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1. Kontext der Studienar beit

1.1 CCIRP (Communication Center Initiative Rheinland-Pfalz)

CCIRP st ein Projekt des Landes Rheinland-Pfalz in Zusammenarbeit mit der Universitét
Koblenz und beschéftigt sich mit der Durchfiihrung einer Landesinitiative im Bereich
Communication Center mit dem Ziel der Verfolgung von Industrieansiedlungsstrategien, der
Schaffung neuer Arbeitspldtze und der Stérkung des Standortes Rheinland-Pfalz (siehe

www. uni-koblenz.de/~ccirp). Das Projekt CCIRP wird gefordert durch die Ministerien fir
Arbeit, Soziales und Gesundheit sowie fur Wirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft und Weinbau.

Ein Teilprojekt von CCIRP ist der Aufbau eines Communication Center Referenzlabors zur
Gewinnung vertiefter Erkenntnisse, dessen Aufgabe unter anderem die Simulation von
Communication Center Prozessen ist. In diesem Kontext wurde die hier vorliegende

Studienarbeit unter Leitung von Prof. Dr. Klaus G. Troitzsch entwickelt.

1.2 Vorprojekt

Grundlage fur die vorliegende Studienarbeit ist die im Januar 2000 fertiggestellte
Diplomarbeit von Gregor Niehl. Diese wurde im Rahmen des CCIRP-V orprojekts entwickelt

und beschéftigt sich mit der Erstellung eines Prototypen zur Simulation eines Call Centers.

Zudem dient sie as Grundlage fur das Verstehen und Diskutieren der Geschaftsprozesse eines
Call Centers, welche unter Anwendung von EPKs modelliert wurden. Die Simulation umfasst
die Implementierung der aufgestellten Modelle mittels Simplet++. Diesist eine Software zur
graphischen und integrierten Modellerstellung, die zur Unterstiitzung von Simulation und

Visualisierung von Produktionssystemen und —prozessen verwendet wird.
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2. EnSICC (Environment for Simulation of Communication Centers)

2.1 Aufgaben und Ziele

Die Weiterentwicklung des bereits vorliegenden Prototyps von Gregor Niehl ist ein priméres
Zidl dieser Studienarbeit. Da Simple++ und die darin enthaltene Sprache Simpletalk nur
bedingt fur die Simulation von Call Centern geeignet ist und zudem as kommerzielles
Produkt vorliegt, wurde die Entscheidung getroffen, von dieser Modellerstellungs-Umgebung
Abstand zu nehmen und ein neues Simulationswerkzeug unter Zuhilfenahme der
Programmiersprache Java zu entwickeln. Dabei ergaben sich fur die Erstellung der
Studienarbeit zwei zyklische, ineinander Ubergehende Phasen: einerseits das Entwerfen und
Implementieren eines neuen Simulationswerkzeugs, andererseits das Ubertragen der
Geschéaftsprozessmodelle auf die neue Simulationsumgebung sowie deren Evaluation. Daraus
entstand das in dieser Studienarbeit entwickelte Simulationssystem EnSiCC (Environment for
Simulation of Communication Centers), welches in den folgenden Abschnitten ndher
vorgestellt wird.

2.2 Aufbau der Simulationsumgebung

EnSiCC stellt eine graphische Oberflache (aufbauend auf Klasse SL_Window) zur Verfligung,
mit der der Benutzer Simulationsmodelle erstellen kann. Zur Ubersichtlichen Darstellung der
Objekthierarchie und als Hilfsmittel zur Navigation und Konfiguration steht ein
Objektbrowser (Klasse SL_Browser) zur Verfigung (siehe Abbildung 1). Zudem existieren
kontextbezogene Dialoge zur Konfiguration der einzelnen Komponenten.

Die zu ssmulierenden Prozesse werden durch Warteschlangen-Stationen-Netzwerke (Klassen
SL_Network und SL_NetFrame) reprasentiert (siehe Abbildung 1). Diese bestehen aus
Bearbeitungsstationen, die durch Konnektoren verknipft sind.
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TK-Anlage

E@ Thk-Anlage
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Abbildung 1 Fenster mit Objektbrowser und Netzwerk

Stationen (Klasse SL_Station) erzeugen und bearbeiten bewegliche Datenobjekte (sogenannte
Moveable Entities, kurz: MEs; Klasse SL_MoveableEntity), wobei die durchzufihrenden
Aktionen mittels benutzerdefiniertem Java-Code festgel egt werden. Diesen MEs lassen sich
durch die Stationen beliebige Informationen hinzufigen und zu spéteren Zeitpunkten wieder
entnehmen. Mittels Konnektoren (Klasse SL_Connector), die gleichzeitig die Funktionalitét
von Warteschlangen aufweisen, kénnen die M Es an nachfolgende Bearbeitungsstationen

weitergereicht und bel Bedarf durch Animation visualisiert werden.

Das Simulationsmodell eines gréf3eren Systems besteht in der Regel aus mehreren
Teilnetzwerken, wobei die einzelnen Netzwerke abgeschlossene Einheiten zur Simulation von
Teilprozessen darstellen. Um Daten zwischen diesen Teilnetzen austauschen zu kénnen,
wurde das ,, Provider-Consumer-Konzept* entwickelt. Dieses beinhaltet ausgezei chnete
Stationen, die konnektorlose Kommunikationsverbindungen bereitstellen (Klassen

SL_Provider und SL_Consumer).

Die zentrale Komponente zur Steuerung eines Simulationsablaufsist der Event Controller
(Klasse SL_EventController, siehe Abbildung 2). Hierliber hat der Benutzer einerseits Zugriff
auf die Ablaufgeschwindigkeit der Simulation und kann die Animation beeinflussen,
andererseits kann er Informationen Uber die laufende Simulation erhalten. So kbnnen

bei spielsweise aktuelle Zahlerstande (Klasse SL_Counter) und Werte von Variablen (Klasse

SL_Variable) eingesehen sowie vorher zeitlich eingestellte Ereignisse Gberwacht werden.
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Abbildung 2 Event Controller

Wie bereits erwahnt, bestehen die einzelnen Bereiche eines Communication Center Modells
innerhalb der EnSiCC-Simulationsumgebung aus Netzwerken. Eine Erweiterung dieser
Standard-Netzwerke ist der Multi-Netframe (Klasse SL_MultiNetFrame, siehe Abbildung 3).
Damit kénnen bei spiel swei se die durchzufihrenden Prozesse eines Agenten einmalig vom
Benutzer implementiert und zur Laufzeit beliebig viele Kopien dieses Netzwerks erstel It

werden, um eine Vielzahl von Communication Center Agenten zu simulieren.

Agenten |:| |§| E|

== Agenten Copy ] CDWEI Cnpﬂ] an4|

< o

Abbildung 3 Multi-Netframe
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Um auf externe Daten fur eine Simulation zugreifen zu konnen, besteht die Moglichkeit einer
Datenbankanbindung durch eine Datenstation (Klasse SL_DataStation) und ein Datenmodul
(Klasse SL_Table). Die Datenbank wird in einem separaten Fensterbereich graphisch
dargestellt (siehe Abbildung 4), wobei die wahrend des Simulationslaufs benutzten
Datenelemente al's gesperrte Objekte gekennzeichnet werden. Mit dieser Art der
Dateneinbindung l&sst sich eine Simulation bei spiel sweise mit realen Kundendaten

durchfihren.

Datenbank

==l Datenbank
- = Datenbankabfrage
‘ol Kunden-DB

kunden-DB |

D
CallerlD

Machname

Rufnumrmer

Agent

Anrufgrund

| |
| |
| |
| Yarhame |
| |
| |
| |
| |

# locked Elements: 4

Abbildung 4 Datenmodul (rechts unten) und Netzwerk zur Datenbankabfrage (rechts oben)

Zur statistischen Auswertung der Simulations(-zwischen)-Ergebnisse stehen die Diagramm-
Typen Plotter (Klasse SL_Plotter) und Chart (Klasse SL_Chart) zur Verfligung (siehe
Abbildung 5). Diese Komponenten greifen auf die vom Benutzer in die Netzwerke
eingebauten Zahler (Klasse SL_Counter) und Variablen (Klasse SL_Variable) zu und
vermitteln schon wahrend der Laufzeit der Simulation einen Uberblick Uber die zu
sammelnden Daten, wobei jederzeit Datenquellen hinzugefligt oder entfernt werden konnen.

Zudem ist es mdglich, anhand mathematischer Ausdriicke mehrere Variablen und/oder Zahler
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miteinander in Beziehung zu setzen. Nach Ablauf steht dem Benutzer eine Statistik Gber den
durchgefiihrten Simulationslauf zur Verflgung.

ra f’HjJ

o ' ' ' + ' '
OO JDAD3 DEDi:DD DhicE d0a015E ObdEAT DODESSs OO03ES dDO5S4 DODdcrd DDl

R NN

Abbildung 5 Diagrammtypen: Chart und Plotter
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2.3 Implementation

Abbildung 6 zeigt das Klassendiagramm der erstellten EnSi CC-Simul ationsumgebung.
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Abbildung 6 Klassendiagramm EnSiCC (Ausschnitt)
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2319 Icon

DieKlasse SL_lIcon ist die Wurzelklasse der entwickelten Simulationshibliothek. Sie
reprasentiert das Haupticon (mainicon) des GUI-Objekts und verwaltet dessen Namen.
SL_Icon stellt grundlegende Methoden zur Verfligung, die von abgel eiteten Klassen
gegebenenfalls Uberschrieben werden missen: Durch updateGUIODj() wird das Aktualisieren
der graphischen Darstellung veranlasst, mittels addContextMenultems() kénnen
objektspezifische Eintrdge in ein Kontextmenl eingefligt werden, in register()/unregister()
werden Aufrufe zur Registrierung bzw. Entfernen der Registrierung (siehe
SL_EventController) zusammengefasst und destroy() implementiert die Aktionen zum
Entfernen eines GUI-Objekts. Der (Haupt-) Konstruktor von SL_Icon erwartet als Parameter
Objekt-Name und Name der Bilddatel des darzustellenden Icons. Weiterhin existiert ein
Konstruktor, welcher Gber einen Parameter-String das Objekt konfiguriert und zum Einladen
von gespeicherten Simulationsbeschreibungen bendtigt wird (siehe SL_ClassRegistry). Dieser
Konstruktor muss von allen abgeleiteten Klassen tiberschrieben werden.

2.3.2 9. _Browsericon

Die Klasse SL_Browserlcon erweitert SL_Icon um die Fahigkeit zum Einfligen des GUI-
Objektsin einen Objekt-Browser. Zu diesem Zweck stellt SL_Browserlcon Funktionalitdten
zur Verfigung, die Objekten dieser Klasse verschiedene Icons fur die graphische Darstellung
im Objekt-Browser (siehe SL_Browser) zuweisen. Weiterhin existieren Methoden zum
Markieren (mark() bzw. unmark()) des GUI-Objekt-1cons durch Benutzer-Mausklick oder
Aktivierung im Objektbrowser. Zudem verwaltet SL_Browserlcon eine Objekt-1D, die der
eindeutigen Identifizierung aller GUI-Objekte dient und von SL_ObjectCounter vergeben
wird. Die Konstruktoren erwarten als Parameter Objekt-Name, gegebenenfalls Name der
Bilddatei des darzustellenden Icons sowie den Elternknoten fir die Darstellung im Objekt-

Browser.

2.3.3 9 Object

SL_Object bildet die Elternklasse aller Objekte in Simulationsnetzwerken. Sie enthalt

Methoden zum Hinzuftigen (addinputConnector(), addOutputConnector()) und Entfernen
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(removelnputConnector(), removeOutputConnector()) von ein- und ausgehenden
Konnektoren, zum Empfangen (notyfyFetchME(), fetchME()) und V ersenden (sendME()) von
MEs und implementiert den ME-V erarbeitungsthread (Methoden run() und processME()).

Der ME-V erarbeitungsprozess lauft in folgenden Schritten ab:

1. SL_Object versucht, von einem der einlaufenden Konnektoren ein ME zu holen
(fetchME()). Falls kein ME vorhanden ist, geht SL_Obiject fur einen definierten Zeitraum in
einen ‘wait'-Zustand. Dieser Zustand kann vorzeitig verlassen werden, wenn ein einlaufender
Konnektor (mittels notifyFetchME()) das VVorhandensein eines MEs signalisiert.

2. Das empfangene ME wird zur Verarbeitung an processME() Ubergeben. Die
Verarbeitungsdauer von processME() wird ermittelt.

3. Um eine definierte gleichmaldige Gesamtverarbeitungsdauer zu gewahrleisten, wird der
Thread fUr die Zeitdifferenz zur festgelegten Verarbeitungsdauer (duration) angehalten
(mittels sleep()-Methode).

