1,0.)
S(J)=S(J)+21+Z2
U1=U1+H1
MizM1+1

IF(M1 .LT. L) GOTO 30
U1=01/M1
W(1)=W(1)+U1
V{1)=V(1)+U1%U1
U1=0

M1=0

N=M+1
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GOTO 30
C FESTSTELLEN, OB EINE AMBULANZ FREI IST, ODER OB KRANKER WARTEN MUSS

45 DO 100 I=1,K
IF(R(1,2)~G(I)) 100,105,105

105 J=I
GOTO 110

100 CONTINUE

C KRANKER MUSS WARTEN
H=G({ 1)
J:‘?

Lo 118 I=2,K
IF(G{I}=H) 120,115,115
120 HelG({I)
J=i .
115 CONTINUE :
c FALLS INZWISCHEN NOTFALL ANRUFT, WIRD DIESER ZUERST BEDIENT
IF{H=-R{1,1)) 110,80,80

C AMBULANZ HOLT KRANKEN AB

110 I=NV(E)

122V 1(A,B,C)
2=I2V1({4A,B,C)
1=Z1%F(I,1)/Q+F(I,1)
Z2=72%F(I,1)/Q+F(I,1)
Hi=G{J)=R(1,2)
G{J)=AMAXT(R(1,2),G(J))+Z1+Z2
R{1,2)=2ZV2(P)+R(1,2)
IF{G{J} LT. AS) GOTO 30
BERECHNEN VON STATISTIKEN
S133=53{Jd)+Z21+22
H1=AMAX1(H1,0.)

Uz2=U2+H1

MZ2=M2+1

IF{(M2 ,LT. L) GOTO 30
e2=u2/M2

W{lj=W(l4)sU2
V{4)=V(H4)+U2%U2

NX=NX+1

J2=0

Me2=0

GOTC 30

¢

SR e ]

Ia

[}

C BERECHNEN UND AUSDRUCKEN DER RESULTATE

300  CONTINUE

DO 305 I=1,K
G(I)=AMAX1(T,G(I))-AS
S{I)=8(I)/G(1)

W(1)=W(1)/N

W(l)=W{4)/NX
V(L4)=SQRT(V(H)-NX*¥W(U4)*W(l))/NX
V(1}=SQRT(V(1)=N ®¥W(1)¥W(1))/N
PRINT 10,T

PRINT 320

L)
O
i
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* PRINT 326,W(1),V(1)

PRINT 329, W(u) V(u)

DO 335 1=

PRINT 325 S(I)

K2=K2+1

N =N #L#1440,/(T-AS) .

NX=NX®L#1440./(T-AS)

PRINT 401,N,NX

PRINT 410,4S,L

IF(K2 .LT. K1) GOTO 11

FORMAT(I2,7(F11.1))

FORMAT(zu(Fa 1))

FORMAT(17H1DIE DATEN LAUTEN)

FORMAT(6HOKREIS,5X, 9HEINWOHNER, 10X, 10HFAHRZEITEN)

FORMAT(1H ,I4 F13 0,2F14.1)

FORMAT(12(F6.0)) '

FORMAT(21H 1ANZAHL KRANKENWAGEN=,I3) ,

FORMAT(9HOES RUFEN,F4.0, " NOTFAELLE UND °,F4.0,28H KRANKE PRO TAG
#TM MITTEL AN) _ '

FORMAT(1HO,F11.0,25H MINUTEN WERDEN SIMULIERT)

FORMAT( 1HO, 31X, ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG ")
FORMAT(15H AUSLASTUNG DER,I2, 13H-TEN AMBULANZ,2F14.4)
FORMAT(30H AMBULANZ FUER NOTFALL FREI S2F14.4)

FORMAT(  AMBULANZ FUER KRANKEN FREI ',2F1u.u)

FORMAT(I3,15) » .

FORMAT( "OPRO TAG WURDEN",I3,  NOTFAELLE UND’,I4, ° KRANKE BEFOERDER
*T')

FORMAT( "OGEMESSEN WURDE AB”,15,° MINUTEN IN BLOECKEN ZU JE’,I3)

FUNCTION ZV1(A,B,C)

SUBROUTINE ZUM ERZEUGEN DER ZUFAELLIGEN FAHRZEITEN
D=B-A

EX=C-B

Z=RANF (X )*(D+EX)

IF(Z-D) 1,1,2

ZV1=SQRT(Z*D)+A

RETURN

ZV1=C=SQRT((Z-D)*EX)

RETURN .

FUNCTIONZV2(A)

SUBROUTINE ZUM ERZEUGEN DER ZUFAELLIGEMN ANRUFZEITEN
ZV2=«~ALOG(RANF(X ))*a

RETURN

FUNCTION NV(A)

SUBROUTINE ZUM ERZEUGEN DER ZUFAELLIGEN ORTE DER ANRUFER
DIMENSION A(12)

Z=RANF(X )

DO 1 IX=1412

IF(Z-A(IX)) 252451

CONTINUE

MN¥=IX

RETURH
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FUNCTION RANF(X)

C SUBROUTINE ZUM ERZEUGEN VON IN (0,1) GLEICHVERTEILTEN ZUFALLSZAHLEN.
IR=X#2 ##35,

IR=NRAND(IR)

¥=IR/2.%%35,

RANF =X

RETURN

END

“"DIE DATEN LAUTEN

KREIS EINWOHNER FAHRZEITEN
1 9000, 14.0 10.0
2 32600, 21.0 15.0
3 1700, 17.0 12.0
4 31800, 15.0 11.0
5 12500, 15.0 11.0
) 37800. 14.0 10.5
7 39100, 18.5 13.5
8 20300. 17.0 12.5
9 47200C. 22.0 15.0
10 35800, 20.0 14.0
11 569C0. 21.5 14.5
12 33000. 21.0 15.0

ANZAHL KRANKENWAGEN= 15
ES RUFEN 14, NOTFAELLE UND 100. KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN
144000, MINUTEN WERDEN SIMULIERT

ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG
AMBULANZ FUER NOTFALL FREI . 0000 . 0000
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI - .0000 . 0000
AUSLASTUNG DER¢1~-TEN AMBULANZ . LTUUT
AUSLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ . 6520
AUSLASTUNG DER 3-TEN AMBULANZ . 5347
AUSLASTUNG DER 4-TEN AMBULANZ JU411Y
AUSLASTUNG DER 5-TEN AMBULANZ .2801
AUSLASTUNG DER 6-TEN AMBULANZ ' . 1735
AUSLASTUNG DER 7-TEN AMBULANZ . 0836
AUSLASTUNG DER 8-TEN AMBULANZ 0416
AUSLASTUNG DER 9-TEN AMBULANZ .0169
AUSLASTUNG DER10-TEN AMBULANZ . 0027
AUSLASTUNG DER11-TEN AMBULANZ .0012
AUSLASTUNG DER12-TEN AMBULANZ .0003
AUSLASTUNG DER13-TEN AMBULANZ . 0000
AUSLASTUNG DER14-TEN AMBULANZ . 0000
AUSLASTUNG DER15~TEN AMBULANZ . 0000

PRO TAG WURDEN 13 NOTFAELLE UND 103 KRANKE BEFOERDERT

GEMESSEN WURDE AB 1440 MINUTEN IN BLOECKEN ZU JE 20

ANZAHL KRANKENWAGEN= 12

ES RUFEN 14, NOTFAELLE UND 100. KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN
144000. MINUTEN WERDEN SIMULIERT

ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG
AMBULANZ FUER NOTFALL FREI . 0000 .0000
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI .0001 .0001
AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ . T534
AUSLASTUNG DER 2-TEH AMBULANZ . 6529

AUSLASTUNG DER 3-TEN AMBULANZ .5522
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AUSLASTUNG DER 4-TEN L4227
AUSLASTUNG DER S5-TEN AMBULANZ .2912
AUSLASTUNG DER 6-TEN AMBULANZ . 1795
AUSLASTUNG DER 7-TEN AMBULANZ . 0940
AUSLASTUNG DER 8-TEN AMBULANZ . 0397
AUSLASTUNG DER 9-TEN AMBULANZ L0171
AUSLASTUNG DER10-TEN AMBULANZ . 0042
AUSLASTUNG DER11-TEN AMBULANZ .0019
AUSLASTUNG DER12-TEN AMBULANZ .0002

PRO TAG WURDEN 13 NOTFAELLE UND 103 KRANKE BEFOERDERT

GEMESSEN WURDE AB 1440 MINUTEN IN BLOECKEN ZU JE 20

ANZAHL KRANKENWAGEN=

ES RUFEN 14,

NOTFAELLE UND

10

100.

KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN

144000. MIWNUTEN WERDEN SIMULIERT
ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG
AMBULANZ FUER NOTFALL FREI .0035% . 0035
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI . 0048 .0020
AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ L7604
AUSLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ .6723
AUSLASTUNG DER 3-TEN AMBULANZ .5622
AUSLASTUNG DER 4-TEN AMBULANZ L4288
AUSLASTUNG DER 5-TEN AMBULANZ . 3061
AUSLASTUNG DER 6-TEN AMBULANZ . 1924
AUSLASTUNG DER 7-TEN AMBULANZ . 1024
AUSLASTUNG DER 8-TEN AMBULANZ . 0489
AUSLASTUNG DER 9-TEN AMBULANZ .0191
AUSLASTUNG DER10-TEN AMBULANZ . 0056

PRO TAG WURDEN 13 NOTFAELLE UND 103 KRANKE BEFOERDERT

GEMESSEN WURDE AB 1440 MINUTEN IN BLOECKEN ZU JE 20

ANZAHL KRANKENWAGEN=

‘'ES RUFEN 14.

8

NOTFAELLE UND 100.

KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN

144000. MINUTEN WERDEN SIMULIERT
"ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG
AMBULANZ FUER NOTFALL FREI 0752 .0213
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI .0888 .0154
AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ . T7678
AUSLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ .6806
AUSLASTUNG DER 3-TEN AMBULANZ .5649
AUSLASTUNG DER 4-TEN AMBULANZ L4491
AUSLASTUNG DER 5~TEN AMBULANZ . 3288
AUSLASTUNG DER 6-TEN AMBULANZ .2030
AUSLASTUNG DER 7-TEN AMBULANZ .1118
AUSLASTUNG DER 8-TEN AMBULANZ . 0564

PRO TAG WURDEN 13 NOTFAELLE UND 103 KRANKE BEFOERDERT

GEMESSEN WURDE AB 1440 MINUTEN IN BLOECKEN ZU JE 20

ARZAHL KRANKENWAGEN= 6

ES RUFEN 14, NOTFAELLE UND 100. KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN
144000. MINUTEN WERDEN SIMULIERT

ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG
AMBULANZ FUER NOTFALL FREI 6481 . 0592
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI 1.3741 . 1109
AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ .7803
AUSLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ . 7002
AUSLASTUNG DER 3-TEN AMBULANZ 6041
AUSLASTUNG DER 4-TEN AMBULANZ L4875
AUSLASTUNG DER 5-TEN AMBULANZ . 3787

AUSLASTUNG DER 6-TEN AMBULANZ . 2528
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PRC TAG WURDEN 14 NOTFAELLE UND 103 KRANKE BEFOERDERT

GEMESSEN WURDE AB 1440 MINUTEN IN BLOECKEN ZU JE 20

ANZAHL KRANKENWAGEN= X4

LS RUFEN 14. NOTFAELLE UND 100. KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN
144000. MINUTEN WERDEN SIMULIERT

ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG
AMBULANZ FUER NOTFALL FREI ‘ 5.0925 «2173
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI 20.3054 1.0426
AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ . 8827
#USLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ .8396
AUSLASTUNG DER 3-TEN AMBULANZ . 7831
AUSLASTUNG DER 4.-TEN AMBULANZ . 7160

PRC TAG WURDEN 15 NOTFAELLE UND 102 KRANKE BEFOERDERT

GEMESSEN WURDE AB 1440 MINUTEN IN BLOECKEN ZU JE 20

ANZAHL KRANKENWAGEN= 3

ES RUFEN 14, NOTFAELLE UND 100. KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN
144000. MINUTEN WERDEN SIMULIERT

ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG
AMBULANZ FUER NOTFALL FREI 11.2544 .2526
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI 6001.1013 157. 1469
AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ 1. 0000
AUSLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ 29998
AUSLASTUNG DER 3-TEN AMBULANZ 1.0000

