1. Einflihrung

Simulation ist das Nachbilden eines dynamischen Prozesses in einem System mit Hilfe eines
experimentierfahigen Modells, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit ibertragbar sind. [VDI-
Richtlinie 3633]

Computer-Simulation

® Entwurf eines mathematisch-logischen Modells fiir ein reales System
Computergestiitztes Durchfiihren von Experimenten mit diesem System
Auswerten der Ergebnisse
Anwendung in der Realitat

( Realitat \
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Verwirklichung

Warum Simulation
e Grundlage Modell: Experiment zerstort Realsystem, ist zu teuer oder unmoglich
e Untersuchung noch nicht vorhandener Systeme

Modell
»Ein Modell ist die vereinfachte Darstellung der Funktion eines Gegenstandes oder des Ablaufs eines
Sachverhalts, die eine Untersuchung oder Erforschung erleichtert oder erst moglich macht.

Simulationsmodelle
Komplexe Optimierungsmodelle, fiir die keine analytische Losungsverfahren existieren; beschreiben in Form von
mathematischen Funktionen das Verhalten eines Systems im Zeitablauf; Ergebnisse stehen stellvertretend fir

Verhaltnisse in der Realitat (Isomorphie)

Systemkonzept
System: # von Objekten; wohldefinierte Menge von Interaktionen zwischen ihnen, die auf ein logisches Ende

hinwirken
Systemumgebung: alle externen Faktoren, die eine Anderung im System verursachen

Systemzustand: min. Informationsmenge, bei der das zuklinftige Verhalten des Systems bei Abwesenheit von

Zufallsereignissen eindeutig vorhergesagt werden kann
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Zustandsanderung wird durch Aktivitat ausgel6st (innerhalb/auRerhalb des Systems: endogen/exogen)

Vorteile der Simulation

Eingangswerte beliebig veranderbar, ohne dabei Realitat verdandern zu missen
Zeitkompression

Sensitivitatsanalyse durch Manipulation der EingangsgrofRen

Graphische Darstellung und Animation -> Benutzerakzeptanz steigt

Probleme der Simulation

Isomorphieforderung schwer einzuhalten -> Validierung notwendig
Hoher Zeitaufwand zur Modelentwicklung, hohe Kosten
Datensammlung, Interpretation und Analyse haufig schwierig

Maoglichkeiten

Erfassung der
Systemkomplexitat

Erhihtes

Alternativen zu
Realexperimenten

Reproduzierbarkeit

Systemverstandnis

Integrations-
Mdglichkeiten

Anregung zur

Entscheidungshilfen Datenerfassung

Analytisches vs. Simulation Vorgehen
Analytisches Modell: f wird als geschlossener mathematischer Ausdruck dargestellt

Losung per Differenzialrechnung
Nicht immer in Praxis anwendbar

Formel -> Einsetzten -> (optimales) Ergebnis

Simulationsmodell: f besteht aus einer Reihe von Verarbeitungsschritten; nach jedem Schritt liegt ein Ergebnis

vor

Modell wird den Abldufen der Realitat nachgebildet

Keine Optimalitatsgarantie, aber immerhin Ergebnisse

Simulation ist intuitiv verstandlich

Optimum: unter den gegebenen Bedingungen konnten kein besserer Wert gefunden werden
Optimierung durch iterative Modellmodifikation

Einsatz neben Ermittlung des Optimums auch zur Untersuchung des Systemverhaltens

Modellieren -> Probieren -> Analysieren

Zielkonflikt bei der Modellierung: so abstrakt wie moglich, so detailliert wie notig
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Simulationsmodellunterscheidung nach ihren Eigenschaften

Statisch: System zu einem bestimmten Zeitpunkt

Dynamisch: System im Zeitablauf (zeit- oder ereignisorientiert)

neuer Zustand des Systems ergibt sich eindeutig aus dem vorherigen und der
verbindenden Aktivitat

Deterministisch:

Stochastisch: einzugebende Werte sind statischer Art -> Ergebniswerte mit Hilfe der

Wahrscheinlichkeit berechenbar

Stetig: die simulierten GréRen kénnen sich im Zeitablauf kontinuierlich verdndern
Diskret: die simulierten GréBen kdnnen im Zeitablauf nur bestimmte diskrete Werte annehmen
Kn‘teriu"n:::- Anderung ;!er System- ) %’t de[ Zuetands- At des Inpuls
paramctcrlm Zeitatlauf ubcrgangc
konstant Statisches
/ System Kontinui
ste1ig K.ontlinuier- delzministiscl ) cntinuier-
System | _ lichee System liches System
— Dynamisches
veranderlich System ——— | Digkretes .
System/Model , Diskretes
diskret stochastisca Sy slerm/Model

2. Monte-Carlo Simulation

Beriicksichtigung von Unsicherheiten -> bei vielen Durchlaufen lassen sich glaubhafte Aussagen (iber die
Konsequenzen (das Systemverhalten) treffen.