2.3.4 9. Sation

[/-:;\ SL_Station bildet die Elternklasse aler konfigurierbaren Verarbeitungsstationen in

=M Simulationsnetzwerken. Im Mittel punkt steht die Verwaltung des Benutzer-
Sourcecodes sowie des Benutzercode-Objekts. Der Benutzercode setzt sich aus
userCode_processME, userDeclarations und userlnitializations zusammen und kann Uber
Konfigurationsdialoge (DlgPagePropertyEditor und DigPageUserCodeEditor) durch den
Benutzer angepasst werden. internalDeclarations und internallnitializations werden zur
Anpassung erweiterter, von SL_Station abgel eiteter Stationen herangezogen. Das
Kompilieren des Benutzer-Sourcecodes wird mittels SL_ClassRegistry durchgefihrt. Zum
L aden des kompilierten Benutzercodes stellt SL_Station die Methode loadUserCode() zur
Verfligung. Die Methode processME() leitet das tibergebene ME zur Bearbeitung an das

Benutzercode-Objekt (userCodeObject) weiter.
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2.3539. Source

(T Die Klasse SL_Source implementiert die Quelle fir bewegliche Datenobjekte

""*\1 (MESs). Sie erzeugt in regelméaiiigen, durch den Benutzer definierbaren Absténden
SL_MoveableEntity-Objekte, die durch den Benutzercode des SL_Source-Objekts bearbeitet
werden. Das nach Eintreffen eines 'timer events vom EventController erzeugte ME wird in
eine interne Warteschlange (queue) eingereiht. Anschlief3end wird durch Aufruf von
notifyFetchME() der V erarbeitungsprozess angestol3en. Die interne Warteschlange ist
notwendig, um zu verhindern, dass bel einem "Stau" auf den ausgehenden Konnektoren das
gesamte System blockiert wird. SL_Source Uberschreibt die SL_Station-Methode fetchME(),
sodass das zu bearbeitende ME aus queue (statt eingehendem Konnektor) entnommen wird.
SL_Source akzeptiert im Gegensatz zu anderen Bearbeitungsstationen keine eingehenden

Konnektoren.

2.3.6 S._DataSation

=P Die Klasse SL_DataStation ermoglicht den Zugriff auf Objekte vom Typ SL_Queue
=¥ oder SL_Table und somit auf die von diesen Klassen zur Verfiigung gestellten
Datenzugriffsmoglichkeiten. Nachdem dieser Station eine 'Quell-Station' (Table oder Queue)

zugewiesen wurde, andert sich die Icon-Darstellung des GUI-Objekts.

2.3.7 9. Variable

=g DieKlasse SL_Variable erweitert SL_Station um eine ausgezeichnete Double-
!
"h“;i Variable (variable). Diese kann durch den Benutzercode gesetzt (setVariable()) und

ausgelesen (getVariable()) werden. SL_Variable implementiert das Interface
SL_DataSourcelnterface und kann damit als Datenquelle fiir Diagramme dienen (siehe
SL_Counter).
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2.3.8 9_Service

Die Klasse SL_Service ist die Vaterklasse von SL_Consumer und SL_Provider und
implementiert die Funktionalitét, gesendete MEs empfangen zu kénnen (receiveME()). Durch
die Klasse DialogStationConfig konnen die abgel eiteten Objekte SL_Consumer und
SL_Provider konfiguriert sowie der Usercode eingegeben werden.

2.3.9 S._Provider

| DieKlasse SL_Provider nimmt MEs von SL_Consumer-Objekten entgegen und gibt

e diese iiber den Standardausgang an das angrenzende Netzwerk weiter. Die
SL_Provider-Objekte werden in TabPageServiceData registriert (siehe register()-Methode),
um den Zugriff seitens der Consumer zu gewahrleisten. Das Annehmen von MEs
(receiveME()) wird von der Vaterklasse SL_Service geerbt. Damit keine weiteren MEs
angenommen werden kénnen, wird das Provider-Objekt gesperrt (lockProvider()). Sobald die
M E-Bearbeitung im angrenzenden Netzwerk vollendet ist und das ME wieder bei dem
Provider-Objekt angekommen ist, wird es an den Quell-Consumer zurtickgegeben und das
Provider-Objekt entsperrt (unlockProvider()).

2.3.10 SL_Consumer

o' Die Klasse SL_Consumer dient zum Senden von MEs an Objekte vom Typ

"“"‘E\ SL_Provider, wobei die beiden beteiligten Station nicht durch Konnektoren
miteinander verbunden sein missen. Dadurch ist es méglich, MEs aus einem Netzwerk-
Fenster in ein anderes zu transferieren. Zu diesem Zweck wird die Methode transmitME() mit

dem zu Ubergebenden ME sowie dem Ziel-Provider als Parameter aufgerufen.

2.3.11 S._Counter

|} DieKlasse SL_Counter implementiert das Interface SL_DataSourcelnterface und
=)W kann damit als Datenquelle fir Diagramme dienen (siehe auch SL_Variable).
SL_Counter erzeugt eine Instanz einer Zahl-Station, welche die einlaufenden MEs z&hlt und

zum Standardausgang weiterleitet. Fur die statistische Auswertung eines Simulationslaufs
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werden diese Counter zentral registriert (siehe Methode register()), sodass die
Diagrammklassen SL_Chart und SL_Plotter auf diese Datenquellen zugreifen konnen.
Weiterhin wird der aktuelle Zahlerstand in der graphischen Darstellung der Counter wahrend
eines Simul ationslaufs standig angezeigt und aktualisiert. Uber das K ontextmenti hat der
Benutzer zudem die Mdglichkeit, einen Counter-Reset (Zurticksetzen des Zéhlers auf Null)

durchzuftihren (siehe Methode resetCounter()).

2.3.12 9. DataSnk

Die Klasse SL_DataSink implementiert eine 'Datensenke’. Dieses ausgezeichnete
=)

Netzwerk-Objekt wird zum Entfernen von nicht mehr benutzten M Es herangezogen.

2.3.13 SL_Connector

Die Klasse SL_Connector implementiert einen Konnektor, der als (graphischer) Verbinder
zweier Stationen sowie Transport- und Zwischenspeichermedium (Warteschlange) fir MEsin
Simulations-Netzwerken (SL_Network) dient. Der Transport der MEs wird bei Bedarf durch
Animation visualisiert. Die Kapazitét der Warteschlange und das Netzwerk, zu dem der
Konnektor gehoren soll, werden beim Erzeugen des K onnektor-Objekts (mittels
getinstance()) als Parameter Gbergeben. Das Positionieren des Konnektors, das interaktiv
durch den Benutzer erfolgt, wird nach Erzeugen des Konnektor-Objekts erstmalsinitiiert und
kann zu beliebigen Zeitpunkten spater erneut durchgeftihrt werden. Das " An- und Abkoppeln”
des Konnektoranfangs bzw. -endes an eine bzw. von einer Station wird automatisch erkannt
und |6st entsprechende Aktionen bei Konnektor (Methoden onNetworkMouseMoved(),
onNetworkMouseReleased()) und Station aus. SL_Connector besitzt die Methode putME(),
mit der die Ursprungs-Station (Station am Konnektoranfang) dem Konnektor ein ME
Ubergibt. Diese Methode reiht das ME in den "Vector' incomingMEs ein und aktiviert
anschlieffend den Animations-Thread, der die Durchfihrung der Transport-Animation steuert
(dieser Schritt entfallt bei abgeschalteter Animation). Nach Beendigung der Animation erfolgt
das Einrethen der ME in die Warteschlange (queue). Die maximale Anzahl der zu einem
Zeitpunkt im Konnektor gespeicherten MEs wird durch queueSize begrenzt. Bel Erreichen
der Kapazitétsgrenze geht der Konnektor in den Zustand "Gesperrt” Uber (Abfrage durch
Methode isLocked()). Sobald ein ME in der leeren Warteschlange abgelegt wurde,
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benachrichtigt der Konnektor die Ziel-Station (Station am Konnektorende), indem er deren
Methode notifyFetchME() aufruft. Wenn die Ziel-Station die evtl. gerade laufende
Bearbeitung abgeschlossen hat, wird sie versuchen, ein ME dem Konnektor zu entnehmen.
Sie bedient sich dabei der Methode getME(). Nach Entnahme eines MEs wird ggf. die
Sperrung des Konnektors wieder aufgehoben.

Neben der Schnittstelle zu Ursprungs- und Ziel-Station besteht eine enge Verbindung zum
zugehorigen SL_Network-Objekt, da der Konnektor die (Maus-) Ereignisse sowie
Anforderungen zum Starten oder Beenden des Editier-Modus von diesem bezieht.

2.3.14 9. _UlIModule

Die Klasse SL_UIModule ist der Ursprung aller GUI-Komponenten, diein eine SL_Window-
Gitterstruktur eingeftgt werden konnen. Die Methode getinsertion() liefert die einzufligende
Komponente, die in der Regel ein scrollPane-Objekt darstellt. Soll fir abgeleitete Klassen
eine andere Komponente eingefligt werden, muss die Methode getinsertion() entsprechend
Uberschrieben werden. Um die Markierung eines SL_UIModule zu visualisieren, verwaltet die
Klasse zwei verschiedene Border-Objekte, die je nach Zustand aktiviert werden. Der
Konstruktor erwartet neben den in SL_Browserlcon definierten Parametern die Einflge-
Position in die virtuelle Gitterstruktur des darstellenden SL_Window-Objekts.

2.3.15 S._NetFrame

Die Klasse SL_NetFrame implementiert ein in SL_Window integrierbares UI-Modul, das ein
SL_Network kapselt. Die fur die Steuerung des SL_Network-Objekts notwendigen Aktionen
(Erzeugen von Stationen, Konnektoren usw.) werden in SL_NetFrame (durch

addContextMenultems()) dem Kontextmenu hinzugefgt.

2.3.16 S._MultiNetFrame

Die Klasse SL_MultiNetFrame implementiert ein in SL-Window integrierbares UI-Modul, das
ein Master-SL_Network-Objekt sowie beliebig viele Kopien davon (SL_NetworkClone)
kapselt.



2. EnSiCC 17

Die Anzahl der Kopien variiert wahrend eilnes Simulationslaufs nach einem durch den
Benutzer festgelegten Schema. Die Konfiguration erfolgt Gber eine spezielle Dialog-Seite
(DlgPageMultiNetFrameConfig). Die in den Netzwerk-K opien enthaltenen Simulations-
Objekte erhalten beim Erzeugen eindeutige, vom Master-Netzwerk abgeleitete Titel und
Objekt IDs. Die Darstellung der Netzwerk-Kopien erfolgt in einer JTabbedPane-

Komponente.

2.3.17 S._Network

DieKlasse SL_Network dient der Darstellung und Verwaltung von Simul ations-Netzwerken.
Sie unterstitzt das Editieren des verwalteten Netzwerks, indem sie Methoden zum
Hinzufigen (addObject(), addConnector()) und Entfernen (removeObject(),
removeConnector()) von Simulations-Objekten und Konnektoren, zum Editieren der
Konnektoren (connectorEditComplete(), resetConnectorEdit()) sowie weitere Hilfsmethoden
(getHitObject()) zur Verfigung stellt. Die Editierbarkeit des gesamten Netzwerks durch den

Benutzer kann Uber setEditable() gesteuert werden.

2.3.18 9L Data

Die Klasse SL_Data beinhaltet die Methode registerDataModule(), welche Objekte vom Typ
SL_Table sowie SL_Queue in einem Vektor registriert, um SL_DataModule-Objekten Zugriff

auf diese Objekte zu ermdglichen.