PRO TAG WURDEN 14 NOTFAELLE UND 93 KRANKE BEFOERDERT

GEMESSEN WURDE AB 1440 MINUTEN IN BLOECKEN ZU JE 20

ANZAHL, KRANKENWAGEN=z 2

ES RUFEN 14, NOTFAELLE UND 100. KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN
144000. MINUTEN WERDEN SIMULIERT-

ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG
AMBULANZ FUER NOTFALL FREI 15. 3900 « 3507
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI 30651.8706 1026.2977
AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ 1.0001
AUSLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ - 1.0002

PRO TAG WURDEN 14 NOTFAELLE UND 58 KRANKE BEFOERDERT
GEMESSEN WURDE AB 1440 MINUTEN IN BLOECKEN ZU JE 20
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In SIMSCRIPT

1 2 3 4 5 6 7
323@567890123456789012345678901234 6789012345 67890123“5678901234567890123“56
+T AMBULY 1 F 2B 1 FC SPIT F
+T NOTFAY 30B 1 FC NWAR F
+T KRANKL 121 I US KWAR F
+N NTANR2 ‘ FAHR RZEIT L
+N KRANRZ 6FSPIT I
+N AMBABZ TN 2 I T7LSPIT I
+N AMBANZ T TIM 1 F 8FNWAR I
+ T ORT 2 I O9LNWAR I
< T ZEIT 31/2 F 10FKWAR I
+ T SSPIT 32/2 I 11LKWAR I
< T SNWAR 3 I 4FFAHR I
+ T SKWAR 3 I SLFAHR I
+ T SFAHR 41/2 I 1NB I
+ T PFAHR 42/2 1 13E1 F
< 14V F
* 15E2 F
+ 16V2 F
%> 17E3 F
% 18V3 F
- 19E4 F
+ 20VH F
<+ 21N1 I
- 22N2 I
+ 23ANZ I
s 24AS F
+ 25L F

EVENTS
C NAMEN DER EREIGNISSE WERDEN DEFINIERT
2 EXOGENOUS
START (1)
END (2)
4 ENDOGENOUS

NTANR

KRANR

AMBAB

AMBAN

END
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" EXOGENOUS EVENT START

EREIGNIS, WELCHES DIE SIMULATION IMITIERT

CREATE NTANR

CREATE KRANR

DIE EREIGNISSE NOTFALLANRUF UND KRANKENANRUF WERDEN AUFGERUFEN
CAUSE NTANR AT TIME

CAUSE KRANR AT TIME

DIE AMBULANZWAGEN WERDEN ‘ERZEUGT’

DO, FOR J= (1) (ANZ)

CREATE AMBUL

LET S(AMBUL)=0

LET N(AMBUL)=J -

AMBULANZWAGEN SIND ZU BEGINN ALLE IN DER EINSATZSTELLE
FILE AMBUL IN SPIT

REPEAT

RETURN

END

ENDOGENOUS EVENT NTANR

NOTFALL RUFT AN

CREATE NOTFA

ZEIT DES ANRUFS UND ORT BES ANRUFENDEN WERDEN NOTIERT
LET TIM(NOTFA)=TIME

LET ORT(NOTFA)=1

FILE NOTFA IN NWAR

CREATE AMBAB

EREIGNIS AMBULANZABFAHRT WIRD AUFGERUFEN

CAUSE AMBAB AT TIME

ZEITPUNKT DES NAECHSTEN NOTFALLANRUFS WIRD BESTIMMT
CAUSE NTANR AT TIME - ALOG(RANDM)/14

RETURN

END

ENDOGENOUS EVENT KRANR

KRANKER RUFT AN

CREATE KRANK

ZEIT DES ANRUFS UND ORT DES ANRUFENDEN WERDEN NOTIERT
LET TIM(KRANK)=TIME :

LET ORT(KRANK)=I

FILE KRANK IN KWAR

CREATE AMBAB

EREIGNIS AMBULANZABFAHRT WIRD AUFGERUFEN

CAUSE AMBAB AT TIME

ZEITPUNKT DES NAECHSTEN KRANKENANRUFS WIRD BESTIMMT
CAUSE KRANR AT TIME-ALOG(RANDM)/100.

RETURN

END

ENDOGENOUS EVENT AMBAB

DESTROY AMBAB

IST EINE AMBULZNA FREI?

IF SPIT IS EMPTY , RETURN

IST EIN NOTFALL IN DER WARTESCHLANGE

IF NWAR IS EMPTY , GO TO 100

REMOVE FIRST NOTFA FROM NWAR

REMOVE FIRST AMBUL FROM SPIT
ERECEHEN VON STATISTIKEN
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LET T = B(ORT(NOTFA)) ¥% (U/4. +1.)
LET T= T + B(ORT(NOTFA)) #* (U/U4.+1.)
IF TIME LE AS, GO TO 10
LET S{AMBUL)=S(AMBUL)+T
LET E3zE3+TIME~TIM(NOTFA)
LET V3zV3+1.
IF V3 LT L, GO TO 10
LET E3=E3/V3
LET E1zE1+E3
LET V12V1+E3%2E3
LET N1=N1+1
LET E3=0
LET V=0
10 LET ZEIT(AMEBUL) = TIME + T

DESTROY NOTFA

C AMBULANZ FAEHRT AB
FILE AMBUL IN FAHR
CREATE AMBAN

C FESTLEGEN DES RUECKKEHRZEITPUNKTES
CAUSE AMBAN AT TIME + T
RETURN

i IST EIN KRANKER IN DER WARTESCHLANGE

100 IF KWAR I3 EMPTY, RETURN
REMOVE FIRST KRANK FROM KWAR
REMOVE FIEST AMBUL FROM SPIT

& BEAECHNEN VON STATISTIKEN
LET T= OB{ORT(KRANK))*(U/4.+1.)
LET Tz OB(ORT(KRANK))®¥(U/4.+1.)+T
FOTIME LE AS, GO TO 20
LET S{AMBUL=S{AMBUL }+T

C hUd=F44TIME-TIM(KRANK)

T Vi=Viet,
IF V4 LT L, GO TO 20
LET E4zE4svYy
LET E2=zE2+E4
LET V2=V2+EUEEY
LET E4=0
LET Vi4=0
LET N2=N2+1

20 LET ZEIT(AMBUL)=TIME + T

DESTROY KRANK

o AMBULANZ FAEHRT AB
FILE AMBUL IN FAHR
CREATE AMBAN

C FESTLEGEN DES RUECKKEHRZEITPUNKTES
CAUSE AMBAN AT TIME +T
RETURN
END

ENDOGENOUS EVENT AMBAN
0 AMBULANZ KEHRT ZUR EINSATZSTELLE ZURUECK
PESTROY AMBAN
CREATE AMBAB
L UEBERPRUEFEN, OB AMBULANZ GLEICH WIEDER ABFAHREN MUSS
CAUSE AMBAB AT TIME
REMOVE FIRST AMBUL FROM FAHR
FILE AMBUL IN SPIT
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RETURN
END

EXOGENOUS EVENT END

SIMULATION WIRD TERMINIERT

BERECHNEN UND DRUCKEN DER RESULTATE

WRITE ON 6, TIME

FORMAT( “1°,M5.2.2,°  TAGE WERDEN SIMULIERT")
WRITE ON 6, ANZ

FORMAT{ “OANZAHL KRANKENWAGEN =",I3)

LET IN1=IFIX(FLOAT(N1)¥L/(TIME-AS))

LET IN2=IFIX(FLOAT(N2)*L/(TIME-AS))

WRITE ON 6, IN1,IN2

FORMAT( OES WURDEN',I3,  NOTFAELLE UND’,I4,  KRANKE PRO TAG IM MIT

XTEL BEFOERDERT ")

WRITE ON 6

FORMAT( "OES RUFEN 14 NOTFAELLE UND 100 KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN
X}

WRITE ON 6

FORMAT( 0,831, "ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG ")

LET E1=E1/FLOAT(N1)

LET E2=E2/FLOAT(N2)

LET V1=SQRT(V1-FLOAT(N1)*E1%¥E1)/FLOAT(N1)

LET V2=SORT(V2-FLOAT(N2)*E2*E2)/FLOAT(N2)

LET E1=E1%1440.

LET E2=E2%1440,

LET V1=V 1®1440.,

LET V2=V2%1440,

WRITE ON 6, E1,V1

FORMAT(® AMBULANZ FUER NOTFALL FREI *,2D10.4)
WRITE ON 6, E2,V2 '

FORMAT(  AMBULANZ FUER KRANKEN FREI  °,2D10.4)
IF SPIT IS EMPTY , GO TO 20

REMOVE FIRST AMBUL FROM SPIT

GO TO 30 :

IF FAHR IS EMPTY , GO TO 40

REMOVE FIRST AMBUL FROM FAHR

LET S(AMBUL)=S(AMBUL)/(TIME~AS)

WRITE ON 6, N(AMBUL),S(AMBUL)

FORMAT(  AUSLASTUNG DER’,I2, -TEN. AMBULANZ " ,D10.4)
DESTROY AMBUL .

GO TO 10

STOP

END

FUNCTION U

FUNKTION ZUM BESTIMMEN DER ZUFAELLIGEN FAHRZEITEN
LET A = =1.611

LET F = =1.208

LET C = 2.819

LET D = F=A

LET E = C=-F

LET Z = RANDM * (D+E)

IF (Z-D) 1,1,2

LET U = SQRT(Z+D) + A
RETURN

LET U = C - SQRT((Z-D) * E)

RETURN
END
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WERDEN SIMULIERT

13 NOTFAELLE UND 101 KRANKE PRO TAG IM MITTEL BEFOERDERT

é& RUFEN 14 NOTFAELLE UND 100 KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN

AMEI]

JLANZ PUER NOTFALL FREI

AMZULANZ FUER KRANKEN FREI

AUSLASTUNG
AUSLASTUNG
AUSLASTUNG
SUSLASTUNG
AUSLASTUNG
AUSLASTUNG
AUBLASTUNG
AUSLASTUNG
AUSLASTUNG
AUSLASTUNG
AUSLASTUNG
HUSLASTIUNG
AUSLASTUNG
AITUNG
LISLASTUNG

100.00.00

DER13-TEN
DER12-TEN
DER15-TEN
DER10~-TEN
DER 5-TEN
DER 3-TEN
DER11-TEN
DER 8~TEN
DER 9-TEN
DER 1-TEN
DER 2-TEN
DER 4-TEN
DER14-TEN
DER 6-TEN
DER 7-TEN

AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ

AMBULANZ

AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ

ERWARTUNGSWERT

0.

0.

0.1917
0.1914
0.1965
0.1913
0.1931
0.1915
0.1939
0.1932
0.1943
0.1937
0.1930
0.1936
0.1938
0.1934
0.1938

TAGE WERDEN SIMULIERT
ANZAHL KRANKENWAGEN
£5 WURDEN 13 NOTFAELLE UND 101 KRANKE PRO TAG IM MITTEL BEFOERDERT
ES RUFEN 14 NOTFAELLE UND 100 KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN

12

AMBULANZ FUER NOTFALL FREI
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI

AUSLASTUNG
AUSLASTUNG
LUSLASTUNG
LSUSLASTUNG
HUSLASTUNG
AUSLASTUNG
AUSLASTUNG
AUSLASTUNG

DER 8-TEN
DER 3-TEN
DER 6-TEN
DER 5-TEN
DER12-TEN
DER11=-TEN
DER 2-TEN
DER 7-~TEN

AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ
AMBULANZ

ERWARTUNGSWERT

0.
0.0008
0.2434
0.2399
0.2406
0.2418
0.2419
0.2409
0.2427
0.2402

STANDARDABWEICHUNG
.
0.