2.3.19 SL_Queue

Die Klasse SL_Queue implementiert eine Warteschlange, in welche MEs durch
SL_DataStation-Objekte eingereiht (enqueue()) und entnommen (dequeue()) werden kdnnen.
Dabei tbernimmt SL_Queue die Verwaltung der Warteschlange und die Klasse QueuePanel
die graphische Darstellung der MEsin der Warteschlange. Die aktuelle Anzahl enthaltener

M E-Objekte wird in der graphischen Darstellung der Queue angezeigt und bei Bedarf
aktualisiert (displayQueueSize()).
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23209 Table

DieKlasse SL_Table erméglicht den Zugriff auf Kundendatensétze, die durch eine
Datenbank der Simulationsumgebung zuganglich gemacht werden. Einerseits kann auf eine
Access-Datenbank mittels JIDBC-ODBC und auszuftihrenden SQL-Befehlen zugegriffen
werden (siehe DBSglAccess). Dadiese Variante aufgrund schlechter Performance
(Zugriffszeiten) fur die Simulation nur bedingt einsetzbar ist, wurde andererseits die Klasse
DBFileAccess implementiert, welche die Daten in einem Array zur Verfligung stellt und
zuvor aus einer Datel |adt. Das Zuweisen dieser Datenquellen geschieht mittels eines
Konfigurationsdial ogs, welcher Uber das Kontextmeni dieser Klasse aufgerufen wird (siehe
DlgPageDBAccess). Damit der Benutzer nicht auf die in der Datenquelle angegebenen
Spaltennamen angewiesen ist, kann er Uber den Konfigurationsdialog eigene

Spaltenbezel chnungen angeben und auf diese wahrend der Simulation zugreifen. Der Zugriff
auf eine zugewiesene Datenquelle geschieht durch Datenstationen (siehe SL_DataStation),
wobei das Umsetzen der benutzerdefinierten Spaltennamen auf die zugrundeliegende
Datenguelle von der Methode mapColumnName() tbernommen wird. Weiterhin stehen
Methoden zum Selektieren (selectData()) und Einfligen (insertData()) von Datenséatzen zur
Verfligung. Zudem wird der Zugriff auf Datensétze, welche gerade von der
Simulationsumgebung bearbeitet werden, gesperrt (lockElement()) und erst nach einer
erfolgreichen Aktualisierung wieder freigegeben (unlockData()). Die graphische Darstellung
dieser Klasse enthdlt die zugewiesenen Spaltennamen der Datenquelle sowie die Anzahl der
zur Zeit gesperrten (d.h. in Bearbeitung befindlichen) Datensétze. Zudem implementiert
SL_Table das Interface SL_DBlInterface, welches die bendtigten Methoden fir den

Datenzugriff auf die Klassen DBSqlAccess und DBFileAccess enthélt.

Die Klasse DBSqlAccess ermoglicht den Zugriff auf fur die durchzufthrende Simulation
bendtigten Daten, die in Form einer Datenbank dem System zuganglich gemacht werden.
DBSqlAccess stellt Methoden zum Zugriff auf Access- Datenbanken zur Verfligung, wobei
eine ODBC-JDBC-Briicke erzeugt wird. Die Klasse SL_Table baut auf diese SQL-
Datenbankanbindung auf und halt fir die Simulationsumgebung die benétigten Daten bereit.
Dader Datenbankzugriff bel erhohter Simulationsgeschwindigkeit jedoch zu Performance-
Problemen fihrt, wurde die Klasse DBFileAccess entwickelt, welche einen Datenbankzugriff
lediglich smuliert und dabei auf Daten aus einem Array bzw. Daten aus einer Textdatel

zurtickgreift.
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Die Klasse DBFileAccess simuliert einen Datenbankzugriff, indem sie Datensétze in eéinem
Array bereitstellt, welches (wenn nétig) zur Laufzeit um einen vorher festgelegten Wert
(upsizeValue) vergrofert wird. Weiterhin konnen Datensétze ausgel esen (select()), eingefgt
(insert()) sowie verandert (update()) werden. Die Datensétze werden bei der Initialisierung
eines Objekts dieser Klasse aus einer Datei (siehe dataBaseFileName und
loadDataBaseFrompFile()) gelesen, woraus das zugrundeliegende Array erzeugt wird. Nach
Beenden der Simulation werden die gednderten und neu erstellten Datensétze in diese Datei

zuriickgeschrieben.

2.3.21 9. Diagram

DieKlasse SL_Diagram stellt Daten innerhalb eines vom Benutzer zu wahlenden
Diagrammtyps (siehe SL_Plotter und SL_Chart) graphisch dar. Datenquellen kdnnen Uber
einen Benutzerdialog dem Diagramm zuganglich gemacht sowie modifiziert werden.
Weiterhin konnen das Aktualisierungsintervall sowie die darzustellende Diagrammfarbe Gber

einen Benutzerdial og (siehe DialogStationConfig) zugewiesen werden.

SL_DiagramData hildet die Elternklasse fur durch Benutzercode angepasste Datenquellen-
Objekte, die bel SL_Diagramm-Objekten Verwendung finden. Der Java-Sourcecode der durch
userCode angepassten, von SL_DiagramData abgel eiteten Benutzercode-K lasse wird durch
die folgenden Klassenmethoden erzeugt: generateDiagramUserCode() generiert Code fir
eine "einfache" Diagramm-Datenquelle, wahrend generateBufferedDiagramUserCode() Code
fur eine "gepufferte” Datenquelle zurtickliefert. Die Besonderheit dieses Datenquellen-Typs
ist, dass bei jedem Aufruf der Methode getValue() ein Wertepaar (Ubergebener Parameter,
Ergebnis) im Vektor history abgelegt wird (im Benutzercode ist darauf zu achten, dass der
Variablen result das Berechnungsergebnis zugewiesen wird). Die Abfrage der history
ermdglicht die Methode values(). Einem SL_DiagramData-Objekt kann ein Datentyp
zugewiesen (setDataType()) und (durch getDataType()) abgefragt werden, der gof.
Auswirkung auf die Skalenbeschriftung des zugehorigen Diagramms hat. Folgende
Datentypen werden unterschieden: DATATYPE_DEFAULT, DATATYPE_INT,
DATATYPE_DOUBLE und DATATYPE_TIME. Den Status des Datenquellen-Objekts ermittelt
man Uber getStatus(), wobei STAT _VALID, STAT_INVALID und STAT_OBSOLETE ds

Ergebnis auftreten kdnnen.
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2.3.22 9. Chart

Die Klasse SL_Chart ermdglicht die Darstellung von Balkendiagrammen fir eine statistische
Auswertung eines Simulationslaufs. Dazu bedient sie sich der Klasse BarGraph zur

Darstellung der einzelnen Balkenelemente.

Die Klasse BarGraph erzeugt Balkenelemente entsprechend den in einem Vektor (siehe
dataVector) vorliegenden Datenquellen sowie die zugehérige Skala und passt die Grof3e der
einzelnen Elemente dynamisch entsprechend den anzuzeigenden Werten an.

2.3.23 9__Plotter

Die Klasse SL_Plotter implementiert ein in SL_Window integrierbares Ul-Modul zur
Darstellung von Kurvenverlaufen zur Auswertung von Simulationsergebnissen. Als
Datenquellen fir die einzelnen angezeigten Kurven kommen gepufferte SL_DiagramData-
Objekte zum Einsatz. Die Anzeige der Achsen und Skalen erfolgt automatisch und richtet sich
nach dem dargestellten Wertebereich. Fur die Berechnung und graphische Ausgabe kommen
die Hilfsklassen Plotter, Axis, XAxis und YAxis zum Einsatz.

2.3.24 9._EventController

Die Klasse SL_EventController wird zur Steuerung der Simulation bendtigt, wobei zu jedem
Zeitpunkt lediglich eine Instanz dieser Klasse existieren darf. Es werden Methoden zum
Registrieren verschiedener Simulationskomponenten wie SL_Provider-Objekte oder
Datenguellen-Objekten (SL_Queue und SL_Table) zur Verfigung gestellt. Der Zugriff auf
diese registrierten Objekte erfolgt anhand ihres Namens. Weiterhin lassen sich Stationen
registrieren, die bei Eintritt von Ereignissen (beispielsweise Start, Stop, SpeedChange)

benachrichtigt werden, um ihrerseits Aktionen durchzufthren.

Der EventController beinhaltet verschiedene Tabpages, welche die Steuerung der
Simul ationsgeschwindigkeit ermoglichen (siehe TabPageClock), registrierte Timerevent-
Objekte anzeigen (siehe TabPageEventList), registrierte SL_Provider-Objekte mit
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zugewiesenem Namen auflisten (siehe TabPageServiceData) und eingetragene Datenquellen
wie SL_Counter-Objekte fur die statistische Auswertung mit den aktuellen Zahlersténden
anzeigen (siehe TabPageDataCollection). Die einzelnen "Tabpages und die enthaltenen
Informationen werden wahrend eines Simulationslaufs in einem festgel egten Zeitintervall

standig erneuert.

Die Klasse TabPageClock stellt Funktionen zur Steuerung der Simulation zur Verflgung.
Hier kann eine Simulations-Endzeit eingestellt, die Geschwindigkeit der Simulation
(Zeitraffer und Zeitlupe) per Schieberegler verandert sowie die Simulation gestoppt und auf
den Startzustand zuriickgesetzt werden. Weiterhin lasst sich die Animation der MEs
abschalten. Eine weitere Aufgabe dieser Klasse ist das Registrieren von Simulationsobjekten,
welche bel Eintritt bestimmter Ereignisse benachrichtigt werden, um ihrerseits eine Funktion
auszufuhren. So werden beispielsweise die SL_Counter-Objekte bel Betétigung des Reset-
Schalters ('Reset-Event’) auf den initialen Zahlerwert zurtickgesetzt. Weiterhin ist es moglich,
verschiedene Objekte nach Ablauf eines Zeitintervalls zu benachrichtigen (beispielsweise
SL_Source), um in einem voreingestellten Intervall neue MEs zu erzeugen. Diese Funktion
dbernimmt die Klasse SL_ObjectNotifier, welche die action()-M ethode eines GUI-Objekts

nach einem zuvor registrierten Zeitintervall aufruft.

Die Klasse TabPageDataCollection dient der graphischen Darstellung von registrierten
Datenquellen-Objekten (bspw. SL_Counter). Wahrend eines Simulationslaufs erscheinen hier
die aktuellen Werte, welche in einer Tabelle (siehe TableModel_DataCollection) aufgelistet
werden. Die hier vorliegenden Werte konnen fir statistische Auswertungen herangezogen

werden.

Die Klasse TabPageEventList dient der graphischen Darstellung der in TabPageClock
registrierten Objekte, welche bel Eintritt eines Timer-Ereignisses benachrichtigt werden
sollen. Die graphische Darstellung enthélt einerseits den Namen des registrierten Objekts
sowie die aktuell zugewiesene Benachrichtigungszeit in der Darstellung 'hh:mm:ss.

Die Klasse TabPageServiceData hélt registrierte SL_Provider-Objekte in einer Hashtabelle
und stellt Methoden zum Zugriff auf diese Objekte zur Verfigung. Weiterhin werden die
Hashtabellen-Elemente innerhalb einer Tabpage in der Simulationssteuerung
(SL_EventController) graphisch angezeigt.
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2.3.25 9. Window

Die Klasse SL_Window stellt ein Fenster zur Verfligung, das einerseits einen Objekt-Browser
(siehe SL_Browser) beinhaltet, andererseits Uber eine virtuelle Gitterstruktur verflgt, in
welche die fur die Simulation bendtigten GUI-Komponenten seitens des Benutzers
eingetragen werden. Das Einfuigen beziehungsweise V erschieben von GUI-Komponenten
wird durch einen Dialog der Klasse DialoginsertUIModule realisiert. Der Name des Fensters
und der Elternknoten fir die Darstellung im Objekt-Browser werden beim Erzeugen des
SL_Window-Objekts (mittels getinstance()) als Parameter Ubergeben.

2.3.26 S__Browser

SL_Browser-Objekte dienen als Bestandteil aller SL_Window-Objekte der Visualisierung und
Benutzersteuerung der Simulations-K onfiguration. Das durch SL_Browserlcon verwaltete
MutableTreeNode-Objekt bildet den Knoten bzw. das Blatt in der Browser-Baumstruktur. Die
Abhangigkeiten der einzelnen Simulations-Objekte werden automatisch im Browser
angezeigt und aktualisiert. Der Browser zeigt jeweils den Teil der Simulations-
Objekthierarchie an, der vom zugehorigen SL_Window verwaltet wird. Der Konstruktor (bzw.
die getinstance()-Methode) von SL_Browser erwartet als Parameter eine Referenz auf das zu

diesem Browser gehérende SL_Window-Objekt.

2.3.27 DialogStationConfig

DialogStationConfig implementiert einen (modalen) Dialog, der die Grundlage aler
Konfigurationsdial oge bildet. Kernbestandteil ist ein JTabbedPane, dem beliebige Seiten
(von Component abgel eitet; verwaltet von 'DigPage...'-Objekten) mittels der Methode
addTab() hinzugefiigt werden kénnen, die spezifische Elemente zur Konfiguration von
Stationen usw. enthalten. Weiterhin werden die Buttons 'OK' und 'Cancel’ bereitgestellt. Die
Auswertung der Benutzer-Eingaben auf den verschiedenen Seiten wird durch die den Dialog

generierende Instanz gewéhrleistet.
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ConfPnISource implementiert ein Konfigurations-Panel, das a's Bestandtell einer
DIgPagePropertyEditor-Konfigurationsseite im DialogStationConfig-Dial og angezeigt wird.
Esdient der Modifizierung des zeitlichen Abstands, in dem MoveableEntity-Objekte durch
eine SL_Source erzeugt werden. Der einzige Konstruktor von ConfPnlSource erwartet als
Parameter das bisherige Intervall der SL_Source. Beim Schlief3en des Dialogs kann der
aktuelle Wert durch die Methode getinterval() abgefragt werden.

ConfPnlIDataStation implementiert ein Konfigurations-Panel, das als Bestandteil einer
DIgPagePropertyEditor-Konfigurationsseite im DialogStationConfig-Dial og angezeigt wird.
Esdient der Auswahl der Datenquelle fiir ein SL_DataStation-Objekt durch den Benutzer.
Der einzige Konstruktor von ConfPnIDataStation erwartet als Parameter eine Referenz auf die
momentan aktuelle Datenquelle. Diese kann nachtréglich durch die Methode
setChosenObiject() ausgewahlt werden. Beim Schlief3en des Dialogs lasst sich die aktuell
ausgewéahlte Datenquelle durch die Methode getChosenObject() abfragen. Die Liste aller
vorhandenen Datenquellen wird in Form eines Vector-Objekts, das durch die Methode

getDataModuleVector() der Klasse SL_Data ermittelt werden kann, zur Verfigung gestellt.

DIgPageUserCodeEditor implementiert eine Konfigurationsseite fir SL_Station-Objekte und
alle abgeleiteten Klassen, die in einen Konfigurationsdialog (DialogStationConfig) eingefugt
wird.

Diese Seite enthdt GUI-Elemente, mit denen der Benutzer den Usercode der Station
bearbeiten kann. Der einzige Konstruktor von DigPageUserCodeEditor erwartet as
Parameter einen String mit dem bisherigen Usercode. Alle Anderungen miissen nach
Dialogbeendigung mit der entsprechenden Methode (getUserCode()) abgefragt und von der
den Dialog erzeugenden Instanz bearbeitet werden.

DIgPagePropertyEditor implementiert eine Konfigurationsseite fur SL_Station-Objekte und
alle abgeleiteten Klassen, die in einen Konfigurationsdialog (DialogStationConfig) eingefugt
wird. Diese Seite enthdt GUI-Elemente, mit denen der Benutzer die Ausgange sowie den
Deklarationsteil des Usercode der zugehdrigen Station konfigurieren kann. Der einzige
Konstruktor von DigPagePropertyEditor erwartet als Parameter einen Vector mit den Namen
der bisherigen Stations-Ausgéange, die bisherigen Usercode-Deklarationsteil sowie ggf. ein
Panel mit weiteren GUI-Objekten zur Konfiguration spezieller Parameter. Das Panel wird als

Bestandteil dieser Konfigurationsseite angezeigt. Alle Anderungen miissen nach
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Diaogbeendigung mit den entsprechenden Methoden (getExitNames(), getUserDeclarations()
und ggf. den Methoden des Zusatz-Panels) abgefragt und von der den Dialog erzeugenden
Instanz bearbeitet werden.

DIgPageMultiNetFrameConfig implementiert eine Konfigurationsseite fir SL_MultiNetFrame-
Objekte, diein einen Konfigurationsdialog (DialogStationConfig) eingefligt wird. Diese Seite
enthalt GUI-Elemente, mit denen der Benutzer die Anzahl der Simulations-Netz-Instanzen
von SL_MultiNetFrame in verschiedenen Simulations-Zeitraumen bestimmen kann. Der
einzige Konstruktor von DigPageMultiNetFrameConfig erwartet als Parameter eine Referenz
auf ein TimeTableModel-Objekt, das zum einen als Daten-Modell fir die hier verwaltete
Tabelle, zum anderen zur Speicherung der Konfigurationsdaten innerhalb SL_MultiNetFrame
dient. Alle Benutzereingaben wirken sich somit unmittelbar auf das Verhalten des
zugehorigen SL_MultiNetFrame aus. Eine Verarbeitung nach Schlief3en des Dialogs durch die

den Dialog aufrufende Instanz ist nicht erforderlich.

DlgPageDiagramPropertyEditor implementiert eine Konfigurationsseite fir SL_Diagramm-
Objekte, diein einen Konfigurationsdialog (DialogStationConfig) eingefligt wird. Diese Seite
enthdlt GUI-Elemente, mit denen der Benutzer Datenquellen (SL_DiagramData) fur
Diagramme erzeugen, |6schen und konfigurieren sowie die Abfrageintervalle einstellen kann.
Der einzige Konstruktor von DigPageDiagramPropertyEditor erwartet als Parameter eine
Referenz auf die Liste der bereits vorhandenen Datenquellen sowie die bisherigen
Abfrageintervalle. Alle Anderungen bzgl. Datenquellen sowie der Abfrageintervalle miissen
nach Dialogbeendigung mit den entsprechenden Methoden (getDiagramDataObjects(),
getDataRefreshinterval() und getRedrawlInterval()) abgefragt und von der den Dialog
erzeugenden Instanz bearbeitet werden.

Die Klasse DigPageDBAccess implementiert eine Konfigurationsseite fir SL_Table-Objekte,
die in einen Konfigurationsdial og (DialogStationConfig) eingefiigt wird. Uber diesen Dialog
erstellt der Benutzer eine Referenz auf eine Datenquelle vom Typ DBSqlAccess
beziehungswelse DBFileAccess. Nachdem eine Zuweisung erfolgreich durchgeftihrt wurde,
erscheint im unteren Bereich des Dialogs eine Tabelle mit den Spaltennamen der Datenquelle,
dem zugewiesenen Primérschliissel sowie den Spaltennamen, die innerhalb der Simulation zu
benutzen sind. Die Priméarschltissel-Position sowie die Simulations-Spaltennamen kénnen hier

vom Benutzer konfiguriert werden.
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2.3.28 DialoglnsertUIModule

DialogInsertUIModule implementiert einen (modalen) Dialog, mit dessen Hilfe der Benutzer
auswahlen kann, in welches SL_Window-Fenster sowie an welche Raster-Position innerhalb
des Fensters ein Ul-Modul eingefiigt werden soll. Der einzige Konstruktor von
DialoglnsertUIModule erwartet als Parameter neben dem anzuordnenden UI-Modul auch
einen Vektor aler zur Verfigung stehenden Fenster und ggf. den alten "Besitzer” des Ul-
Moduls. Die durch den Benutzer initiierten Aktionen (Erzeugen eines neuen Fensters oder Ul-
Modul an neue Raster-Position setzen) werden unmittelbar innerhalb von
DialoglnsertUIModule ausgefuhrt, d. h. ein Abfragen und Auswerten der Eingaben bel der den

Diaog generierenden Instanz sind nicht notig.

2.3.29 DialogComboBox

Die Klasse DialogComboBox stellt einen Benutzerdialog fur die Eingabe von Zeichenketten
und numerischen Werten zur Verfligung. Dabei kénnen dem Benutzer Werte vorgegeben
werden, die dieser auswahlen und gegebenenfalls editieren kann. Objekte vom Typ
DialogComboBox werden beispielsweise zum Einstellen der queueSize eines Konnektors

verwendet.

2.3.30 SL_ClassRegistry

Die Klasse SL_ClassRegistry stellt Methoden zur Verfligung, die das Abspeichern und
Einladen von (Simulations-) Konfigurationen unterstiitzen und steuern. Fur das Erzeugen
eines Konfigurationsbeschreibungs-Strings, der in einer Konfigurations-Datel abgespeichert
werden kann, existieren Klassenmethoden (getTupleString()), die Teil-Beschreibungen fir
einfache Datentypen und verschiedenen Objekt-Typen generieren. Beim Einladen einer
Konfiguration wird eine Instanz von SL_ClassRegistry erzeugt, die Methoden zur
Auswertung des Beschreibungs-Strings (get...FromDescrString()), zur Erzeugung der (GUI-
und Simulations-) Objekte (createObject()), zum Registrieren der erzeugten Objekte
(registerObject()) und Benutzercode-Sonderbehandlung (registerUserCodeCompileReq() und

registerUserCodeReq()) sowie zum Kompilieren des Benutzer-Sourcecode
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(compileUserCode()) bereitstellt und den Ablauf der Ladevorgang-Nachbearbeitung steuert
(linkObjects()).

Die Ladesequenz l&uft in folgenden Schritten ab:

1. Erzeugen und Konfigurieren der Objekte entsprechend der Konfigurationsbeschreibung
(durch entsprechenden Konstruktor). Die Abarbeitung des Konfigurationsbaumes erfolgt in
Tiefensuche. Registrieren aller geladenen Objekte Uber ihre Object 1D durch Methode
registerObject() des SL_ClassRegistry-Objekts.

2. Aufruf der Methode initObjLinks() fur alle erzeugten Objekte, um erstens die
Abhangigkeiten zwischen den Objekten aufzul 6sen (da zu diesem Zeitpunkt alle Objekte
erzeugt wurden, kénnen jetzt die in der Konfigurationsbeschreibung enthaltenen Object 1Ds
durch die Referenzen auf die entsprechenden Objekte ersetzt werden) und zweitens den
Benutzer-Sourcecode fur Stationen und Diagramm-Datenquellen zu generieren. Die
Quelldateien werden mittels registerUserCodeCompileReq(), die zugehorigen Objekte Uber
registerUserCodeReq() beim SL_ClassRegistry-Objekts registriert.

3. Compilierung der in Schritt 2 erzeugten und registrierten Benutzercode-Quelldateien. Dazu
erzeugt SL_ClassRegistry eine Instanz der Klasse SunJavaCompiler, die die Schnittstelle
zum Sun-JAV A-Compiler bildet.

4. Aufruf der Methode loadUserCode() fur alle durch registerUserCodeReq() registrierten
Objekte, um den kompilierten Benutzercode zu laden.

Zur Ausgabe von Fehlermeldungen (beim Compilieren des Benutzercodes) bedient sich
SL_ClassRegistry der Klasse: SL_Infowindow. Diese ermdglicht die Ausgabe von Textstrings

in einem separaten Fenster an.

2.3.31 9._ObjectCounter

SL_ObjectCounter stellt einen Objekt-Zahler zur Verfligung, der fir die Generierung
eindeutiger Objekt IDs verantwortlich ist. Von dieser Klasse existiert jeweils nur eine Instanz

(singleton).
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2.3.32 9_Utilities

Die Klasse SL_Utilities stellt verschiedene Hilfsmethoden zur Verfiigung, welche von alen

Klassen der Simulationshibliothek benutzt werden kdnnen.

2.3.33 S._MoveableEntity

Die Klasse SL_MoveableEntity (kurz: ME) reprasentiert ein bewegliches Datenobjekt, das
zwischen einzelnen Bearbeitungsstationen weitergereicht wird. Diese Klasse implementiert
das Interface SL_MEDatalnterface und enthalt eine Hashtabelle, in der die zu
transportierenden Daten gespei chert werden. Verschiedene Methoden erméglichen das
Hinzufiigen (bspw. putint()), Auslesen (bspw. getBool()) und Entfernen (bspw.
removeObiject()) von (zu transportierenden) Eintragen.
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2.4 Benutzungsanleitung

Nach dem Start von EnSICC besteht die Méglichkeit, Gber das Meni des Programmfensters
eine vorhandene Konfiguration zu laden (Eintrag , File | Load") oder eine neue anzulegen
(Meni ,File| New“). In letzterem Fall wird ein erstes Simulationsfenster erzeugt, das den
automatisch generierten EventController beinhaltet. Mittels KontextmenUs der im
Objektbrowser angezeigten Fenster-Elemente kénnen weitere Fenster (, New Window*)
sowie Netzwerke (,Add Network®), Mehrfach-Netzwerke (, Add Multi-Network*),
Datenmodule (, Add Data-Modul€*) und Diagramme (,, Add Diagram®) erstellt werden.

Das Positionieren der oben genannten Ul-Komponenten unterstiitzt der in Abbildung 7
dargestellte Dialog. Dieser wird beim Neuerzeugen automatisch aktiviert, kann aber zu
spateren Zeitpunkten mittels Kontextmenteintrag (, New Grid Position®) zur

Umpositionierung von Komponenten aufgerufen werden.

E=: Insert Call Center-Auslastung @

~Window
Alswerung M e iR oo
~ Grid Position

By

0] Cancel

Abbildung 7 Dialog zum Einftigen von Ul-Komponenten
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Der Dialog zeigt das virtuelle Raster des korrespondierenden Fensters an. Dieses visualisiert
durch unterschiedliche Farben die Verteilung der bereits existierenden Ul-Komponenten.
Falls eine Komponente verschoben werden soll, ist die bisherige Position schwarz dargestellt.
Die neue Position wird durch Aufspannen eines Rechtecks auf dem Raster mit der Maus

festgelegt. Bel Bedarf ermoglicht dieser Dialog auch das Erzeugen eines neuen Fensters.