STANDARDABWEICHUNG
0.
0.0008



O

-127-

AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ 0.2393
AUSLASTUNG DER10-TEN ANBULANZ 0.2428
AUSLASTUNG DER 9-TEN AMBULANZ 0.2391
AUSLASTUNG DER 4-TEN AMBULANZ 0.2454

10G.00. 00 TAGE WERDEN SIMULIERT
ANZAHL KRANKENWAGEN =z 10
ES WURDEN 13 NOTFAELLE UND 101 KRANKE PRO TAG IM MITTEL BEFOERDERT
ES RUFEN 14 NOTFAELLE UND 100 KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN

ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG

AMBULANZ FUER NOTFALL FREIX 0. 0.
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI 0.0024 0.0021
AUSLASTUNG DER 1=-TEN AMBULANZ 0.2874

AUSLASTUNG DER 4-TEN AMBULANZ 0.2920

AUSLASTUNG DEER 5-TEN AMBULANZ 0.2891

AUSLASTUNG DER S-TEN AMBULANZ 0.2906

AUSLASTUNG DER €=TEN AMBULANZ 0.2885

AUSLASTUNG DER 7-TEN AMBULANZ 0.2919

CAUSLASTUNG DER 3-TEN AMBULANZ 0.2885

AUSLASTUNG DER 9-TEN AMBULANZ 0.2900

AUSLASTUNG DER10-TEN AMBULANZ 0.2876

AUSLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ 0.2911

160.00.00 TAGE WERDEN SIMULIERT
ANZAHL KRANKENWAGEN = §
ES WURDEN 13 NOTFAELLE UND 101 KRANKE PRO TAG IM MITTEL BEFOERDERT
ES RUFEN 14 NOTFAELLE UND 1700 KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN

ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG
AMBULANZ FUER NOTFALL FREI : . 0.0427 0.0160
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI 6.0488 0.0112
AUSLASTUNG DER 5-TEN AMBULANZ 0.3645
AUSLASTUNG DER 6~TEN AMBULANZ 0.3625
AUSLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ 0.3603
AUSLASTUNG DER 3-TEN AMBULANZ . --0.3609
AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ 0.3612
AUSLASTUNG DER 4-TEN AMBULANZ 0.3625
AUSLASTUNG DER 7-TEN AMBULANZ 0.3612
AUSLASTUNG DER 8-TEN AMBULANZ 0.3623

100.00.00 TAGE WERDEN SIMULIERT
ANZAHL KRANKENWAGEN = 6
ES WURDEN 13 NOTFAELLE UND 101 KRANKE PRO TAG IM MITTEL BEFOERDERT
ES RUFEN 14 NOTFAELLE UND 100 KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN

ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG
\MBULANZ FUER NOTFALL FREI 0.3433 0.0425
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI 0.6731 0.0690
AUSLASTUNG DER 3-TEN AMBULANZ 0.4802
AUSLASTUNG DER 6-TEN AMBULANZ 0.4862
AUSLASTUNG DER 4-TEN AMBULANZ 0.4862
AUSLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ 0.4807
AUSLASTUNG DER S-TEN AMBULANZ 0.4852

AUSLASTUNG DER 1-TEW AMBULANZ 0.4777
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100.00.00  TAGE WERDEN SIMULIERT
ANZAHL KRANKENWAGEN = 4
ES WURDEN 13 NOTFAELLE UND 100 KRANKE PRO TAG IM MITTEL BEFOERDERT
ES RUFEN 14 NOTFAELLE UND 100 KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN

ERWARTUNGSWERT STANDARDABWEICHUNG
AMBULAWZ FUER NOTFALL FREI 3.0258 0. 1849
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI 8.4022 . 0.4279
AUSLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ 0.7226
AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ 0.7210
AUSLASTUNG DER 3~-TEN AMBULANZ 0.7210
AUSLASTUNG DER 4-TEN AMBULANZ 0.7174

100.00.00 TAGE WERDEN SIMULIERT
ANZAHL KRANKENWAGEN = 3 )
ES WURDEN 13 NOTFAELLE UND 101 KRANKE PRO TAG IM MITTEL BEFOERDERT
ES RUFEN 14 NOTFAELLE UND 100 KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN

ERWARTUNGSWERT . STANDARDABWEICHUNG
AMBULANZ FUER NOTFALL FREI 9.2095 0.2601
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI 163.7918 6.3623
AUSLASTUNG DER 2~-TEN AMBULANZ 0.9707
AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ 0.9675
AUSLASTUNG DER 3-TEN AMBULANZ 0.9671

100.00.,00 TAGE WERDEN SIMULIERT
ANZAHL KRANKENWAGEN = 2
ES WURDEN 13 NOTFAELLE UND 66 KRANKE PRO TAG IM MITTEL BEFOERDERT
ES RUFEN 14 NOTFAELLE UND 100 KRANKE PRO TAG IM MITTEL AN

ERWARTUNGSWERT - STANDARDABWEICHUNG
AMBULANZ FUER NOTFALL FREI ' ~13.5804 0.2522
AMBULANZ FUER KRANKEN FREI -~ 24750.0527 778.0929
AUSLASTUNG DER 1-TEN AMBULANZ 0.9994

AUSLASTUNG DER 2-TEN AMBULANZ 1.0006
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9. UBERGANG ZU KONTINUIERLICHEN MODELLEN

5.1. Arten des Zeitforschrittes

Bislang haben wir uns nur mit Modellen beschdftigt, bei denen
der Zeitfortschritt ereignisabhdngis war und daher variabel
(sogenannte diskrete Modelle). Bestimmte Systeme kdnnen aber
auf diese Art nicht simuliert werden und man muf dann den Zeit-
fortschritt als konstant annehmen, d.h. die Zeit springt immer
um einen konstanten Betrag vorwidrts, um eine Finheitszeit. Man
unterscheidet also zweil Arten von Zeitfortschritt: Von

Ereignis zu Ereignis oder um eine Zeiteinheit.

Die Programmierung beim Fortschritt um Zeiteinheiten ist
wesentlich einfacher, da keine Ereignisliste gefithrt werden muB.
Modelle dieser Art dienen zur Beschreibung kontinuierlicher
Prozesse, also solcher, in denen sich der Zustand des Systems
dauernd verdndert. In diesem Fall kann man nicht mehr von
Freignissen sprechen. Man nennt diese Modelle daher auch
kontinuierliche Modelle und die Modelle mit ereignisorientierten
Zeitfortschritt diskret. Xontinuierliche Modelle beinhalten

also Zustandsgr&fen, welche sich in jedem Zeitpunkt &dndern,

und man approximiert ein solches System, indem man den Zustand
in festen Zeitabschnitten verdndert. Ein typisches Reispiel
wdren also Differenzengleichungen zur Approximation von
Differentialgleichungen, wobei allerdings stochastische Elemente

durchaus zugelassen sind.

Allerdings k&nnen kontinuierliche Modelle auch zur Sirulaziorn
diskreter Modelle herangezogen werden, indem die zu diskreten
Zeitpunkten sich &dndernden Zustandsvariablen umdefiniert
werden zu kontinuierlichen, wobeili sie  stets liber verschieden
lange Intervalle konstant sind. Dies ist in Figur 9-1

dargestellt.
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Kontinuierliches Modell

{ 4 $ 4 + I: $ i

50 Il 54 l l 58 ' ‘Jsz - Zeit
By Ey Bz By 5 S
Diskretes Modell Ereignisse
Figur 9-1

Zwel Arten von Zeitfortschritt

Da ein diskretes Modell durch ein kontinuierliches ersetzt

werden kann, stellt sich die Frage, wann ein solches Vorgehen
sinnvoll ist. Aus Figur 9-1 erkennt man zun&chst, daB

ein kontinuierliches Modell ein ‘diskretes nur approximieren

kann, da der genaue Zeitpunkt des Ereignisses nicht festgestellt
wird, sondern nur das Zeitintervall, in dem das Ereignis passiert.
Ist also At die Linge eines Zeitintervalls, so begeht man
maximal einen Fehler beim Festlegen des Zeitpunktes eines

Ereignisses von At-g , €>0 .

Betrachten wir nun folgendes hypothetisches Simulationsmodell:

i) Der Zustand des Systems kann zu jedem Zeitpunkt durch k

Variable beschrieben werden

ii) Jede Variable bleibt im Mittel wihrend n Zeitperioden
A t konstant

iii) Das Simulationsmodell soll fiir N Zeitperioden durchge-

rechnet werden,

In jedem Intervall muB der Zustand aller k Variabler festgestellt
werden. In N Zeitperioden sind dies also N.k Abfragen. Um die
Anzahl Abfragen bei ereignisorientierter Simulation festzustellen,
muf man die erwartete Anzahl Ereignisse im gesamten Run berechnen.,
Wir nehmen hiefiir an, daB® jede Variable unabhingig von den

anderen ist. Da jede Variable wihrend n Zeitperioden konstant
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bleibt,sind in N Perioden N/m Ereignisse pro Variabler,
also insgesamt k.N/m Ereignisse zu erwarten. Bei jedem
FEreignis milssen wieder alle Variablen gecheckt werden, woflir
wiederum k Abfragen ndtig sind, also insgesamt k2N/m Abfragen.
Daher wird die ereignisorientierte Simulation schneller
sein, falls

N.k » N k2/m

(9-1)
=21 > k/m

Die Aussage in (9-1) ist im Grunde trivial. Sie sagt nichts
anderes, als daf diskrete Simulation besser ist, falls

im Mittel pro Zeitintervall weniger als ein FEreignis zu
erwarten ist (siehe Figur 9-1). Ist es mehr als ein Freignis
pro Intervall, so ist das kontinuierliche Modell effizienter,
da dann alle Ereignisse pro Intervall zu einem einzigen
aggregiert werden. Die Wahl des Zeitintervalls At ist also
offensichtlich HuRerst kritisch, einerseits filir die Glite

der Approximation eines diskreten Modells, andererseits flr
die Effizienz, wobei gilt, je effizienter, desto grdfer muf

At sein, desto schlechter wird die Approximation.

Wahl der Zeiteinheit

Das Problem der Wahl der Zeiteinheit ist vor allem im Zusammen-
hang mit dem numerischen LOsen von Differentialgleichungen
genauer untersucht worden. Allerdings sind bei Simulations-
modellen die Zustandsvariablen stochastisch und die Beziehungen
zwischen den Variablen #duBerst komplex. Daher erscheint es
nicht méglich, genaue Kriterien fiir die Lénge der Zeiteinheit
anzugeben. Um es nochmals zusammenzufassen: Die Wahl der Zeit-
einheit beeinflult

- Numerische Fehler: Falls das Intervall klein, daher bei

gegebener Simulationsdauer sehr viele Intervallsschritte durch-

gefithrt werden, konnen Rundungsfehler das Resultat ver-

fdlschen.



m

™

-133-

- Diskretisierungsfehler: Bei groBen Intervallen werden Fehler

bei der Verdnderung von Variablen entstehen(siehe Figur 9-1).

- Effizienz: Kleine Intervalle bewirken rechenzeitintensive

Simulationsruns.

Insbesondere in der Ukonomie wird die Zeiteinheit primi#r durch

die Datensituation festgelegt. Bei vierteljihrlich erhobenen

‘Daten, erscheint es nicht sinnvoll kiirzere Zeiteinheiten

zu wahlen,

So bleibt als wichtigstes Kriterium zur Beurteilung von ge-
wdhlten Zeiteinheiten die nachtrédgliche Sensitivitidtsanalyse.
Es muB also untersucht werden, wie die Resultate durch die

Verdnderung der Zeiteinheit variieren.
DYNAMO

Es soll nun die Simulationssprache DYNAMO als Beispiel
einer Sprache flir kontinuierliche Modelle besprochen werden.
DYNAMO 18st Probleme der folgenden Art:

V-1 ° k(xn_l, Yp-20 thoq) (9—2)
X, = X1t At . m(yn_l) (9-3)
At =t, - t,.q = const

(9-4)

X, wird auch Level und Yy, Rate genannt. (9-2) beschreibt also
ein Differenzengleichungssystem 1. Ordnung. (9-3) kann auch
als einfache numerische Integration filir das Differential-

gleichungssystem

((jl_i:{ = m (y) » (8-5)

angesehen werden. Der Anwendungsbereich solcher Systeme soll
hier noch nicht genauer erdrtert werden. Hieflir verweisen wir

auf Kapitel 1o. Wichtig ist vor allem (9-2). Die Funktion Vn
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ist ndmlich nicht explizit als Funktion des Levels x, und

der Zeit T, definiert, sondern als rekursive Funktion,

welche auch von Yn-1 abhingt. Dadurch erweitert sich der
Bereich m8glicher Funktionen stark. Die Funktion k{(.}

muf nicht deterministisch, sie kann auch stochastisch

sein, wobei allerdings gesagt werden mufy, dah DYNAMO sich

flir stochastische Simulationen grundsdtzlich nicht eignet,

da es nicht mdglich ist, lber mehrfach wiederholte Runs
Statistiken zu berechnen., Jeder Run liefert einen Output und
die Resultate sind dann im nédchsten Run nicht mehy abrufbar.
DYNAMO erlaubt nun (9-2) und (3-3) einfach zu spezifizieren,
allerdings ist es nicht m®glich,Befehle in DO-Schleifen zu
geben., Jede Funktion von (9-2) und (9-3) muB einzeln angefihrt
werden., Weiters schrdnkt DYNAMO den Bereich zuldssiger Funktionen
fir (9-2) und (9-3) stark ein - es k¥nnen diese aber durch
Einfiihren von Hilfsfunktionen beliebig verkoppelt werden.