Das Hinzuftigen von Objekten und Konnektoren zu einem Simulationsnetzwerk ermoglicht
dessen KontextmenU. Diese Simulations-Objekte kdnnen auf der Arbeitsflache per Drag &
Drop frel verschoben und durch objektspezifische Kontextments konfiguriert oder gel 6scht

werden.

Beim Erzeugen eines neuen Konnektors ist dessen Anfangspunkt (blauer Anfasser) auf das
gewtinschte Quell-Objekt zu positionieren und anschlief3end per Mausklick zu bestétigen. Der
Endpunkt (griiner Anfasser) wird auf das Ziel-Objekt ausgerichtet und dort fixiert. Durch
Markieren des Konnektors mit der Mausist ein Verschieben tiber die nun aktiven Anfasser
maoglich. Sobald der Anfangspunkt eines Konnektors an ein Objekt angedockt wird, 6ffnet
sich bei diesem eine Auswahlbox, mit der ein Ausgang des Objekts als Quelle fir den

Konnektor gewéhlt werden kann (sofern mehrere Ausgange definiert wurden).

Den Status des Konnektors zeigt dessen Farbe an: Bei einem schwarzen Konnektor sind
sowohl Anfangs- als auch Endpunkt mit Objekten assoziiert. Dagegen deutet ein roter

Konnektor auf eine unvollstandige Einbindung hin.

Die Namen aller Komponenten lassen sich durch Markieren im Objektbrowser und Driicken
von ,,F2* oder (bei Simulationsobjekten) Uber Kontextmenteintrag (, Configure®) andern.

Weiterhin ist esjederzeit mdglich, Anderungen an der Simulationskonfiguration tiber das

Ment des Programmfensters (Eintrag ,, File | Save") abzuspeichern.
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2.4.1 Kontextmentieintrage

Tabelle 1 enthdlt die in der Simulationsumgebung vorkommenden K ontextmeniei ntrage und

die Beschreibung der einzelnen Befehle.

New Grid Position Ermdglicht das Zuweisen einer Position innerhalb der
Gitterstruktur des aktuellen Fensters.

Delete L 6scht das ausgewahlte GUI-Objekt.

Configure Offnet einen Dialog zur Konfiguration der ausgewahlten
Komponente.

New Window Erzeugt ein neues Fenster.

Hide Window / Show Window | Blendet ein existierendes Fenster ein bzw. aus.

Optimize Width Optimiert die Darstellungsbreite des Objektbrowsers
entsprechend der langsten dargestellten
K omponentenbezel chnung.

Add Station Hinzufiigen einer Bearbeitungsstation in das ausgewahlte
Netzwerk.

Add Source Hinzufligen einer Source-Station in das ausgewahlte
Netzwerk.

Add Datasink Hinzufiigen einer Datensenke-Station in das ausgewéhlte
Netzwerk.

Add Counter Hinzuflgen einer Zahlstation in das ausgewahlte Netzwerk.

Add Variable Hinzuflgen einer Variablen in das ausgewahlte Netzwerk.

Add Datastation Hinzufiigen einer Datenzugriffs-Station in das ausgewahlte
Netzwerk.

Add Service | Add Consumer | Hinzufiigen einer Consumer-Station in das ausgewahlte
Netzwerk.

Add Service | Add Provider Hinzuflgen einer Provider-Station in das ausgewahlte

Netzwerk.

Add Connector Hinzufiigen eines Konnektors in das ausgewahlte
Netzwerk.

Add Network Hinzufligen eines Netzwerks.

Add Multi-Network Hinzufigen eines Multi-Netzwerks.

Add Datamodule | Add Queue | Hinzufligen einer Warteschlange.
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Add Datamodule | Add Table | | Hinzufligen einer SQL-Datenbank.
Add SQL-Database

Add Datamodule | Add Table | | Hinzufligen einer Datei-Datenbank.
Add File-Database

Add Diagram | Add Chart Hinzuftigen eines Balken-Diagrammes.

Add Diagram | Add Plotter Hinzuftigen eines Plotter-Diagramms.

Tabelle 1 Kontextmenteintrage

2.4.2 Konfiguration von Stationen

Abbildung 8 zeigt den Konfigurationsdialog fur Stationen. Der Benutzer kann das Verhalten
von Stationen Uber Benutzercode konfigurieren. Es handelt sich hierbei um das Erstellen von

JAV A-Benutzercode-Klassen, die zur Laufzeit kompiliert und zu den bestehenden Stations-

Objekten hinzugefugt werden.

= X

Properties | User Code |
Title Oplions

[agent holen

Crata Module: [EERSEREE [ -]
User Declarations
private int testhgentiint id, 5L_MoveableEntity agent) | :‘I
int pes = this. table.existDaca(“ID", id):
if (pes == 5L_Table ELEM_AVAIL] {
int aktuelleZeit = ((51_EventConteoller) 5L_EventController.getInstance()).gets |
1| ¥
] Cancel

Abbildung 8 Konfigurationsdialog fur Stationen
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Der Benutzer hat auf zwei Bereiche der JAV A-Benutzercode-Klasse Zugriff: Zum einen kann
er Uber ,, User Declarations* Methoden und Felder deklarieren, zum anderen tber ,,User Code"
die vordefinierte Methode ,, void userCode()“ mit Inhalt fillen.
Die Abarbeitung des Benutzercodes umfasst folgende Schritte:
1. Wenn die Station an einem eingehenden Konnektor ein ME vorfindet, wird dieses
Ubernommen und dem Benutzercode-Objekt zur Bearbeitung Ubergeben.
2. Das Benutzercode-Objekt legt das Ubergebene ME in der Variablen me ab und ruft die
benutzerdefinierte Methode userCode() auf, die die weitere Bearbeitung Ubernimmt.
3. Nach abgeschlossener Bearbeitung muss me durch den Benutzercode mit der Methode
sendME() an einen ausgehenden Konnektor tbergeben werden. Diese Konnektoren
werden Uber Namen angesprochen, die zuvor durch den entsprechenden
Benutzerdialog definiert worden sein mussen (siehe Abbildung 8).

Neben der gesamten Funktionalitét, die das JDK zur Verflgung stellt, konnen im
Benutzercode einige spezielle Methoden und Variablen verwendet werden. Eine Ubersicht
bietet folgende Zusammenstellung.

(i) Felder und Methoden fir S._Station (und alle abgel eiteten Objekte)

protected SL_MoveableEntity me

Diese Variable speichert das zur Bearbeitung an den Benutzercode Ubergebene ME.

protected boolean sendME(String exitName, SL_MoveableEntity me)
Sendet me an den Ausgang mit dem Namen exitName. Wenn das urspringlich zur
Bearbeitung Ubergebene ME dem Ubergebenen ME entspricht, wird dieses nach dem

Senden aus dem Benutzercode-Objekt entfernt.

protected boolean isinterrupted()
Testet, ob eine Anforderung zum Beenden des Benutzercodes vorliegt. Fallstrue
zurlickgegeben wird, sollte die Bearbeitung schnellstméglich abgebrochen werden.

protected void sleep(long millis)

Unterbricht die Ausfthrungs-Thread des Benutzercodes fur millis Millisekunden.
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protected int getSimulationTime()
Liefert die aktuelle Simulationszeit (in Sekunden).

(i1) Spezielle Felder fir S._DataStation

Je nach zugeordnetem Datenmodul kann dieses Uber
private SL_Queue queue

oder
private SL_Table table

angesprochen werden.

(iii) Spezielle Methoden fur S__Variable

public void setVariable(double variable)
Setzt die verwaltete Double-Variable auf den Wert variable.

public double getVariable()
Liefert den Wert der verwalteten Double-Variable.

(iv) Spezielle Methoden fur SL_Provider

protected void transmitME(SL_MoveableEntity me)
Sendet me an den Consumer, der das ME urspriinglich an diesen Provider Gbermittelt

hat, zurtck.

protected void lockProvider()
Sperrt den Provider, d. h. es kdnnen keine weiteren MEs an diesen Provider Ubergeben

werden.

protected void unlockProvider()

Hebt die Sperrung des Providers wieder auf.
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protected boolean isProviderLocked()
Testet, ob der Provider gesperrt ist.

(v) Spezielle Methoden fur S._Consumer

protected SL_Provider getProviderByName(String providerName)
Liefert den Provider mit dem exakten Namen providerName (ohne Beachtung der
Grofl3-/Kleinschreibung). Falls kein Provider mit diesem Namen existiert, wird null
zuriickgegeben. Diese Methode steht nur im ,, Input User Code” des Consumers zur

Verflgung.

protected SL_Provider getProviderByPartOfName(String providerName)
Liefert den Provider, dessen Name den Bestandteil providerName (ohne Beachtung
der Grof3-/Kleinschreibung) aufweist. Falls kein solcher Provider existiert, wird null
zurtickgegeben. Diese Methode steht nur im ,, Input User Code® des Consumers zur

Verflgung.

protected void transmitME(SL_MoveableEntity me, SL_Provider p)
Ubergibt me an den Provider p. Diese Methode steht nur im ,, Input User Code® des
Consumers zur Verfligung. Diese Methode steht nur im ,, Input User Code®* des

Consumers zur Verfligung.

protected boolean isProviderLocked(SL_Provider p)
Testet, ob der Provider p gesperrt ist. Wenn false zuriickgegeben wird, wird ein Aufruf

von transmitME scheitern.

Um auf diein einer ME gespeicherten Daten zuzugreifen, stehen Methoden zum
Auslesen (public <JavaType> get<Type>(String name)),
Einflgen (public void put<Type>(String name , <JavaType> value)) und
L dschen (public void remove<Type>(String name))

zur Verfligung.
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Dabel missen die verschiedenen Datentypen <JavaType> und <Type> durch folgende

Eintrége ersetzt werden:

<JavaType> <Type>
boolean Bool
double Double
int Int
long Long
SL_MoveableEntity ME
Object Object
String String

Tabelle 2 JAV A-Datentypenbezeichnung in MES

Um die Eingabe des Benutzercodes zu erleichtern, lasst sich durch einen Klick mit der rechten

Maus-Taste auf den Editor ein Kontext-Ment aufrufen, das eine Auswahl von haufig

benttigten Code-Segmenten bietet, die bei Auswahl an die momentane Cursor-Position in den

Benutzercode eingefiigt werden (siehe Abbildung 9). Die durch ,,#* gekennzeichneten

Passagen brauchen nur noch durch die korrekten Werte ersetzt zu werden.

Properies User Coda |

int hd = (inc] (Hach.eandom([) * L2Z0000) <+ F0000:
thiz,sleepmnd] -
thiz, 2endME(""def"”, chiz.me)!

This sendMECT, this me;

this sleep(Fy;
this g loadMainiconF;
int#= (int) (Math randomd * F);

4 F

] | Cancel

Abbildung 9 Benutzercode-Dialog fur Stationen
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2.4.3 Konfiguration von Table-Objekten

Die Konfiguration eines Table-Objekts geschieht durch einen Benutzerdialog (siehe
Abbildung 10). Hier kann einerseits mittels eines Datei-Dialogs eine Datendatel as
Grundlage fir eine File-Database ausgewahlt werden. Fur eine SQL-Database sind
andererseits der Name der ODBC-Verbindung (registriert tber ODBC-Admin unter
Windows) sowie der Name der zugrundeliegenden Tabelle einzugeben. Nach Auswahl einer
entsprechenden Datenquelle werden die Spaltennamen in der rechten Tabellenspalte des
Diaogs angezeigt. Die mittlere Spalte dient zur Auswahl des Primérschliissels. In der linken
Spalte kann der Benutzer eigene Spaltennamen angeben, auf welche innerhalb einer
durchzufihrenden Simulation zugegriffen wird. Das Editieren geschieht durch Maus-
Doppelklick auf den zu &ndernden Spaltennamen. Nach Bestétigen des ,, OK“-Buttonsist die
Datenquelle in der Simulationsumgebung eingetragen.

= ]

Properties Dmabasenccess|

[ataBase
Filenarme: ©C_Hundendatenbankcsy Choase File

Mapping Table

Simulation Column Narmes | Primary Key | Database Column Manmes
s} = | v
allerlD 1 | CallerD
R ufrirmmes [ Risfmiamimar
MWachnarme I Hachname
Vomarne | VOrnaEne
Kundennumrmer = Kundénnurmrmer
letzter Agant I latzbar Agent
leteter Viorgang | letzter Vorgandg

colbiie-clCk Q0 SUOURFDAR CORRD R tlipnnnd aodbues a8 ook,

] | Cancel

Abbildung 10 Konfigurationsdialog fur Table-Objekte

Folgendesist bel Anbindung einer externen Datenquelle zu beachten:

L-Datenbank: PrimérschlUssel (Integer) muss vorhanden sein. Alle anderen
Tabellenspalten enthalten String-Werte.