In Gleichung (9=3) sind flUr m{.) nur die vier Grund-
rechnungsarten zuldssig. Flir (9-2) sind zusdtzlich noch
erlaubt Exponentialfunktion, Logarithmus, Quadratwurzel,

Sinus; Cosinus, Maximum und Minimum. AuRerdem k&nnen Funktioner

(.+

der Art "wenn A2 B dann Ypeq = ce- SODSt y 4 = .5 spezifiziert
werden und schlieflich kann k(.) eine beliebige Funktion
der Zeit sein, indem diese als Tabelle im Input spezifi

wird.

Wohl ist das Anschreiben der Gleichungen (9-2) und (9-3)
mitunter mihsamer in DYNAMO als in FORTRAN, der groRe Vorteil
von DYNAMO besteht jedoch darin, daf keinerlei zusdtzliche
Befehle zum Berechnen von (9~2) und (9-3) in DYNAMO nd&tig
sind. Auch der Printout ist sehr einfach zu spezifizieren,
mufl man doch nur die gewlinschten Variablennamen angeben und
kann diese dann in Form von Tabellen oder von graphischen

Funktionen ausdrucken lassen.

Der Nachteil von DYNAMO besteht darin, da® man nicht stochastisch
simulieren kann, daR das Anschreiben komplizierter zusammen-
gesetzter Funktionen via Hilfsfunktion sehr aufwendig sein kann,
daB flir groBe s und p gemdR (9-4) das Fehlen von DO-Befehlen

sich sehr stdrend bemerkbar macht und schlieBlich, deR die

Integrationsmethode gemif (9-3) numerisch doch zu simpei und
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problematisch ist,

Von {iblichen Differentialgleichungssystem 1.0rdnung der Form

%% = mx,t) (8-6)

unterscheidet (9-5) bzw. (9-2) und (9-3)sich nur dadurch, daB
die Funktion y(x,t) gemdR (9-2) nicht expliiit gegeben

sein muf, sondern rekursiv berechnet wird, wodurch, wie
gesagt, Funktionen zugelassen werden, welche bel expliziter

Angabe, wie in (9-6), nicht angefiihrt werden k&nnen.

Auf die genaue Schreibweise von DYNAMO-Statements wollen
wir erst im ndchsten Kapitel im Zusammenhang mit einem
Beispiel eingehen. Es soll einstweilen geniigen, da® man
Probleme der Form (9-2) und (9-3) mit DYNAMO 18sen kann
und solch ein Problem aus dem Skonomischen Bereich soll in

Kapitel 1o diskutiert werden.

Literatur

A.L.Pugh, Dynamo II User's Manual, MIT PRESS, 1973
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lo. EIN MAKROSKONOMISCHES MODELL ZUR SIMULATION VON
KONJUNKTURZYKLEN

10.1. Einleitung

In diesem Kapitel soll nun ein im Vergleich zu den beiden
vorangehenden Modellen ungleich komplexeres System studiert
werden, namlich das makrodkonomische Phdnomen der Konjunktur=
zyklen. Auf Grund der zentralen Bedeutung,welche wirtschaft-
liche Verinderungen fiir den einzelnen haben, ist die Literatur
dariiber dementsprechend umfangreich. Existieren verbale Er-
klirungen in groBer Vielfalt (siehe z.B. C.A.Danten & L.M.
Valentine), so wird die Literatur, welche Konjunkturzyklen

in mathematischer Sprache - durch Differenzen- oder Differentia:-
gleichungen - darstellen, schon spdrlicher. Um das mathe-
matische Modell analysierbar zu machen, muBten Jjedoch hdufig
problematische Vereinfachungen der Realitdt vorgenommen werden.,
Einen Versuch, diese mathematischen Beschrdnkungen mittels
eines Simulationsmodells abzubauen, stellt die Analyse von
Produktionszyklen der Landwirtschaft in der Studie von
D.L.Meadows dar. Im Folgenden soll ein &hnlicher Weg wie in
dem Buch von D.L.Meadows gegangen werden, indem zundchst ein
mathematisch formuliertes Modell zu einem Simulationsmodell
"erweitert" wird. Daran anschiieﬁend, in Kapitel l1o0.3.wird

das Modell in DYNAMO programmiert. In Kapitel

10.4. wird das dynamische Verhalten des Modells analysiert.
Wie sich zeigen wird, ist im Vergleich zu den vorangehenden
Modellen der programmiertechnische Teil bescheiden, hingegen

die dahinterliegende Theorie und die Annahmen recht aufwendig.

10.2. Das 8Bkonomische Modell

Skonomische Theorien sind, zum Unterschied zu Theorien im
naturwissenschaftlichen Bereich, weit davon entfernt von

Ukonomen allgemein akzeptiert zu werden. Zu komplex ist die
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Wirklichkeit als daB nicht fiir die Theorienbildung starke Ver-
einfachungen Vgrgenommen werden mlissen. Eindeutige Experimente
mit eindeutigen Resultaten zur Uberpriifung von Theorien sind
im Skonomischen Bereich naturgemif fast unméglich, weswegen
die Frage, welcher Theorie nun der Vorzug zu geben ist, kaum
entschieden werden kann. Auch Konjunkturzyklentheorien gibt

es mehrere, teilweise &hnlicher, teilweise aber auch einander
widersprechender Natur. So kommt es denn unweigerlich zur
Klassifizierung von Theorien in z.B. monetaristische,
keynesianische und marxistische um die, vielleicht bekanntesten
zu nennen. Hier nun soll ein keynesanisches Modell erdrtert
werden, welches im Buch von J.T.Schwartz dargestellt ist.

Das erdrterte Modell beschreibt, wenn iberhaupt, natiirlich nur

einen Ausschnitt der Realitit.

Zwel Skonomische Merkmale charakterisieren das Modell:

- Konjunkturzyklen werden gemdR J.Keynes durch Uberproduktion

bzw., was dasselbe ist, durch Unterkonsumption erklirt.

- Daraus folgend spielt Geld und damit Preise als erklidrender
Faktor keine Rolle, taucht daher im Modell gar nicht auf, d.h.
Glter werden mengenmifig wohl in Geldeinheiten bei gegebenen
Preisen beschrieben, aber diese Preise sind exogen vorgegeben
und flir das Modell konstant. '

In einem weiteren Buch von J.T,Schwartz, Theory of Money, wird
auch ein Modell erstellt, welches Preisverinderungen im Modell
erkldrt. Der Einfachheit halber soll hier das Basismodell dar-
gestellt werden. Die beiden Schwartz'schen Modelle sind einander
aber soweit dhnlich, daR die Erweiterung des hier darzustellernden
Simulationsmodells auf das Modell mit variablen Preisen ohne
grofe Probleme méglich ist.

Wir betrachten die gesamte wirtschaftliche Produktion aggregiert
in zwei Sektoren, die Investitionsgliterindustrie und die Konsum-

gliterindustrie. Es sei gleich erwidhnt, daB diese Simplifizierung



-138~-

nicht notwendig ist und bei Schwartz auch nicht gemacht wird,

er 1iBRt beliebige aber endlich viele Sektoren zu. Die Ver-
einfachung wird ausschlieBlich vorgenommen, um den programmier-
technischen Aufwand vertretbar zu gestalten. Unter Investitions-
giiter seien hier Produkte verstanden, welche erzeugt werden,

um die Produktion von, wiederum, Investitionsglitern und auch
Konsumgiitern zu erm&glichen, also Maschinen, welche nicht
konsumiert sondern primir der Produktion von Konsumgltern dienen.
Konsumgliter hingegen sind Gliter, welche dem Letztverbraucher,

also dem Menschen unmittelbar zugute kommen. Natlirlich ist nicht
bei jedem Gut klar, ob es ein Konsum- oder Investitionsgut
darstellt, eine Unschdrfe, die bei mehrfacher Verwendung eines
Gutes unvermeidlich ist (z.B. bei Energie). AuBerdem suggeriert
die Aufspaltung in die oben genannten Sektoren,dab Investitions-
bzw. Konsumgiiterindustrien getrennte Einheiten sein missen, was in
der Realitit zweifelsohne nicht zutrifft, kurzum unser Klassi-
fikationsschema weist deutliche Schwéchen auf, welche aber fiir das

Modell nicht von prinzipieller Natur sind.

Jedem Sektor wird nun auch ein Lager zugeteilt, dessen Aufgabe

es ist, als Puffer zwischen Produktion und Verkauf zu dienen.

Als dritten "Sektor" bendtigen wir nun noch Arbeitskrdfte, welche
die Produktion in den ersten beiden Sektoren erst ermdglichen,
welche aber auch als Kdufer flir Konsumgiliter auftreten. Diese

drei Produktionssektoren sollen nun im Folgenden miteinander in

Beziehung gesetzt werden.

In jedem der drei Sektoren fithren wir nun eine Linheit zum

Quantifizieren der Gliter bzw. der Arbeit ein.

Sei

Co Arbeitseinheit (z.B. eine Arbeitsstunde)

C1 Einheit Investitionsgliter

C2 Einheit Konsumgiiter .
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Diese Einheiten kdnnen sowohl warenmdfig, d.h. in Stiick aus-
gedriickt werden, oder, was in unserem Fall notwendig ist, in

Geld (z.B, 1 Mill. 0S) ausgedrﬁckt‘werden. Letzteres ist aber

nur bei konstanten Preisen m8glich. Um jedoch eine Vielzahl
verschiedener Giliter unter eines zu subsummieren, bedarf es

einer einheitlichen Gr&Re, eben Geld. In welcher Form die
Einheiten tatsdchlich spezifiziert werden, muf uns Jetzt aber
nicht interessieren. Wir definieren nun die Gr&fen “ij (i,j=0,1;2)
folgendermaBen:

Sei f.

ij
Einheit von C, zu produzieren.

die Menge an Cj—Binheiten, die verbraucht wird, um eine

Die “ij setzen also die Inputs flir die Produktion mit deren
Outputs in Beziehung.

Einige Probleme der Input-Output Methode sollen hier nicht

unerwihnt bleiben,

- Die LEY sind unabhdngig von der Produktionsh&he angenommen,

d.h. LEY ist unabhdngig davon ob eine oder eine Million

Einheiten ‘von Cs produziert werden. Die Beziehungen zwischen
Input und Output ist daher linear, d.h. es wird der in Figur

1o-1 dargestellte Zusammenhang zwischen Cj und Ci angenommen,

A\

Figur 1lo-1
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Tatsdchlich ist der Zusammenhang meistens von der Art, wie

in Figur 1o-2 dargestellt.

N

Figur 1lo-2

Zur Rechtfertigung des linearen Modells ist zu sagen, daB in
einem geniigend kleinen Bereich um einen vorgegebenen Produktions-
level, die lineare Beziehung die in Figur 1o0-2 dargestellte nicht-

lineare Relation ausreichend genau approximiert.

Grundsdtzlich existieren bereits nichtlineare Input-Output
Modelle und auch in unserem Simulationsmodell kann statt der

linearen eine nichtlineare Relation hergestellt werden.