File-Datenbank: Erste Zeile enthélt Spaltentberschriften (durch Semikolon getrennt, kein
abschlief3endes Zeilen-Semikolon). Ein Primérschliissel (bspw. ID) muss vorhanden sein.
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2.4.4 Konfiguration von Plotter und Chart

Abbildung 11 zeigt den Konfigurationsdialog fur die Diagrammtypen Plotter und Chart.

= (]

Froperies |
Diagram Title Calor {Anrufe_im_Sytarm)
|D|agramm 1 .
Dala Sources
| Add

DiataSourceX1719 Remove

anrufie_in_Ws

Rafrash Intervals

Radrae Intereal: 1000 s (Rl Tine)

Data Refregh Int: [I 5 {Sim. Time)
Diagram User Code (Anrufe_im_Sytarm)
result = this getData¥alue|"Zghler: Eingehende Anrufe™) - this.getDataV¥alue(“Zahler:
] I— -+
Ok | Cancel

Abbildung 11 Konfigurationsdialog fur Diagramme

Jedem Diagramm-Element (Balken bzw. Kurve) entspricht eine Diagramm-Datenquelle, die
im Dialog-Feld ,, Data Sources’ hinzugefligt oder entfernt werden kann.

Eine Datenquelle fir ein Diagramm-Element kann durch den Benutzer beziiglich angezeigtem
Wert und Darstellungsfarbe konfiguriert werden. Dazu muss der Benutzer eine Datenguelle
aus der Liste (durch Anklicken) auswahlen. Die Berechnung des darzustellenden Wertes

erfolgt — @nlich wie die Konfiguration von Stationen — durch JAV A-Benutzercode, indem
die Methode

public double getValue(double x)

der Klasse SL_DiagramData ausprogrammiert wird. Diese Methode wird durch das
Diagramm-Objekt in regelméldigen Absténden aufgerufen. Der Ubergebene Parameter x
enthdlt den X-Wert, fir den die Berechnung (des zugehorigen Y -Wertes) ausgefiihrt werden
muss. Bel Chart-Diagrammen ist x immer O, bei Plotter-Diagrammen dagegen wird x durch
eine ausgezeichnete Datenquelle (,, DataSourceX...") berechnet, die beim Erzeugen eines

Plotter-Objekts automatisch eingeftigt wird und standardmaldig die aktuelle Simulationszeit
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liefert. Der berechnete Wert darf nicht mit return zurtickgegeben, sondern muss der double-

Variablen result zugewiesen werden!

Fur den Zugriff auf die Datenquellen in den Simulationsnetzen (SL_Counter-, SL_Variable-
und SL_Queue-Objekte) kann im Benutzercode die Methode

protected double getDataValue(String counterName)

herangezogen werden, wobel counterName dem Namen der abzufragenden Datenquelle
entsprechen muss (ohne Berticksichtigung der Grol3-/Kleinschreibung). Eine Liste aller zur
Verfligung stehenden Netzwerk-Datenquellen | &sst sich Uber das Kontextmeni des
Benutzercode-Editors abrufen.

Die aktuelle Simulationszeit liefert die Methode

protected int getSimulationTime().

Das Zeitintervall (in Sekunden Simulationszeit) zwischen zwei Ausfihrungen der Methode
getValue() aller Datenquellen eines Diagramms wird durch ,, Data Refresh Int. bestimmt.
»Redraw Interval“ legt den zeitlichen Abstand (in Sekunden Realzeit) zwischen den
Aktualisierungen der graphischen Darstellung des Diagramms fest. Die Unterscheidung
zwischen ,, Data Refresh Int.“ und ,, Redraw Interval” ist fir gepufferte Datenquellen, die bel

Plottern zum Einsatz kommen, relevant.
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3. Simulation eines Call Centers

Zur Demonstration der entwickelten Simulationsumgebung wird im folgenden Kapitel das
Modell eines Inbound-Call Centers vorgestellt. Die EnSiCC-Umgebung erméglicht das
Erstellen weitaus komplexerer Modelle, jedoch soll folgende Darstellung ausreichen, um die
Leistungsféhigkeit der Simulationsumgebung zu verdeutlichen und die zur Simulation

bendtigten Komponenten und deren Arbeitsweise zu erlautern.
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3.1 Aufbau und Ablauf

Anhand desin Abbildung 12 dargestellten Call Center-Modells soll der Aufbau und Ablauf
einer Simulation mit den daran beteiligten Bearbeitungsstationen vorgestellt werden. Die
Abbildung zeigt die Fenster Welt, Call Center und Agenten. Das Fenster Welt beinhaltet ein
Simulationsnetzwerk, welches fur die Erzeugung von Anrufen zustandig ist und die Menge
der potentiellen Kunden des Call Centers reprasentiert. Das Call Center-Fenster verwaltet
zwel Netzwerke: die TK-Anlage und das ausgel agerte Multi-Netframe-Fenster Agenten zur

Darstellung des Agentennetzwerks.
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Abbildung 12 Call Center-Modell (Ausschnitt)
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Eine Ubersicht tiber die Hierarchie der Simulationskonfiguration liefert der Objektbrowser

des Fensters Simulations-Steuerung. Dieses enthalt ebenfalls den EventController, der zur

Steuerung des Simulationsablaufs dient (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13 Fenster Simul ations-Steuerung

(i) Smulationsfenster Welt

Das Fenster Welt (siehe Abbildung 14) besteht aus dem Simulations-Netzwerk Anrufe
generieren sowie dem Datenbank-Bereich Anrufer-DB. Aus dieser Datenquelle werden die

bendtigten Daten fir zu generierende Anrufe ermittelt, die sich aul3er personlichen Daten aus

folgenden Informationen zusammensetzen:

Kundennummer;

Name eines Wunschagenten (des bearbeitenden Agenten beim letzten CC-Anruf);

zufdllig erzeugte Wartezeit (die der Anrufer gewillt ist in der Warteschlange zu

verwellen; zwischen ein und zehn Minuten);

personliche Erfahrung des Kunden;

Grund des Anrufs.
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Abbildung 14 Simulationsfenster Welt

Dabei ist das Netzwerk Anrufe generieren so konfiguriert, dass sich hier folgender Ablauf
ergibt: Die Source(1) erzeugt gemal? des zugehorigen Benutzercodes in unregelméfdigen
Zeitintervallen leere Datenobjekte und leitet sie tber den einzigen ausgehenden Konnektor an
die Datenstation(2) weliter. Diese generiert daraus Anruf-Objekte, indem den Datenobjekten
Informationen — bei spiel sweise Name, Telefonnummer und Anrufgrund — aus der Datenbank
Anrufer-DB hinzugefugt werden. Der hier vorliegende Benutzercode (siehe Abbildung 15)
fuhrt anhand eines Anrufzahlers eine Datenbank-Abfrage durch (siehe Zeile 05). Existiert
kein dem Anrufzahler entsprechender Eintrag, wird der interne Zahler zurlickgesetzt und eine
erneute Abfrage durchgefiihrt (siehe Zeilen 24-26). Ist hingegen das betreffende
Datenelement nicht verfligbar (siehe Zeilen 15-23), wird das leere Datenobjekt an

Datensenke(5) weitergereicht und dort vernichtet.
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01 //this = Referenz auf vorliegendes Usercode- Obj ekt
02 boolean fertig = fal se;

03 int alt_anrufZaehl er = this.anrufZaehler;

04 while (!fertig) {

05 switch (table.existData("ID"', this.anrufZaehler)) {

06 case SL_Table. ELEM AVAIL : {

07 this.me = table.selectData(this.me, "ID', this.anrufZaehler);
08 int wartezeit = (int) (Math.randonm() * 10) + 1;
09 this.me.putString("Wartezeit", Integer.toString(wartezeit));
10 this.sendVE("weiter", this.ne);

11 t hi s. anr uf Zaehl er ++;

12 fertig = true;

13 br eak;

14 }

15 case SL_Tabl e. ELEM LOCKED : {

16 t hi s. anruf Zaehl er ++;

17 t his. sl eep(100);

18 if (this.anrufZaehler == alt_anrufZaehler) {

19 this.sendME("fehler", this.ne);

20 fertig = true;

21 }

22 br eak;

23 }

24 case SL_Tabl e. ELEM UNAVAIL : {

25 t hi s. anruf Zaehler = 0;

26 }

27 }

28 }

Abbildung 15 Benutzercode von Datenstation(2)

Liefert hingegen die Datenbank-Abfrage einen giltigen Datensatz, werden die gefundenen
Anrufer-Informationen in das leere Datenobjekt eingetragen und an den Ausgang ,, weiter”
zum nachfolgenden Consumer (3) weitergel eitet, welcher anschlief3end die erzeugten Anruf-
Objekte an den korrespondierenden Provider im Netzwerk TK-Anlage Ubergibt (was einem
Anruf im Call Center entspricht). Nach erfolgter Abarbeitung im Call Center wird das
Anrufer-Ojekt abschlief3end an Consumer (3) zurtickgeleitet und an die nachfolgende
Datenstation(4) tUbergeben. Hier werden die durch den Simulationslauf modifizierten Daten
in die Anrufer-DB zurtickgeschrieben und durch Datensenke(5) das nicht mehr bendtigte
Datenobjekt entfernt.




3. Simulation eines Call Centers 44

(it) Smulationsfenster Call Center

Das Fenster Call Center (siehe Abbildung 16) besteht aus einer Datenkomponente Kunden-
DB, einer Warteschlange fur eingehende Anrufe, dem Netzwerk TK-Anlage sowie dem
ausgel agerten Netzwerk-Fenster Agenten.

Die Warteschlange wird benétigt, um eingehende Call Center-Anrufe zu puffern. In
regel maldigen Absténden werden die eingereihten Anruf-Objekte der Warteschlange
entnommen und getestet, ob ein freier Agent zur Bearbeitung bereit steht oder die maximale

Verwelldauer bereits Uberschritten ist. Anderenfalls werden die Anrufe wieder eingereiht.

Die Kunden-DB speichert Onlineakten, geordnet nach einer internen Integer-1D
(Primérschliissel). Weitere Bestandteile von Onlineakten sind CallerI D, Rufnummer sowie
personliche Daten eines Kunden. Weiterhin werden Kundennummer (vergeben bei dem ersten
Anruf des Kunden im Call Center), Name des |etzten Agenten sowie Art des letzten Vorgangs

gespeichert. Alle diese Werte sind String-Zeichenketten.
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Abbildung 16 Simulationsfenster Call Center



3. Simulation eines Call Centers 45

Das Simulations-Netzwerk TK-Anlage nimmt eingehende Anrufe durch Provider (1) entgegen
und erzeugt einen leeren Daten-Container, dem das empfangene Anrufer-Objekt hinzugefugt
wird. Der Container wird samt Anruf an Counter (2) weitergeleitet, wo alle eingehenden
Anrufe gezadhlt werden. Die nachfolgende Datenstation(3) Gbernimmt gemal3 zugehdrendem
Benutzercode (siehe Abbildung 17) das Ermitteln der zu dem Anrufer gehdrenden Onlineakte,
die ebenfallsim Daten-Container abgelegt wird (siehe Zeilen 19-22). Sollte keine Onlineakte
fur den aktuellen Anrufer verfligbar sein, wird eine neue erzeugt (siehe Zeilen 10-15). Zudem
wird aus dem vorliegenden Anruf-Objekt die Verweildauer bis zum Auflegen ausgelesen und
anhand der aktuellen Simulationszeit ein 'Auflegezeitpunkt' errechnet (siehe Zeilen 05-06).
Dieser Zeitstempel wird im Daten-Container gespeichert und zu einem spateren Zeitpunkt
ausgelesen, um das Auflegen eines in der Warteschlange verweilenden Anrufers zu
simulieren. Danach wird der Daten-Container mit Anrufer-Objekt und zugehériger Onlineakte
durch Datenstation(4) in die Warteschlange eingereiht und im Daten-Container der Parameter

'‘Akte gesperrt' initialisiert.