- Da die L unabhdngig von der Produktionsh&he sind, wird auch
nicht berilicksichtigt, da® bestimmte Inputs beschrdnkt und nicht
reproduzierbar sind (insbesondere Boden und Rohstoffe). Daher
eignet sich das Modell nicht, falls Fragestellungen im Zusammen-

hang mit z.B. Rohstoffverbrauch untersucht werden sollen.

- SchlieBlich impliziert das Modell, daB jede Input- bzw. jede
Outputkombination mdglich ist, d.h. Produktionsprozesse, welche
mehrere Gliter in einem bestimmten Verhdltnis zueinander erzeugen,

werden in diesem Modell ignoriert (z.B. Koks~ Gas oder, schlimmer,
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Farbstoffe- Abwdsser). Dieses Problem kommt allerdings erst

zum Tragen, falls viele Produktionssektoren betrachtet werden.

- In unserem Modell werden wir annehmen, daf “ij auch von der
- Zeit abhéngt.

Nicht beschdftigen werden wir uns mit der Frage, wie "ij gemessen
bzw. geschdtzt werden kann. Im vorliegenden 3-Sektoren Modell
sollen folgende zusdtzliche, aber nicht notwendige Annahmen iber

ﬂij getroffen werden:

- Um Arbeit zu produzieren, bedarf es nur Konsumgiliter, daraus
folgt

Too = 0 ’ Moy = 0

- Um Konsumgliter zu produzieren, bedarf es nur Investitions-

gliter und Arbeit

Moy = 0

- Um Investitionsgiiter zu produzieren, bedarf es nur Investitions-

gliter und Arbeit

Tig =0 o

T,o Stellt also die Menge an Konsumguteinheiten zur Produktion

von Arbeit dar. T, hat die Dimension Konsumguteinheit pro Arbeits-

einheit und stellt nichts anderes dar, als den Anteil der L&hne,

welcher nicht gespart wird, sondern zum Konsum verwendet wird.

(gemdB J.Keynes ist dieser direkt proportional zum Lohn).

Sei nun die Produktion pro gew&hlter Zeiteinheit (z.B. Monat)
a, (fir Arbeit), a4 (fir Investitionaglter) und a,. Am Ende
der Produktionsperiode erhdlt man (Produktionsh&he minus

wihrend der Produktion verbauchte Gliter):
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2
aj - z a; Mo (lo-1)
izo
2
a; - '2 a, iy (10-2)
i=o
2
a, - .Z a. ., (10-3)
izo

Da Arbeit weder gelagert noch mehr verbraucht werden kann,

als zur Verfligung steht, muf fir (lo-1) gelten

2
a = T a. . =20 (1o-4)

Setzt man (lo-4) in (l1o-2) und (10-3) ein, so erhdlt man

a,~-(a,m, , +a )

17 V@M 7a,m

21
(10-5)

ag=lagmy *a,my Ty,

Ist der Ausdruck (lo-5) positiv, so wird mehr produziert als
verbraucht, d.h. die Wirtschaft ist expandierend, andernfalls
schrumpfend. Interessant ist natlirlich der erste Fall und fiir
reale Werte von "ij , sollte (lo-5) auch stets positiv sein.
Der jeweils zweite Term in (10-5) ist der Teil, der verkauft

wurde,

Betrachten wir nun den Lagerbestand jedes Sektors etwas ndher:
Der Lagerbestand des Sektors i zum Zeitpunkt t, bi(t)’ ergibt
sich aus dem alten Lagerbestand plus der Uberschufproduktion
(10-5) minus dem Konsum e(t-1) bei den Konsumglitern. Dieser
Konsum e(t) ist eine exogen definierte Grdfe und beschreibt

den Konsum des Staats und der Unternehmer. Dann gilt:

bl(t)zbl(t-1)+a1(t-1)[1~n11]-a2(t—1)n21 (1ot
bz(t)=b2(t-1)~a1(t~1)n10vué+a2(t~1)[1~w20ﬂ02)—e(t~1)
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Es gilt nun,das Verhalten der beiden Sektoren bezliglich den
Entscheidungen lber das Produktionsniveau festzulegen. Es
wird angenommen, daR das Produktionsniveau im wesentlichen
vom Lagerbestand abhdngt. Ausgehend davon, daR jeder Unter-
nehmer seinen Lagerbestand so hoch halten mdchte, daf er
stets lieferbereit ist, andererseits so niedrig wie méglich
halten méchte, um keine Gewinnverluste durch brachliegendes
Kapital in Kauf zu nehmen, scheint es sinnvoll eine optimale

Lagergrtfe als Entscheidungsparameter anzunehmen. Ist mehr

als erwlinscht am Lager, wird die Produktion gedrosselt, ist

es weniger, wird die Produktion ausgeweitet. Die Entscheidung
iiber die Produktionshdhe wird allerdings erst nach einiger
Zeit die Lagergr&Be beeinflussen, dauert es doch einige Zeit
bis das Produkt den ProduktionsprozeR verlift. Fiir diese
Zeitspanne oder Produktionsdelay muB der Unternehmer daher
eine Sch&tzung liber den Verkauf haben. Umgekehrt kann er auch
prognostizieren, was er wihrend dieses Produktionsaelays auf
Grund friherer Produktionsentscheide produzieren wird. Diese
beiden Sch&tzungen zusammen mit einer optimalen Lagergr&fe
ergibt die Produktionsentscheidung.

Betrachten wir also einen Produktionsdelay von N Zeiteinheiten,

d.h. Produktionsentscheide zum Zeitpunkt t werden um den Zeit=-

punkt t+N realisiert (siehe Figur 10-3).

Produktionsentscheid

Delay

e
'
-
-
-
e
e

Figur 10-3
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Dann bendtigt man fiir die Zeitpunkte t+1, t+2,..., t+(N-1)
Prognosen iiber den Produktionsoutput. Diese Prognose, so
nehmen wir an, sei die Summe iiber die Produktionsentscheide
in den Zeitpunkten t-1, t-2,..., t-(N-1). Sei also di(t)
der Produktionsentscheid in Sektor i zum Zeitpunkt t, so
lautet die erwartete Produktion ERPi(t) in Sektor i zum

Zeitpunkt t flr die ndchsten N;-1 Zeitperioden

i
ERPi(t).= E di(t-k) (10-7)

Bendtigt wird auch eine Schdtzung ilber den Verkauf in den
ndchsten NiZeitperioden. Ausgehend vom Verkauf der letzten

N. Periodeni:im Sektor i, ndmlich

N
1
Vl(t) = L [al(t-k)w11+a2(t-k)w21q
k=1
Nq
Vz(t) =k§1[ai(t-k)nloﬂo2+a2(t-k)n10n02+e(t-kﬂ (10-8)

Es soll angenommen werden, daf der erwartete Verkauf eine
lineare Extrapolation der vergangenen Verkdufe darstellt.
Es gelte fir den erwarteten Verkauf EERV.(t)

B ERV.(t~-1)
EERVi(t) = Vi(t) + i (10-9)
2
ERV (t-1)

2
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Setzt man (lo-%a) in (10-9) ein, so ergibt sich mit ERVi(0)=0

EERV.(t) = V.(t) + ¢
1 1 j=1

2t-]+1

Der erwartete Verkauf wird daher als der Verkauf der Vor-
periode korrigiert um einen Trend angenommen. Ist insbesondere
der Trend konstant, d.h. gilt

fir alle j» 1, so wird flir t~« der Trend richtig geschitzt,
ndmlich durch

lim % —_— oz lim I == = Ci
tde j=1 -+l too  jz1 23

Diesem Modell fiir den erwarteteten Verkauf liegt die Annahme
zugrunde, daB Wirtschaftseinheiten sehr einfache Prognosen
vornehmen, z.B. unter Annahme konstanter Wachstums- (oder
Schrumpfungs-)raten. In (10-9), (1o-9a) werden daher vergangene
Trends, gewichtet auf Grund ihrer Aktualitdt, zurlinearen

Extrapolation verwendet.

Nun gilt es noch, einen Ausdruck filir den erwilinschten optimalen
Lagerbestand OPLi(t) des Sektors 1 fiir den Zeitpunkt t+N zum
Entscheidungszeitpunkt t zu finden. Er laute

OPLi(t)=Hi + Ci . ERVi(t) ’ Hi,Ci> & (1o-10)
Der erwlinschte Lagerbestand soll also aus einem festen Grund-
stock sowie einem vom erwarteten Verkauf abhdngigen variablen

Teil bestehen.

Somit ergibt sich die Produktionsentscheidung

di(t) = ERVi(t) + OPLi(t) - ERPi(t) - bi(t) (10-11)

cder in Worten
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Produktion = Erwarteter Verkauf + Erwlinschter Lagerbestand -

- Momentaner Lagerbestand - Erwartete Produktion .

Ausstdndig ist nun noch die tats&chliche Produktion a; (t),
welche sich gemdf Figur lo-3 aus den vorangehenden Produktions-
entscheiden mit einem Delay von N Zeitperioden ergibt. Die

Formel hiefiir werden wir erst im ndchsten Kapitel besprechen.

Fiir den exogenen Konsum e(t) sollen zwei Varianten simuliert

werden. In einem Fall sei e(t) konstant
e(t) = e(t-1)

im anderen Fall soll studiert werden, ob in unserem Modell
antizyklisches Verhalten der Regierung bei Budgetausgaben
stabilisierend wirken kann. Hiezu wird folgende'Politik
angenommen: Falls die Produktion wdchst, soll e(t) ebenfalls

wachsen, andernfalls soll e(t) konstant bleiben, d.h.

a,(t) > a,(t=-1)
1 1 Ce(t)=w,e(t-1)

oder az(t) > az(t-l) wyl

(10-12)

sonst . e(t)=ze(t-1)

Untersuchen wollen wir schlieflich noch den Fall zeit-
abhdngiger Input-Outputkoeffizienten. Es soll angenommen

werden

nij(t) = p.

. e TM.a(t=1)
3] 1]

wobei die L&hne steigen sollen, d.h.
Pys > 1 3=1,2 (10-13)

und die Produktivitdt auch, d.h.

Pi:!<1 i9j=192
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Wir haben nun ein geschlossenes System erstellt, in dem wir

nur mehr die Anfangswerte definieren miissen. Wie realistisch
das Modell nun ist, sollen einerseits die Resultate zeigen, ist
aber andererseits auch eine Anschauungsfrage, ndmlich inwieweit
das beschriebene Unternehmerverhalten, vor allem Beziehungen
(10-7)-(10~11) tatsdchliches Unternehmerverhalten wiedergibt.
Zum Unterschied zum mathematischen Modell von J.T.Schwartz,
kénnen bei der Simulation allerdings weitgehend beliebige
Verhaltensgleichungen eingefiihrt werden. Auch die von uns
beschriebenen weichen in einigen Punkten von den Schwartz'schen
Annahmen ab. Im ndchsten Kapitel soll nun das DYNAMO-Programm

spezifiziert werden.

Das DY¥NAMO-Programm

Nach einigen erlduternden Vorbemerkungen in Kapitel 9.3, lber
DYNAMO, soll nun ein Programm in dieser Sprache erstellt werden.
Genausowenig wie bei SIMSCRIPT kann hier eine komplette Be=-
schreibung der Sprache erfolgen, hiezu muRf auf das Manual von
A.L.Pugh verwiesen werden. Vielmehr soll das Prinzip von

DYNAMO am Umsetzen der in Kapitel 1o, 2, aufgefiihrten Differenzen-
gleichungen dargestellt werden. DYNAMO erlaubt es;die in

Kapitel 10, 2, definierten Gleichungen in sehr dhnlicher Form
darzustellen. In jeder Zeile (Lochkarte) wird eine Differenzen-
gleichung definiert. Zur Spezifizierung muBR zundchst der
Gleichungstyp durch eine Nummer beschrieben werden, wobei jeder
Nummer in eindeutiger Weise ein Gleichungstyp entspricht.
Weiters muf die so definierte Gr&Be ndher erlidutert werden, durch
den Code

Level
Rate
Hilfsgréhe

O »r o=

Konstante

N Initialisierung (Anfangswert)
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Daran anschlieBend erfolgt ab Spalte 7 der Lochkarte die

eigentliche Gleichung.

Soll, als Beispiel, die Gleichung
V(t) = V(t-1) + ot . (a(t=-1) + b(t-1))

dargestellt werden, so lautet die DYNAMO-Schreibweise

1L V.K=V,J+(DT)(A,J+B.J)

T t
Spalte 1 Spalte 7

Wie bereits in Kapitel 9.3. erwdhnt, steht nur eine begrenzte
Anzahl Gleichungstypen zur Verfligung, die aber {iber HilfsgrOfien
(Typ A) beliebig verknipft werden kénnen. Die einzelnen Gleichungs-
nummern wollen wir nicht auflisten, sie sind dem Anhang des

Buches von A.L.Pugh zu entnehmen.

Beginnen wir nun mit der Transformierung der Gleichungen aus
Kapitel 10.2.

Verkauf:
Aus (10-5) bzw. (lo=-6) 14BRt sich der Verkauf ableiten, ndmlich

ai(t)'n11 + az(t)nz1 in Sektor 1
(al(t)wio + az(t)w2o)ﬂ02 + e(t) in Sektor 2.

Die entsprechenden DYNAMO-Gleichungen lauten

15A VK1¢K2(A1,JK)(P11.JK)+(A2,JK)(P21.JK)
17A VK2.K=(A1,JK)(P10 .JK)(P02.JK)+(A2.JK)(P20,JK)(PO2.JK)+
+(E.JK) (1) (1)

Gréfen mit Doppelindizes JK bedeuten Rates.
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Lagerbestand:
Aus (1o-6) folgt flir den Lagerbestand

6R B1.KL=BB1.K

8A BB1.K=B1l,JK+Al,JK-VK1.K
6R B2.KL=BB2.K

8A BB2.K=B2.JK+A2,JK-VK2.K
6N Bil=

6N B2=

'Die letzten beiden Gleichungen definieren die Anfangswerte

der Lagerbestdnde. Der Umweg zur Bestimmung von Bl bzw. B2
{iber die Hilfsvariablen BB1 und BB2 wurde gewdhlt, da die
Werte von B1.KL bzw. B2.KL noch in anderen Gleichungen be~
ndtigt werden, wo allerdings auf der rechten Seite der
Gleichung nur die Indizes JK, also die Werte der Vorpericde

stehen diirfen, wohl aber der Index K erlaubt ist,

Erwartete Produktion in den ndchsten N=-1 Perioden:

In (10-7) ist die Produktionsprognose aufgestellt. Um dies

in DYNMAO zu {ibersetzen bendtigt man den Begriff "boxtrain®.
Es handelt sich hiebel um eine indizierte Gr&fe in die unter
Index 1 der aktuellste Wert und beim h8chsten Index der
dlteste Wert einer Variablen steht. Wird ein neuer Wert unter
Index 1 hineingeschrieben, so werden alle alten Werten um
einen Index nach oben geschoben und der letzte Wert geldscht

(siehe auch Figur 1o-u)

Input

™

Y - y -—3 L&schen

Figur lo-u
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37B BX1=BOXLIN(N1,1)

378 BX2=BOXLIN(N2,1)

36N  BX1=BOXLOAD(DT A1)

36N BX2=BOXLOAD(DT,A2)

53A ERP1.K=SUM1(N1,BX1.KX)

53A ERP2,XK=SUM1{N2,BX2.K)

3L BXiz1  K=BX1%1,J+(DT)(1/DT)(D1.J-BX1%1.J)
3L BX2%1 . K=BX2%1,J+(DT)(1/DT)(D2.J-BX2x1.J)

Gleichungen 37B geben an, daB e sich um boxtrains mit N1 bzw. N2
Elementen handelt und daf in jedem Zeitschritt die Werte um
einen Index verschoben werden. In 36N wird initialisiert

gemdd

di("’k) = di(O) o DT kzl,aoo,Ni

wobei DT die gewdhlte Schrittldnge darstellt (DT=t ).

N~ tN-1
Durch 53A wird die Beziehung (lo-7) berechnet und bei 3L

die aktuellen Werte von di(t) eingefligt.

Erwarteter Verkauf in den ndchsten N-1 Perioden:

Die DYNAMC=-Statements sind ganz analog den vorangehenden

37B PN1=BOXLING,1)

378 PX2=BOXLIN(,1)

36N PX1=B0OXLOAD{DT

36N PX2=BOXLOAD(DT 2

3L PX2%x1 . K=PX2%1.J+(DT)(1/DT)(VK2.J-PX2%1.J)
3L PX1%1.K=PX1%1,J+(DT)(1/DT)(VK1,J-PX1x1.J)
S3A V1.K=3SUM1(,PX1.K)

53A V2. K=SUM1 (G, PX2.K)

6R VVi.KL=V1.K

6R VVe . KL=V2.K

27A EERVI  K=(ERV1.JK/2)+V1.K

27A EERV2.K=(ERVZ.JK/2)+V2.K

7R ERV1I.KL=EERV1 ., K=-VV1,JK

7R ERVZ .KL=EERV2,K=VV2,.JK

6N ERV1=C

6N ERVZ2=0
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Die letzten Statements stellen die Berechnung von (10-9)
dar, ergdnzt um die Anfangsbedingungen.

Optimaler Lagerbestand
Aus (lo-10) folgt

14A OPL1.K=H1+(C1)(EERV1.K)
14A . OPL2.K=H2+(C2)(EERV2.K)
C Hi= /Ci1= /H2= /C2=

Produktionsentscheidung

‘GemdR (lo=-11) ergibt sich diese mit

9A DD1,K=EERV1,K+0PL1.K~ERP1,K~BB1.K
9A  DD2.K=EERV2.K+OPL2.K-ERP2.K=BB2.K
56A D1.K=MAX(0,DD1.K)
56A D2 .K=MAX(0,DD2,K)

Durch 56A wird eine negative Produktion verhindert,

Produktionsoutput:

DYNAMO stellt eine spezielle Delay-Funktion gemdf Figur (1o0-3)

zur Verfligung, ndmlich

38R Al .KL=DELAY3(D1.K,DEL1)
39R A2 XL=DELAY3(D2.K,DEL2)
12N Al1=(DT).(.)

12N A2=(DT).(.)

C DEL1= /DEL2=

DEL1 bzw. DEL 2 gibt die Delayldnge an, wobei aber gelten
muf

Delaylinge » 3.
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d.h, Gleichung 39R bewirkt einen Mindestdelay von 3 Zeiteinheiten,
weswegen man die Zeiteinheiten bel gegebenen Delay dement-

sprechend wdhlen muf. Es muB natlirlich gelten

DEL1-1
DEL2~-1

N1
N2 .

"

Wir werden als Delay etwa 2-4 Monate annehmen, woraus folgt,
daR® eine sinnvolle Zeiteinheitswahl einen halben Monat
darstellt. Daher bedeute

DT=1

in DYNAMO ein halbes Monat und es gelte bei der Wahl von
DT stets
0< DT &1, (1o-14)

DT=1 bedeutet aber auch, daB alle halbe Monat der Lagerbestand
geprift und ein Produktionsentscheid gefdllt wird. Da a; die
Produktion/Periode bedeutet, ist sie natiirlich von (DT) ab-

hdngig und wird dementsprechend initialisiert.

Spezifikation der Input=Output Koeffizienten und des exogenen
Konsums: Zundchst sollen alle diese GrdRen unabhdngig von der

Zeit sein, woraus folgt

6R  E.KL=E.JK

12N E=(DT).(.)

6R  P11.KL=P11.JK
6R  P21.KL=P21.JK
6R  Plo.KL=Pl0.JK
6R  P20.KL=P20.JK
6R  P02.KL=P02.JK

6N Pl1=
6N P21-=
6N Plo=
BN P2o0=
6N Pc2=

Damit wdre nun das DYNAMO-Programm vollstdndig spezifiziert.
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Lohnhodhe
15A AO.K=(A1.JK)(P10.JK)+(A2.JK)(PZO.JK)

Diese Gleichung ergibt sich dabei aus Beziehung (10-4). Bis
auf die Outputbefehle ist damit das DYNAMO-Programm fertig:

Das komplette Programm— listing lautet:



RUN  OEKMO1

NOTE

NOTE VERKAUF

NOTE

15A VK1.K=(A1.JK)(P11.JK)+(A2.JK)(P21.JK)
i7A VK2.K=(A1.JK)(P10.JK)(P02.JK)+(A2.JK)(P20.JK)(P0O2.JK)+(E.JK) (1) (1)
NOTE -

NOTE LAGERBESTAND

NOTE

6R B1.KL=BB1.K

BA BB1.K=B1.JK+A1.JK-VK1.K

6R B2.KL=BB2.K

8A BE2.K=B2.JK+A2.JK-VK2.K

5N B1=6.6

EN B2=19.2

NOTE

NOTE ERWARTETE PRODUKTION

NOTE

37B BX1=BOXLIN(8,1)

378 BX2=BOXLIN(6,1)

36N BX1=BOXLOAD(DT,6)

36N BX2=BOXLOAD(DT,17.5)

234  ERP1.K=SUM1(8,BX1.K)

534 ERP2.K=SUM1(6,BX2.K)

3L BX1#1.K=BX1%1.J+(DT)(1/DT)(D1.J-BX1%¥1.J)
3L BX2%¥1.K=BX2%1.J+(DT)(1/DT)(D2.J-BX2¥1.J)
NOTE

NOTE ERWARTETER VERKAUF

NOTE

37B  PX1=BOXLIN(9,1)

378 PX2=BOXLIN(7,1)

36N PX1=BOXLOAD(DT,6)

36N  PX2=BOXLOAD(DT,17.5)

3L PX2%1.K=PX2%1.J+(DT) (1/DT) (VK2.J-PX2%1.J)
3L PX1#1.K=PX1%1,J+(DT)(1/DT)(VK1.J-PX1#%1.J)
534  V1.K=SUM1(9,PX1.K)

534  V2.K=SUM1(7,PX2.K)

6R VV1.KL=V1.K

6R VV2.KL=V2.K

2784  EERV1.K=(ERV1.JK/2)+V1.K

274  EERV2.K=(ERV2.JK/2)+V2.K

7R ERV1.KL=EERV1.K-VV1.JK

TR ERV2.KL=EERV2.K~VV2.,JK

6N ERV1=0

6N ERV2=0

NOTE

NOTE ERWUENSCHTER LAGERBESTAND
NOTE

T44A OPL1.K=H1+(C1) (EERV1.K)
THA OPL2.K=H2+(C2) (EERVZ2.K)
C H1=3/H2=9/C1=0.4/C2=0.5
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NOTE
NOTE

NOTE
NOTE

"PRINT

X1
PLOT
SPEC
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FESTLEGEN DER PRODUKTIONSHOEHE

DD1.K=EERV1.K+OPL1.K~ERP1.K-BB1.K
DD2.K=EERV2.K+0PL2.K~ERP2.K-BB2.K
D1.K=MAX(0,DD1.K)
D2.K=MAX(0,DD2.K)

PRODUKTIONSOUTPUT

A1.KL=DELAY3(D1.K,DEL1)
A2.KL=DELAY3(D2.K,DEL2)
A1=(DT)(6)
A2=(DT)(17.5)
DEL1=9/DEL2=7

EXOGENER KONSUM (STAAT, UNTERNEHMER )

E.KL=E.JK
E=(DT)(6.7)

DYNAMIK DER INPUT-OUTPUT KOEFFIZIENTEN

P11.KL=P11.JK
P21.KL=P21.JK
P10.KL=P10.JK
P20.KL=P20.JK
P02.KL=P02.JK
P11=0.33
P21=0.23
P10=0.5
P20=0.45
P02=1

LOHNHOEHE

AO.K=(A1.JK)(P10.JK)+(A2.JK) (P20.JK)

PRINT- UND PLOTBEFEHLE

1)81,32/2)A1,A2/3)VK1,VK2/4)ERP1,ERP2/5)V1,V2/6)ERV1,ERV2/7)D1,D2/

8)EERV1,EERV2/9)OPL1,0PLZ
AO=0,A1=% _p2=X
DT=1/LENGTH=299/PRTPER=0/PLTPER=3
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10.4. Resultate und Kritik

Die Durchrechnung des Modells ist in Figur lo-4 dargestellt.