01 //this = Referenz auf vorliegendes Usercode- Obj ekt
02 this. me. putBool ("Akte gesperrt”, false);
03 SL_Moveabl eEntity anruf = this.nme.get ME("Anruf");
04 //Zeitstenpel + Wartezeit fur Einreihen in W5 dem Dat en- Cont ai ner hi nzuf tigen
05 int wartezeit = Integer.parselnt(anruf.getString("Wartezeit"));
06 this.nme.putlnt("Auflegezeitpunkt", (wartezeit * 60) + this.getSinmulationTinme());
07 String callerlD = anruf.getString("CallerlD");
08 SL_Moveabl eEntity onlineAkte =
this.tabl e.initBl ankDat a((SL_Mveabl eEntity)SL_Mpveabl eEntity. getlnstance());
09 int res =this.table.existData("CallerlD', callerlD);
10 if (res == SL_Tabl e. ELEM UNAVAI L) {
11 onlineAkte.putString("CallerlD', callerlD);
12 onlineAkte. putString("letzter Agent", "-2");
13 this.table.insertData(onlineAkte, "CallerlD', callerlD;
14 res = SL_Tabl e. ELEM AVAI L;
15 }
16 if (res == SL_Tabl e. ELEM LOCKED) {
17 t hi s. me. put Bool ("Akte gesperrt", true);
18 }
19 if (res == SL_Tabl e. ELEM AVAI L) {
20 onlineAkte = this.table.selectData(onlineAkte, "CallerID', callerlD);
21 t his. me. put ME(" Onl i neakte", onlineAkte);
22}
23 this.sendME("def", this.ne);

Abbildung 17 Benutzercode von Datenstation(3)
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Das Entnehmen von eingereihten Daten-Containern aus der Warteschlange wird durch
Source(5) eingeleitet. Diese erzeugt in regel méldigen Abstanden (wenigen Sekunden) leere
Container-Objekte und stof3t somit die Abarbeitung des Benutzercodes von Datenstation(6)
an (siehe Abbildung 18). Hier werden Daten-Container der Warteschlange entnommen (siehe
Zeile 02) und der zuvor eingetragene 'Auflegezeitpunkt' mit der aktuellen Simulationszeit
verglichen. Ist der Auflegezeitpunkt bereits verstrichen, wird der Daten-Container samt
Anruf-Objekt und Onlineakte an Sation(15) weitergereicht (siehe Zeilen 12-14). Diese
verteilt die enthaltenen Daten-Objekte, sodass die Onlineakte zurtickgeschrieben und das
Anrufer-Objekt an das Simulationsfenster Welt zuriickgegeben wird. Counter (16) Gbernimmt
dabei das Zahlen der abgebrochenen Anrufe.

01 //this = Referenz auf vorliegendes Usercode- Obj ekt
02 this.me = this.queue. dequeue();
03 if (this.me !'=null) {

04 if (this.me.getlnt("Auflegezeitpunkt") > this.getSinmulationTinme()) {
05 if (this.ne.getBool ("Akte gesperrt")) {
06 this.sendVE(" Akte", this.nme)

07 }

08 el se {

09 this. sendVE(" Agent", this.ne)

10 }

11 }

12 el se {

13 t hi s. sendMVE( " aufl egen", this.nme);

14 }

15 }

Abbildung 18 Benutzercode von Datenstation(6)

Ist der Auflegezeitpunkt noch nicht erreicht, wird der beim Einreihen eingefligte Parameter
'Akte gesperrt' ausgelesen. Ist die Onlineakte nicht verfligbar (siehe Zeilen 05-07), wird das
Datenobjekt an Datenstation(3) weitergeleitet, wo eine erneute Abfrage nach dem Status der
zugehdrigen Onlineakte durchgefihrt wird. Im anderen Fall (Akte nicht gesperrt) wird das
Datenobjekt an Datenstation(7) weitergereicht (siehe Zeilen 08-10). Diese Datenstation greift
auf die Agenten-DB (im Fenster Agenten) zu und ermittelt anhand der vorliegenden
Informationen im Anrufer-Objekt einen freien Agenten. Sind momentan alle Agenten
beschéftigt, wird das Datenobjekt wieder Giber Datenstation(4) in die Warteschlange
eingereiht. Anderenfalls wird der verfligbare Agent in dem Daten-Container nebst Anruf-
Objekt und Onlineakte hinzugefugt und an Consumer (8) weitergereicht. Dieser Ubergibt das
Datenobjekt an eines der Agenten-Netzwerke, wo die weitere Verarbeitung stattfindet. Nach
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erfolgreicher Abarbeitung und Beenden des Anrufs wird das Datenobjekt an Consumer (8)
zurtickgereicht und Uber Datenstation(9) die aktuellen Daten des Agenten in die Agenten-
Datenbank zurtickgeschrieben. Datenstation(10) Gbernimmt das Rickschreiben der aktuellen
Onlineakte in die Kunden-DB und Uber Datensenke(11) wird der nun leere Daten-Container

entfernt.

Provider(12) nimmt Daten-Container von Agenten entgegen und leitet diese an Station(13)
weiter. Hier wird das Auflegen des Anrufers nach einem Agentengesprach simuliert. Dazu
wird das Anruf-Objekt aus dem Daten-Container entfernt und tber Counter(14) an
Provider (1) weitergereicht. Dieser Ubergibt das Anrufer-Objekt wiederum an den
korrespondierenden Consumer im Netzwerk "Welt". Somit ist der Anrufer-Kreislauf
geschlossen. Der noch vorhandene Daten-Container samt Onlineakte und Agent wird tber

Provider(12) wieder dem Agentennetzwerk zur weiteren Abarbeitung Ubergeben.

(iii) Smulationsfenster Agenten

Das ausgel agerte Fenster Agenten (siehe Abbildung 19) besteht aus der Datenbank-
Komponente Agenten-DB und dem Multi-Netframe Agenten-Buro. Das Erzeugen der
Agenten-Netzwerk-K opien geschieht automatisch beim Starten der Simulation. Lediglich die
maximale Anzahl der zu erzeugenden K opien muss seitens des Benutzers zuvor festgelegt

werden.

Die Datenkomponente Agenten-DB enthdlt Datensétze, die die einzelnen Agenten des Call
Centers charakterisieren. Neben den personlichen Daten werden Arbeitsbeginn und —zeit
einesjeden ,Mitarbeiters* festgehalten. Weiterhin bezeichnet die 'aktive Zeit' die tatsachliche
Arbeitsdauer eines Agenten. Die 'bearbeiteten Anrufe' speichern die abgearbeiteten Anrufe
eines Agenten. 'Bildung' ist ein Parameter, anhand dessen der Bildungsgrad eines Agenten
festgelegt wird. Dieser kann Einfluss auf die Bearbeitungsdauer eines Anrufers haben, wird in

diesem Call Center-Modell jedoch nicht ausgewertet.
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Abbildung 19 Simulationsfenster Agenten

Das Multi-Netzwerk Agenten-Buiro nimmt Daten-Container (mit Anrufobjekt, zugehdriger
Onlineakte und Agenteninformation) tber Provider(1) entgegen und leitet diese an den
nachfolgenden Counter (2) weiter, welcher die eingehenden Anrufer pro Agent registriert.
Sation(3) liest die vorhandenen Daten aus und fullt die Onlineakte mit Daten, falls es der
erste Anruf im Call Center ist (Einfligen von Kundennummer, Name, Vorname, usw.).
Sation(4) simuliert das Fuhren eines Gespréchs, wobel die Gesprachsdauer per Zufall
(zwischen 30 und 150 Sekunden) gesetzt wird. Consumer (5) tbergibt den Daten-Container
samt beinhalteten Daten-Objekten an den korrespondierenden Provider im Netzwerk TK-
Anlage, wo das Auflegen simuliert wird. Der zuriickkommende Daten-Container mit
Onlineakte und Agenteninformation wird an Sation(6) weitergereicht, welche die
Nachbearbeitungsphase ssimuliert. Die Dauer der Nachbearbeitung wird hier ebenfalls per
Zufall erzeugt (zwischen 30 und 60 Sekunden). Uber Provider (1) wird das Datenobjekt
wieder an die TK-Anlage zuriickgegeben. Damit ist die Arbeit des Agenten beendet, und er

wird von der TK-Anlage wieder als verfiigbar markiert.

(iv) Smulationfenster Auswertung

Weiterer Bestandteil des zu simulierenden Call Center Modellsist die Auswertung (siehe
Abbildung 20), die in diesem Beispiel durch ein Datenerfassungs-Netzwerk sowie zwel
Plotter- und zwei Chart-Diagramme realisiert wurde. Im Netzwerk erzeugt Source(l) in
regelmaliigen Abstanden (15 Sekunden) Daten-Container und leitet sie an Datenstation(2)

weiter. Aufgrund des vorliegenden Benutzercodes wird die Agenten-Datenbank durchlaufen
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und die Gesamtauslastung der Agenten anhand der zur Zeit gesperrten und freien Agenten-
Objekte ermittelt. Dieser Wert wird in den Daten-Container eingeftigt und Uber Variable(3)
von Plotter-Diagramm(l) graphisch dargestellt. Abschlief3end Ubernimmt die Datensenke(4)

das Vernichten der Daten-Container.
Das Plotter-Diagramm(l1) stellt die Call Center-Auslastung dar. Die rote Kurve zeigt die
Anrufe im System, die blaue die Anrufe in der Warteschlange und die griine die Differenz

zwischen beiden (die zur Zeit in Bearbeitung befindlichen Anrufe).

Das Balken-Diagramm(l11) reprasentiert die Anruf-Statistik, wobei je ein Balkenelement fir

eingehende Anrufe, bearbeitete Anrufe und abgebrochene Anrufe vorhanden ist.

Das Balken-Diagramm(1V) zeigt die Anzahl der eingereihten Anrufe in der Warteschlange.
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Abbildung 20 Simulationsfenster Auswertung
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3.2 Auswertung

Das vorliegende Kapitel beschéftigt sich mit der Auswertung verschiedener Simulationsléufe,
die mit der EnSiCC-Umgebung erstellt wurden. Grundlage ist dasin Kapitel 3.1 vorgestellte
Call Center Modell. Um anschauliche Simulationsergebnisse zu erhalten, wurden die
Parameter ,, Anrufer-Ankunftsrate” und ,, Anzahl der zur Verfligung stehenden Agenten® in
den verschiedenen Simulationsl&ufen variiert. Weiterhin wurde die Simulationszeit auf vier
Stunden begrenzt. Die Simulationsanimation war abgeschaltet und 16fache
Simulationsgeschwindigkeit eingestellt, sodass die Prozessoren der Rechensystemen nicht zu
100 Prozent ausgel astet und dadurch verfél schte Simulationsergebni sse ausgeschlossen

werden konnten.

Im folgenden Verlauf werden die einzelnen Simulationslaufe und die Parameter-
Einstellungen vorgestellt. Eine ausfthrliche Erl&uterung der von der EnSiCC-Umgebung
erzeugten Diagramme erfolgt in der Beschreibung der ersten Simulationskonfiguration. Die
restlichen Simulationslaufe enthalten lediglich eine Kurzbeschreibung sowie die fir den
jeweiligen Simulationslauf aussagekraftigsten Diagramme.

Jeder Simulationslauf wurde auf drel verschiedenen Rechensystemen durchgefiihrt, um die
Konsistenz der Daten und Diagramme zu untermauern. Alle Rechner verfuigen tiber Java-
Version 1.3.0-C, wobel Rechner 1 und 2 die Simulationsldufe unter Borland JBuilder 4
absolvierten und Rechner 3 die EnSICC-Simulationsumgebung per Batch-Datel ausfihrte, um
den Overhead der JBuilder-Entwicklungsumgebung zu unterdriicken (was jedoch keine
Auswirkung auf den Ablauf der Simulationen hatte). Die Konfiguration der benutzten
Rechensysteme enthalt Tabelle 3.
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Rechensystem Rechner konfiguration
AMD Athlon 1000 MHz,
512 MByte RAM,
Rechner 1

Windows XP Professional,
EnSiCC per Borland JBuilder 4.
AMD Athlon 1000 MHz Mohile,
256 MByte RAM,

Rechner 2 )
Windows XP Home,
EnSiCC per Borland JBuilder 4.
Intel Pentium 11 1000 MHz Mobile,
256 MByte RAM,
Rechner 3

Windows XP Home,
EnSiCC per Batch-Datei

Tabelle 3 Rechnerkonfigurationen

1. Smulationskonfiguration

In der ersten Simulationskonfiguration liegt eine konstante Ankunftsrate vor. Anrufer-Objekte
erreichen das Call Center alle 5 Sekunden, d.h. 12 Anrufer pro Minute werden erzeugt. Die
Anzahl der verflgbaren Call Center Agenten wurde variabel gestaltet, wobel Tabelle 4 die

aktiven Agenten zu verschiedenen Simulationszeiten beinhaltet.