Das Verhalten der drei Sektoren, Investitions=, Konsumglter

und Arbeit entspricht dem im Buch von J.T.Schwartz abge-
leiteten, wiewohl einige Modellverdnderungen vorgenommen wurden,
in der Hoffnung, etwas realistischere Annahmen zu treffen.

Und zwar wurde im Unterschied zu J.T.Schwartz der Delay
swischen Entscheidung und Produktion eingeflihrt sowie ein
anderes Modell der Verkaufserwartung gewdhlt. Die Daten,

das sei hier gesagt, sind indes keine realistischen Werte.
Insofern eignet sich das Modell zweifelsohne nicht ,um Prognosen
{iber den Wirtschaftsverlauf zu tdtigen. Es soll aber die Frage
untersucht werden, ob eine gezielte Beeinflussung des exogenen
Konsums im Modell den "Modellkonjunkturverlauf" beeinflussen
kann, wobei von der Annahme ausgegangen wird, daB der exogene
Konsum durch den Staat wesentlich steuerbar ist. Sei nun der
Konsum gleich in DYNAMO-Schreibweise durch folgendes Differenzen-

gleichungssystem definiert:

39R E.KL=DELAY3(AAQ.JK.15)

BR AOH.KL=zAO.K
40A WAO.K=(1)+(1/A0H.JK) (AO.K-AOH.JK)
56A WAOH ., K=MAX(1,WAO0.K) (10-14)

30R  AAO.KL=(AAO.JK)SQRT (WAOH.K)
12N E=(DT)(6.7)
6N AAO=E

Das bedeutet, daB der Staat seine Ausgaben proportional

zur Quadratwurzel der L&hne steigert, bzw., falls die Lo&hne

oder besser, bei konstanten Lohnen, die Anzahl Arbeitender

sinkt, daB in diesem Fall die Staatsausgaben konstant bleiben,
also nicht sinken. Die Simulation dieses Modells ergibt

einen Konjunkturverlauf gemdB Figur lo-5. Hiebei f&llt auf, dab
im Vergleich zu Figur lo-u die Aufschwungsphase ldnger dauert,die
Schrumpfung nicht so stark ist. DaR die Produktion in Figur

1¢~-5 langfristig widchst, wohingegen sie in Figur lo-4 konstant

bleibt, ist eine klare Folge des wachsenden exogenen Konsums.
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Als letzte Variante soll noch der Fall, daB die L&hne mit
der Zeit variieren. untersucht werden., Hiebei wird fir

den Input-Output Koeffizienten T,p angenommen
7R P02 .KL=P02.JK+0.002 (10-15)

d.h. die L3hne sollen nun einen konstanten Betrag pro
Zeitperiode wachsen, Falls alle ilibrigen Gleichungen im
urspriinglichen Modell unverdndert bleiben ergibt sich

als Resultat Figur 1o0-6. Wie in Figur 1lo-5 zeigt sich,

daB die Wachstumsphase lidnger dauert als die Kontraktions-
phase im Unterschied zu Figur lo-t. Allerdings sind die

Rezessionen sehr ausgeprdgt.
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Da das 8konometrische Problem des Schdtzens der Parameter

" den Rahmen einer Einfithrung in die Simulation sprengen

10.5.

lo.6.

wiirde, soll auf diesen Punkt auch nicht weiter eingegangen
werden. Natlirlich sind noch bei weitem nicht alle interessanten
Varianten des Modells hier analysiert worden. So wdre sicher ’
zu untersuchen, wie sich der EinfluB nichtlinearer Input-

Output Beziehungen auswirkt.

Zum Unterschied zu den vorangehenden Kapitel iber diskrete
Simulation stecken hier die Hauptprobleme bei der Simulation
eher im Inhaltlichen (bei der Formulierung des Modells) als

im Formalen (beim Programmieren und Analysieren - insbesondere

bei stochastischen Simulationen).
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D.L.Meadows, Dynamics of commodity production cycles,Cambridge;
Mass. Wright Allen Press, 1370
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South-Western Publishing Co., 1974

J.T.Schwartz, Lectures on the mathematical methods in

analytical economics, Gordon & Breach, 1961

J.T.Schwartz, Theory of money, Gordon & Breach, 1865

Aufgaben

1. Man simuliere das DYNAMO-Modell von Kapitel l1lo.3.statt
mit der linearen Input-Output Beziehung gemd® Figur lo-1,

mit der nichtlinearen Beziehung gemd® Figur lo-2.

2. Man liberlege sich andere antizyklische Politiken beim
exogenen Konsum bzw, den L&hnen und untersuche deren

Einfluf auf den Konjunkturverlauf.
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PERSONALPROGNOSEMODELL IN EINEM KRANKENHAUS

Einleitung

Zum Abschluf soll noch {liber eine konkrete Fallstudie
berichtet werden, welche im Zusammenhang mit einer
organisationssoziologischen Studie an einem psychiatrischen
Spital auftrat. Es ergab sich das Problem, den Personal- w
stand an qualifiziertem Pflegepersonal flr die ndchsten
1o-20 Jahre zu prognostizieren, da der Verdacht bestand,
daf in diesem Zeitraum dieser Personalstock sich drastisch
reduzieren wilirde. Dies genauer zu be- oder widerlegen

war Aufgabe des Simulationsmodells. Im ndchsten Kapitel
soll das Modell verbal genau beschrieben werden, die
Datenlage erdrtert und damit die M&glichkeiten und Grenzen
des Modells diskutiert werden. Daran anschliefend ent-
wickeln wir das quantitative Modell inklusive dem Computer-

Programm.

Beschreibung des Ist-Zustandes

Der interessierende Personalbereich ist der des Pflege-
personals. Dieses wird wiederum unterteilt in diplomiertes
Pflegepersonal und Hilfspersonal. Ersteres weist eine
3-jdhrige Ausbildung, letzteres nur eine kurze Einschulung
auf. Das Interesse konzentriert sich nun aber auf das
diplomierte Personal, da nur dieses iiber die entsprechende
Qualifikation verfiligt und gerade hier ein starker Personal=-
schwund in den ndchsten Jahren vermutet wird. Betrachten
wir den Karrierverlauf des diplomierten Personals ndher.
Dieses rekrutiert sich ausschlieRlich aus der spitals-
eigenen Krankenpflegerschule, welche in einem 3-jéhrigeﬁ

Lehrgang zum diplomierten Krankenpfleger ausbildet.
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Rekrutierung von anderen als der spitalseigenen

Schule oder von anderen Spitdlern erfolgt nicht,aus Grinden,
die nicht Gegenstand der Untersuchung sind.

Innerhalb der Berufsgruppe der diplomierten Kranken-
pfleger gibt es genau zwel Berufspositionen. Die untere
Position ist diejenige, in welche jeder Diplomierte
automatisch gelangt. In die obere Position kann man

nur gelangen, falls dort ein Posten frei wird - ist

also kein automatischer Aufstieg auf Grund von Dienstalter
u.d. In Figur 11-1 ist diese Berufskarriere nochmals
graphisch dargestellt. Eine wichtige Aufgabe, das ergibt
sich aus Figur 11-1, muB es nun sein, die Austrittswahr-
scheinlichkeit bzw. Pensionierungsrate zu ermitteln, dann
188t sich, ausgehend von gegebenen Eintritten pro Jahr,

der Personalstand in den kommenden Jahren ermitteln. An
Datenmaterial stehen nun die Personalakte aller diplomierten
Pfleger der letzten lo Jahre zur Verfligung, aus denen neben
Eintrittsdatum und gegebenenfalls Austrittsdatum auch
Geschlecht, Alter, Zivilstand, Staatsblirgerschaft und

Berufsposition hervorgeht.
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Eintritt

7

Diplomschiiler Austritt
1.Jdahr

L

Diplomschiiler
2, Jahr

L

Diplomschiiler
3.Jahr ‘

v

Austritt

Austritt

Pensionierung Krankenpfleger Austritt

L

Befdrderung

Pensionierungg "Ober"-Kranken- Austritt

pfleger

Figur 11-1

Krankenpfleger-Karriere

Auf Grund dieser Daten kdnnen nun die Austrittswahr-
scheinlichkeiten in den verschiedenen Karrierstufen ge-
schitzt werden. Die Pensionierung hingegen erfolgt zwangs-
ldufig bei Erreichen der entsprechenden Altersstufe. Nun
kann aber auch ein Einfluf nicht nur der Karrierstufen

auf die Austrittswahrscheinlichkeit statistisch erhdrtet
werden, sondern auch Alter, Dienstalter, Geschlecht, Zivil-
stand evtl. auch die Kategorie In- bzw. Ausldnder dlrfte

den Entscheid, das Spital zu verlassen, beeinflussen.
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Indes sind. nicht genligend Daten vorhanden, um all diese
Einfliisse klar herauszuarbeiten, weswegen man sich beschrdnkt
auf die folgenden Kategorien zur Festlegung der Austritts-

wahrscheinlichkeit pro Jahr:

- Berufsposition
- Geschlecht

= Alter

Dienstalter wurde weggelassen (im wesentlichen deckt es

sich mit der Kategorie Alter) ebenso Nationalitdt, da nur
ganz wenige Auslidnder iiberhaupt diplomierte Krankenpfleger
sind, aber auch Zivilstand, da zuwenig Information iiber
dessen Anderung mit der Zeit bekannt ist. Die Schdtzung der
Austrittswahrscheinlichkeiten k&nnten wesentlich vereinfacht
werden, k&nnte man die Unabhdngigkeit der "Ereignisse" der
einzelnen Kategorien voneinander postulieren, denn dann gilt

bekanntlich
p(a,b) = p(a).p(b) .

Gehen wir davon aus, daR es 5 Berufskategorien (siehe
Figur 11-1) und 1o Altersstufen (15-65 Jahre in 5-Jahres-
Stufen) gibt, so miiRte man bei Unabhdngigkeit

lo + 5 + 2 = 17
Wahrscheinlichkeiten, in unserem Falle aber
"10.5.2 = loo (11-1)

Wahrscheinlichkeiten berechnen,

Eine wichtige Annahme, wenn nicht die Hauptannahme {iber-
haupt bei Prognosemodellen ist das Prinzip, daB die aus

den Daten der Vergangenheit abgeleiteten Trends sich nicht

in der Zukunft dndern, andernfalls das Prognosemodell keinerlei

Prognosefdhigkeit mehr besitzt. Prognosen sollten daher stets
mit dem Satz beginnen: "Unter der Annahme, daB die Gesetze

und Trends der Vergangenheit auch in Zukunft giltig sind ..."
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Um das Modell nicht noch mehr zu komplizieren bzw. um nicht
mehr an Information aus den vorhandenen Daten herauszube-
kommen, als eigentlich drinnen ist, miissen wir ein konstantes
Verhalten des Pflegepersonals in den letzten 1o Jahren (dem
Datenerhebungszeitraum) und dem Prognosezeitraum a priori

festlegen, .

Zur Schdtzung der loo Wahrscheinlichkeiten gemdf (11=-1)
miissen alle Daten der letzten 1o Jahre als gleich angesehen
werden., Sollte auch noch ein Trend geschdtzt werden, also
die Abhidngigkeit der Wahrscheinlichkeiten von der Zeit, so
reichen die vorhandenen Daten nicht aus. Unser verbales
Modell ist nun soweit gediehen, daB wir es zu einem

Simulationsmodell aufbereiten kdnnen.

Das Simulationsmodell

Da die "Logik" des Modells nicht aufwendig ist, ergibt sich

das Simulationsprogramm auf einfache Art. Jeder Kranken-
pfleger wird beschrieben durch .Angabe seines Alters, Geschlecht
und Berufsposition. - Fiir diesen so definierten
Krankenpfleger kennen wir seine Austrittswahrscheinlichkeit

pro Jahr (wir wdhlen als Zeiteinheit ein Jahr), gegebenenfalls
Pensionierung. Flir die Besetzung von frei werdenden Posten

der oberen Berufsposition soll jeder Krankenpfleger der unteren
Berufsposition gleiche Chancen haben - es wird also zufdllig
einer ausgewdhlt. Jedes Jahr tritt eine vorgegebene Anzahl Personen
in die 1.Klasse des 3-jdhrigen Lehrgangs ein, mit gegebenen
Parametern (Alter und Geschlecht). Nun wird fir
jede Person gemdR ihrer Charakteristiken ihr neuer Zustand in
einem Jahr bestimmt (Austritt, Pensionierung, Befdrderung

oder status quo). Dies wird fiur den erwiinschten Prognosezeit-
raum (ca. 20 Jahre) dementsprechend oft wiederholt. Da es sich
aber um einen instationdren, stochastischen Prozefl handelt,
miissen diese 20 Jahre so oft simuliert werden, bis die ge-
scritzten Erwartungswerte von Anzahl Krankenpfleger im Janhr X

mit geniigender Genauigkeit bestimmt werden k&nnen. Um die
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Validitdt des Modells zu testen und eventuell Korrekturen vor-
zunehmen wird so vorgegangen: Zum Schitzen der Parameter werden
die Daten 1965-1973 herangezogen. Dem Modell wird nun der
Personalsfand, wie er 1973 war eingegeben und lberpriift, wie

gut die Prognose flir 1974-75 im Vergleich zu dem bekannten
tatsdchlichen Personalstand ist. Bei gegebener Ubereinstimmung
ist dies ein Hinweis auf die Realitdtstreue des Modells. Da weder
SIMSCRIPT noch DYNAMO als Programmiersprache besonders geeignet
flir dieses Modell erscheinen, wird FORTRAN gewd&hlt. Der Input

in das Programm sind die geschdtzten Wahrscheinlichkeiten und
der*Anfangszustand‘des Systems, also die Krankenpfleger mit
deren Charakteristiken zu einem bestimmten Zeitpunkt. Eine
spezielle Subroutine soll die j&hrlichen Kursanfdnger "erzeugen".
Als Output soll das Modell fiir eine definierte Anzahl Jahre

die Anzahl Krankenpfleger in jedem Jahr (Erwartungswert und
Varianz) evtl. mit Altersstruktur schitzen. Um die Reaktion

des Systems auf verschiedene Personalpolitiken testen zu

kénnen, soll insbesondere mdglich sein

- Variierung der Anzahl Eintretender pro Jahr

- Variierung der Anzahl Posten in der oberen Berufsposition

- Variierung einzelner Austrittsraten.

Das Computerprogramm lautet
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WICHTIGE GROESSEN
KTART(I,J)..PFLEGEPERSONAL ZU BEGINN DES SIMULATIONS=
ZEITRAUMES, WOBEI I DER FORTLAUFENDEN
NUMERIERUNG DIENT.
KTART(I, 1)=1..SCHUELER IM 1. JAHR
=2..SCHUELER IM 2. JAHR
=3..SCHUELER IM 3. JAHR
=4.,NORMALER PFLEGER
=5, .OBERPFLEGER
KTART(I,2)=1..MAENNLICH
=2, . WEIBLICH
KTART(I,3)=ALTER
P(I,J,K)..AUSTRITTSWAHRSCHEINLICHKEIT DES PFLEGERS X
INNERT EINES JAHRES, FALLS PFLEGER X DEN BERUFSSTATUS I,
DAS GESCHLECHT J UND DAS ALTER K AUFWEIST
ZUF(I,d)..UALRSCHEINLICHKEIT, DASS JEMAND MIT GESCHLECHT I
UND ALTER J+17 ALS PFLEGESCHUELER EINTRITT (SUMME UEBER
ALLE WAHRSCHEINLICHKEITEN IST 1)
E(I)..GESCHAEZTER ERWARTUNGSWERT DER ANZAHL PFLEGER IM
JAHRE I
S(I)..GESCHAEZTE STANDARDABWEICHUNG VON E(I)

DIESES HAUPTPROGRAMM DIENT NUR DE!l AUFRUF VON SUBROUTINEN

DIMENSION KTART(1000,3),P(5,2,10),ZUF(2,20),E(40),S(40)
CALL LESEN(KTART,P,ZUF,N,JAHR,EPS)

CALL SCHAEZ(KTART,P,ZUF,N,JAHR,E,S,EPS)

CALL DRUCK(E,S,JAHR) _ o

END
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SUBROUTINE LESEN(KTART,P,ZUF,N,JAHR,EPS)
SUBROUTINE ZUM EINLESEN DER DATEN

WICHTIGE GROESSEN

N..ANZAHL PFLEGER

JAHR. . ANZAHL ZU SIMULIERENDER JAHRE

EPS..ABBRUCHKRITERIUM - BESCHRAENKT DIE STANDARDAB=
WEICHUNG VON E(I)

DIMENSION KTART(1000,3),P(5,2,10),ZUF(2,20)

READ 5,N,JAHR,EPS

PRINT SQNWJAHR,EPS

FORMAT(2I3,F4.2)

READ 10, ((K ART(I,

READ 15, (((P(I,J, M

READ ?59((ZUF(IyJ)

PRINT ?O,((KTART(I

PRINT 15, ({(P(I,J,

PRINT 15, ((ZUF(I J

FORMAT(3012)

FORMAT(20F4.2)

RETURN

END

—

yM=1,10)

S

,I”I:’}’ 10)

V'Z’&wvc_‘
Cav Gy
1 Sy —a it M
- e s
L S N | I A SN
v = O™
O M- vvz
et e

SUBROUTINE SCHAEZ(KTART,P,ZUF,N,JAHR,E,S,EPS)

SUBROUTINE ZUM SCHAETZEN VON E(I) UND S(I) MIT
ABBRUCHKRITERIUM (SIEHE LABEL 20)

WICHTIGE GROESSEN

L(I)..ANZAHL PFLEGER IM JAHRE I DES SIHULATIONSZEITRAUMES

KX..LETZTE ERZEUGTE ZUFALLSZAHL (0<KX<2%¥#%#35)

DIMENSION KTART(1000,3),P(5,2,10),2UF(2,20), E(HO) S(40)

DIMENSION L{40), ET(MO) ST(UO)
KX=0

DO 5 J=1,JAHR

E1(J)=0

S1(J)=0

I=0

I=I+1

CALL SIM(KTART,P,ZUF,KX,N,JAHR,L)
DO 15 J=1,JAHR
E1(J)=E1(J)+L(J)
S1(J)=S1{(J)+L(J)*¥L(J)
E(J)=E1(J)/1
S({(J)=SQRT(S1(J)/I-E(J)*E(J))
IF(I.LT.20) GOTO 10

DO 20 J=1,JAHR
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IF(S(J)/SQRT(FLOAT(I)).GT.EPS¥E(J)) GOTC 10
RETURN
END

SUBROUTINE DRUCK(E,S,JAHR)
SUBROUTINE ZUM DRUCKEN DER RESULTATE
DIMENSION E(1),S(1)

DO 5 J=s1,JAHR
PRINT 10,J,E(J),S(J)

FORMAT( " ANZAHL PFLEGER IM",I3, -TEN JAHR =",F5.0,  BEI EINER
XSTREUUNG VON',F8.3)

RETURN
END

SUBROUTINE SIM(KTART,P,ZUF,KX,N,JAHR,L)

SUBROUTINE ZUR SIMULATION DER JAEHRLICHEN VER=
AENDERUNG DES PFLEGERBESTANDES

WICHTIGE GROESSEN

PFLEG(I;J)..AKTUELLER PFLEGERBESTAND (GENAUE BE=
SCHREIBUNG ANALOG ZU KTART(I,J) ) .

SCHUEL(I,J)..EINTRETENDE PFLEGESCHUELER, MIT FORT=
LAUFENDER NUMERIERUNG I UND TYPISIERUNG J ANALOG
ZU KTART(I1,J)

KY..ANZAHL OFFENER OBERPFLEGER-STELLEN

NRAND(.)..ZUFALLSZAHLENGENERATOR MIT VORHERGEHENDER
ZUFALLSZAHL ALS INPUT ‘

M. . ANZAHL EINTRETENDER PFLEGERSCHUELER (29<M<71)

DIMENSION KTART(1000,3),P(5,2,10), ZUF(2,20),PFLEG( 1000, 3)

DIMENSION SCHUEL(100,3),L(40)

PO 5 Jd=1,N

DO 10 J?:1,3

PFLEG(J,J1)=KTART(J,d1)

CONTINUE

CONTINUE

L{(1)=N

KY=0

DO 15 J=1,JAHR

KX=NRAND(KX)

Zz=KX/2.%%¥35,

M=30+INT(Z¥*¥40)

CALL STAT(PFLEG,P,N,KX,KY)

CALL EIN(SCHUEL,M,ZUF,KX)

CALL AUS(PFLEG,SCHUEL,N,M)

Jdl1=d+1

L{J1)=N

N=L({1)

RETURN
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END

SUBROUTINE STAT(PFLEG,P,N,KX,KY)
SUBROQUTINE ZUM BESTIMMEN DES NEUEN STATUS DER PFLEGER

ALLE WICHTIGEN GROESSEN SIND IN VORANGEHENDEN
SUBROUTINEN SPEZIFIZIERT

DIMENSION PFLEG(1000,3),P(5,2,10)

DO 5 J=1,N

PFLEG(J,; 3)=PFLEG(J, 3)+1

IF(PFLEG(J, 1).LT.4) PFLEG(J, 1)=PFLEG(J, 1)+1
IF(PFLEG(J,3).GE.63) GOTO 10
IF(PFLEG(J,;3).GE.58.AND. PFLEG(J 2).GE,2) GOTO 10
KX= NRAND(KX)

Z=KX/2.%%35,

I1=PFLEG(J, 1)

I2=PFLEG(J,2)

I3=INT((PFLEG(J,3)=-18.)/5.)+1
IF(Z.GT.P(I1,I2,I3)) GOTO 5

PFLEG(J,2)=0

TF(PFLEG(J,1).GE.5) KY=KY+1

CONTINUE

IF(KY.EQ.0) GOTO 15

KX=NRAND{KX)

Z=KX/2.8%35, '

I1=1+INT(Z#(N=-0.0001))
IF(PFLEG(I1,1).EQ.4.AND, PFLEG(11 2).GT.Q) GOTO 20
0oTO 25

PFLEG(I1,1)=5

KY=KY-1

GOTO 25

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE EIN(SCHUEL;M,;ZUF,KX)
SUBROUTINE ZUM “ERZEUGEN" DER PFLEGESCHUELER

DIMENSION SCHUEL(1OO 3),2UF(2,20)
DO 5 J=1;M

SCHUEL(J,1)=1

KX:NRAND(KX)

Z=KX/2,%%835,

DC 10 Ji=1,2

DO 15 Je=1,20

IF(Z.GT.ZUF(J1,d2)) GOTO 15
QﬁHdEL(J 2) J?

GOLO 5
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CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE AUS(PFLEG,SCHUEL,N,M)

SUBROUTINE ZUR EINGLIEDERUNG DER SCHUELER SCHUEL(I,J)
IN DEN PFLEGERBESTAND PFLEG(K,L) UND FESTSTELLUNG DES
AKTUELLEN PFLEGERBESTANDES N

DIMENSION PFLEG(1000,3),SCHUEL(100,3)
J=0

I=1+1

IF(I.GT.M) GOTO 5

J=d+1

IF(J.GT.N) GOTO 10
IF(PFLEG(J,2).GT.0) GOTO 15
PFLEG(J, 1)=SCHUEL(I, %)
PFLEG(J,2)=SCHUEL(I,2)
PFLEG(J, 3)=SCHUEL (I, 3)
GOTO 20

NaN+1

PFLEG(N, 1)=SCHUEL(I, 1)
PFLEG(N,2)=SCHUEL(I,2)
PFLEG(N, 3)=SCHUEL(I,3)
I=I+1

IF(I.GT.M) GOTO 25
GOTO 10

J=d+1

IF(J.GE.N) GOTO 25
IF(PFLEG(J,2).GT.0) GOTO 5
PFLEG(J, 1)=PFLEG(N, 1)
FFLEG(J,2)=PFLEG(N,2)
PFLEG(J,; 3)=PFLEG(N, 3)
Nale1

GOTO 5

CONTINUE

RETURN

END
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Da das Resultat mit den wirklichen Daten nicht wiedergegeben

werden kann, soll nur ein Prognosebeispiel fir einen Zeitraum

von 35 Jahren hier dargestellt werden.
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