Simulationszeit Anzahl aktiver Agenten
0:00:00 12
0:30:00 14
1:00:00 18
2:00:00 22
3:00:00 26

Tabelle 4 Aktive Agenten wahrend Simulationsl auf

Tabelle 5 liefert eine Ubersicht aller verwendeter Simulationsparameter. In dieser ersten

Simulationskonfiguration werden sie konstant gehalten.
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Simulations-Parameter Wert
Anrufer-Ankunftsrate 12 pro Minute
Verweildauer in Warteschlange 5 Minuten
Gespréchsdauer 90 Sekunden
Nachbearbeitungsdauer 45 Sekunden

Tabelle 5 Parameter der ersten Simulationskonfiguration

Folgendes Plotter-Diagramm (siehe Abbildung 21) stellt die Auslastung des Call Centers dar.
Dierote Kurve zeigt dieim Call Center befindlichen Anrufer, die blaue Kurve die Anrufe in
der Warteschlange und die griine die Anzahl der Agenten, die momentan mit der Bearbeitung

eines Anrufs beschéftigt sind.
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Abbildung 21 Call Center-Auslastung und Anzahl aktiver Agenten

Wie die griine Kurve erkennen l&sst, wurde die Zahl der aktiven Agenten wahrend des
durchgefthrten Simulationslaufs stéandig erhoht (vgl. Tabelle 4). Entsprechend der steigenden
Anzahl zur Verfigung stehender Agenten nehmen dieim Call Center (rote Kurve)
beziehungsweise in der Warteschlange befindlichen Anrufer (blaue Kurve) ab. Nach etwa drei
Stunden sind gentigend (26) Agenten vorhanden, um die in der Warteschlange befindlichen

Anrufer abzuarbeiten. Nachdem die Warteschlange vollkommen abgebaut wurde, werden
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eingehende Anrufe sofort von den zur Verfligung stehenden Agenten bearbeitet und somit
keine Anrufe mehr eingereiht (Verlauf der blauen Kurve auf der Diagramm-Abszisse). Nach
Ablauf der Simulation (4 Stunden) werden keine Anrufe mehr entgegengenommen und die
restlichen im System befindlichen Anrufer-Objekte von den Agenten abgehandelt.

Das folgende Plotter-Diagramm (siehe Abbildung 22) stellt die Auslastung der Agentenin
Prozent dar (gelbe Kurve). Dierote Linie (100 Prozent) dient lediglich als Referenz.
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Abbildung 22 Agenten-Auslastung

Wie anhand der Auslastungskurve zu erkennen ist, werden die bis zu einer Zeit von etwa
3:15:00 Stunden eingesetzten Agenten nahezu 100 Prozent ausgel astet. Danach sinkt die
Auslastung auf ein Niveau von zirka 85 Prozent. Dies deckt sich mit der in Abbildung 21
dargestellten Graphik. Nachdem dort die Warteschlange komplett abgearbeitet wurde, sind
geniigend Agenten vorhanden, um eingehende Anrufe sofort zu bearbeiten. Zudem werden
einige der zu diesem Zeitpunkt 26 vorhandenen Agenten nicht mehr fUr die Bearbeitung von

Anrufen herangezogen.

Im folgenden Diagramm (siehe Abbildung 23) stellt die blaue Kurve die Anrufer-
Ankunftsrate (Anrufer pro Minute) dar. Der rote Graph hingegen zeigt die Abbrecher pro
Minute.
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Abbildung 23 Ankunftsrate und Abbrecher pro Minute

Wiein Abbildung 23 zu erkennen ist, liegt eine konstante Ankunftsrate von 12 Anrufern pro

Minute vor. Das entspricht der Voreinstellung des Simulationsmodells. Weiterhin zeigt die

rote Kurve, dass nach einer Laufzeit von zirka 2:02:00 Stunden die Abbrecherquote auf einem

niedrigeren Niveau verlauft als zuvor. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die zu diesem

Zeitpunkt 22 aktiven Agenten die Anrufer-Ankunftsrate beinahe bewdtigen konnen. Das

erkennt man auch an dem niedrigen Niveau der blauen und roten Kurve aus Abbildung 21.

Nach etwa 3:00:00 Stunden sind keine Abbrecher mehr zu erwarten, da nun geniigend aktive

Agenten vorhanden sind, um alle eingehende Anrufe zu bearbeiten. Dasist ebenfalls am

Verlauf der blauen Kurve in Abbildung 21 zu erkennen, die ab diesem Zeitpunkt eine leere

Warteschlange anzeigt.

Der Simulationslauf mit oben beschriebener Konfiguration lieferte folgendes Ergebnis:

Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.879 2.879 2.879 2.879
Anrufe bearbeitet 2.330 2.345 2.322 2.332
Anrufe abgebr ochen 549 534 557 545

Tabelle 6 Ergebnis des Simulationslaufs




3. Simulation eines Call Centers 55

Alle Rechner erzeugten gleichwertige Ergebnisse, und die Kurvenverlaufe der wahrend des
Simulationslaufs erzeugten Diagramme ergaben plausible Werte. Daraus wurde
geschlussfolgert, dass sowohl Simulationssystem al's auch -konfiguration zur Gewinnung
stabiler Ergebnisse geeignet sind, sodass im néchsten Schritt Simulationsl&ufe mit

zufallsgesteuerten Parametern durchgefihrt werden konnten.

2. Smulationskonfiguration

Die zweite Simulationskonfiguration verfugt Uber eine zuféllige Anrufer-Ankunftsrate. Im
Mittel erreichen Anrufer das Call Center wie auch vorher mit einer Ankunftsrate von 12
Anrufern pro Minute. Die Anzahl zur Verfligung stehender Agenten wurde wie im ersten
Simulationdauf variabel gestaltet (siehe Tabelle 4). Zusammenfassend zeigt Tabelle 7 alle

Simulationsparameter.

Simulations-Par ameter Wert

Anrufer-Ankunftsrate durchschnittlich 12 pro Minute

Verweildauer in Warteschlange zufdllig zwischen 1 und 10 Minuten
zufdllig zwischen 30 und 150 Sekunden

zufdllig zwischen 30 und 60 Sekunden

Gespréchsdauer

Nachbearbeitungsdauer

Tabelle 7 Parameter der zweiten Simulationskonfiguration

Fir diese Konfiguration wurden drei Simulationsl@ufe durchgefihrt, um die Zuverlassigkeit
der Ergebnisse bel variablen Parametern zu Uberprifen. Tabellen 8 bis 10 geben eine
Ubersicht der bei der Durchfiihrung dieser Simulationsl&ufe erzielten Ergebnisse.

Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.928 2.858 2.778 2.855
Anrufe bearbeitet 2.321 2.320 2.340 2.327
Anrufe abgebrochen 607 538 438 528

Tabelle 8 Ergebnis 1. Simulations auf
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Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.915 2.926 2.835 2.892
Anrufe bearbeitet 2.283 2.328 2.336 2.316
Anrufe abgebrochen 632 598 499 576
Tabelle 9 Ergebnis 2. Simulationsl auf
Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.902 2.894 2.968 2.921
Anrufe bear beitet 2.316 2.356 2.348 2.340
Anrufe abgebrochen 586 538 620 581

Tabelle 10 Ergebnis 3. Simul ationslauf

Abbildung 24 bis Abbildung 26 entstammen dem 2. Simulationslauf von Rechner 1. Trotz

zufallsgesteuerter Parameter ist ein Kurvenverlauf dhnlich der Ergebnisse der ersten

Simulationskonfiguration mit konstanten Parametern zu erkennen.
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Abbildung 24 Call Center-Auslastung und Anzahl aktiver Agenten
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Abbildung 25 Agenten-Auslastung
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Abbildung 26 Ankunftsrate und Abbrecher pro Minute
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3. Smulationskonfiguration

Die hier benutzten zufall sgesteuerten Parameter entsprechen denen der zweiten
Simulationskonfiguration (siehe Tabelle 7). Lediglich die Anzahl der Agenten bleibt wahrend
eines Simulationslaufs konstant. Um eine optimale Agentenbesetzung fir das Call Center-
Modell zu ermitteln, wurden mehrere Laufe mit verschiedener Agentenzahl durchgefihrt.
Folgende Tabellen enthalten die von der Simulationsumgebung erzeugten Ergebnisse fur die
einzelnen Laufe:

Simulationslauf mit 30 Agenten
Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.885 2977 2.852 2.905
Anrufe bearbeitet 2.885 2977 2.851 2.904
Anrufe abgebr ochen 0 0 1 1
Diagramme von Rechner 3:
:'fnl--"I | ".Ill‘u f.,.' MY il 0 '|. I. i L II| s b I i
i il I I n I.|-|'| UL
|| L |
Simulationslauf mit 24 Agenten
Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.855 2.923 2.877 2.885
Anrufe bearbeitet 2,777 2.882 2.782 2.814
Anrufe abgebrochen 78 41 95 71

Diagramme von Rechner 2:
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Simulationslauf mit 22 Agenten
Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.882 2.988 2.936 2.935
Anrufe bearbeitet 2.609 2.674 2.575 2.619
Anrufe abgebr ochen 273 314 361 316

Diagramme von Rechner 1:

. .'-III b ‘;ff ;f}l ,'.,.}i';..'f. H I] ilfll I}ll 11“ 1-| 'l " IHI ﬁ f '
= . ; .'I" !
Simulationslauf mit 20 Agenten
Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.875 2.940 2.886 2.900
Anrufe bearbeitet 2.401 2.464 2.452 2.439
Anrufe abgebr ochen 474 476 434 461

Diagramme von Rechner 3:

.'.'I."'_ " le II; ) 1|||||'Ih| '|F . |"i|| ] Ilr ||I | || I|||!II
b Bl ‘.-' d 1 | i i k
Simulationslauf mit 18 Agenten
Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.933 2.868 2.830 2.877
Anrufe bearbeitet 2.206 2.188 2.137 2177
Anrufe abgebr ochen 727 680 693 700
Diagramme von Rechner 2:
[ .'I:.- g ||-.. _r- ) o III'; | I|| IL I|| .ll ‘I'. AT Al
I I LR AV | J'J-"1\‘J'| iy 'f“'",-r"l PRl
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Simulationslauf mit 16 Agenten
Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.938 2.837 2.942 2.906
Anrufe bearbeitet 1.922 1.921 2.000 1.948
Anrufe abgebr ochen 1.016 916 942 958
Diagramme von Rechner 1:
1 indon AL 4 ;
M .’H N I |J i llli] I I I J f,|.|t | .|.||A m I
Simulationslauf mit 10 Agenten
Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.938 2.942 2.999 2.960
Anrufe bearbeitet 1.196 1.238 1.220 1.218
Anrufe abgebr ochen 1.742 1.704 1.779 1.742

Diagramme von Rechner 2:

“t|~ I M /‘1“‘ i |' ‘*”'ﬁ ..+

Simulationslauf mit 5 Agenten

Rechner 1 Rechner 2 Rechner 3 Mittelwert
Anrufe gesamt 2.810 2.780 2.843 2.811
Anrufe bearbeitet 604 597 601 601
Anrufe abgebrochen 2.206 2.183 2.242 2.210
Diagramme von Rechner 3:
A .'-“1_* il A

’|l nf'u'L"d )ql *HH ]Hw 'n';l 9-""}]
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Zusammenfassend sind in Abbildung 27 ale Mittelwerte der fur die dritte Simulations-

konfiguration durchgefihrten L&ufe aufgetragen.
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Abbildung 27 Mittelwerte der Ergebnisse

Als weiteres Bewertungskriterium zeigt Abbildung 28 die Auslastung der Agenten fir die
absolvierten Simulationsléufe. Als Datenquelle dienen die bei jeder Durchfihrung einer
Simulation gespeicherten Zeiten, in denen ein Agent aktiv an der Bearbeitung eingehender
Anrufe beteiligt war (vgl. Parameter "aktive Zeit' in der Beschreibung des Agenten-
Simulationsfensters in Kapitel 3.1).
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Abbildung 28 Agentenauslastung®

Betrachtet man die beiden vorhergehenden Diagramme, scheint eine Konfiguration mit 22 bis

24 aktiven Agenten den Anspriichen eines wirtschaftlichen Call Centers zu entsprechen. Es

wird elne hohe Anzahl eingehender Anrufe bearbeitet, die Abbruchquote ist gering und die

Agenten sind nahezu vollkommen ausgel astet. Ab einer Anzahl von 24 aktiven Agenten ist

keine Verbesserung der Leistung mehr zu erwarten, da sich die Abbrecherquote nur noch

geringflgig verandert.

Wie die durchgefuhrten Simulationslaufe zeigen, ist es durchaus maoglich, mit der

entwickelten EnSiCC-Simulationsumgebung Ergebnisse fir den Aufbau eines Call Centers zu

erhalten. Durch Veréndern anderer relevanter Parameter oder Hinzufiigen weiterer

Datenguellen sind detailliertere und aussagekréftigere Resultate zu erzielen.

! Eine Auslastung von tiber 100% bedeutet, dass die Agenten tiber die regul&re Arbeitszeit hinaus mit der
Bearbeitung der Anrufe beschéftigt waren.
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