(deterministisches) Hit-or-Miss Monte Carlo
e Bsp.: Berechnung von Flacheninhalten
e Bernoulli (Gesetz der groRen Zahlen): mit wachsendem Stichprobenumfang konvergiert die relative
Haufigkeit der Treffer gegen deren Wahrscheinlichkeit
e  Statisch: Wahrscheinlichkeit fiir das eintreten einer bestimmten Zahl ist unabhangig von dem Ausgang
des vorangegangenen Ereignisses

Monte Carlo vs. Diskrete Simulation
*  Monte Carlo: Zufallsexperimente statischer Natur
e Diskrete Simulation: behandelt auch komplexe dynamische Systeme; Zufallsexperimente sind hierbei

nur Teilaspekte

Risikoanalyse
® Grenzbereich zwischen Monte Carlo und diskreter Simulation
e Stochastische ErgebnisgrofRe wird von stochastischen Eingabegréfen bestimmt
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3. Diskrete, ereignisgesteuerte Simulation

Konzept
e Entitat
v' Besitzt Attribut
v' Permanent / Temporar im System
e  Warteschlage
v Abbildung von Auftragsstaus temporarer Entititen vor Bedienstellen
v" Normalerweise permanenten Entitdten zugeordnet (z. B. Maschine)
v Abarbeitung: FIFO, LIFO, Zufall
e Ereignisse (Zustandsspriinge, Events)
v' Marksteine eines diskreten Systems
v Systemzustand zwischen Ereignissen bleibt konstant
v Kein Zeitverbrauch
v’ Das Ereigniskonzept erfasst alle Zustandsédnderungen im Systems
e Aktivitat
v Perioden, in denen ein bestimmter Vorgang zu einer konstanten Auspragung eines Attributs
fUhrt (Ereignisse markieren Anfang und Ende einer Aktivitat)
® Prozess
v Alle Aktivitaten, die ein Systembestandteil durchliuft
® Ereignisliste
v’ Liste, in der die Ausfiihrungszeit aller Ereignistypen vorgehalten wird
e Simulationsuhr
v’ Variable mit aktueller Simulationszeit
e  Statistische Zahler
v’ Speichervariable fiir statistische Informationen (Bsp.: mittlere Verweilzeit im System)
e Belegt/ frei (busy / idle)
v Jede Entitat ist belegt (aktiv) oder frei (wartet, vor oder nach Aktivitét)

| Prozess ‘
[ \
Aktivitat 2
Aktivitatil

eventl event2 event3 event4 event5 Zeit
Ankunft  Beginn Beginn Ende Ende
eines Arbeits- Arbeits- Arbeits- Arbeits-
Auftrags Gang 1 Gang 2 Gang 1 Gang 2

Zeitmanagement
Konstante Zeitschritte

® Ereignisse im Intervall missen gleichzeitig an dessen Ende berlicksichtigt werden
e Schwierigkeit: Bestimmung der Lange der Zeitschritte
v Problem: wenn Abstdnde der Ereignisse sehr groR / unterschiedlich
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Variable Zeitschritte

e Ereignisorientierte Ablaufsteuerung

¢  Modellzeit wird mit Zeitpunkten, an denen Ereignisse stattfinden fortgeschrieben
v" Modell wird aktualisiert und untersucht, wenn Statusdnderung erfolgt

® Nachteil: schwierige Verwaltung der Systemzeit -> groBerer Programmieraufwand

Modellierungsarten (3 Formen diskreter Simulation)

e Ereignisorientierte Simulation
® Prozessorientierte Simulation
e Aktivitatsorientierte Simulation

Ereignisorientierte Simulation
¢ Modell besteht aus einer Anzahl moglicher Ereignisse
e Vorgdngerereignisse geben an, wann (stochastische) Nachfolgeereignisse ausgefiihrt werden sollen
e Systemereignis (kommt im realen System vor) und Programmereignis (im Computerprogramm)
® Fir jedes Ereignis wird Ereignisroutine ausgefiihrt
v Alle induzierten Zustandsidnderungen in die Wege leiten und Zukiinftige Ereignisse bestimmen
e Reihenfolge der Ereignisse wichtig: Auslosen, Blockieren, Stornieren -> Sequenzialisierung

Listenmanagement

& Effiziente Verwaltung von Ereignislisten extrem wichtig
% Warteschlangen treten praktisch in allen Systemen mit beschriankten Ressourcen auf

Prozessorientierte Modellierung

® Objekte haben generischen Lebenszyklus, durchwandern das System

® |dee: bilde alle Objektwege durch das System als Prozesse ab

® Events zur Zeitsteuerung mit zwei Listen (Current Event Set [CES], Future Event Set [FES])
v Halte bei relevanten Anderungen nicht betroffene Prozesse an und (re-) aktiviere betroffene
v CES: Alles, was schon passiert sein miisste, aber wo noch nicht erfiillte Eintrittsbedingungen

vorliegen

v’ FES: Ereignisse in der Zukunft

Nachteile ereignisorientierter gegeniiber prozessorientierten Simulation

e Komplexe Bedingungen zum Auslésen einzelner Ereignisse
® Beijedem Ereignis sind viele Bedingungen zu (iberprifen
® Prozessorientierung: System wird aus Sicht einer Entitat betrachtet

4. Simulationsstudien
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Projektmanagement-Funktionen

e Zeitmanagement: Festlegung und Kontrolle des zeitlichen Rahmens eines Projektes

e Kostenmanagement: Planung, Steuerung und Uberwachung des finanziellen Rahmens des Projektes

e (Qualitdtsmanagement: Tatigkeiten zur Festlegung von Qualitatsziele, -politik und Verantwortlichkeiten

e Risikomanagement: Alle erforderlichen MaBnahmen und Aufgaben zur Bekdmpfung der Unwagbarkeit
des technischen und/oder wirtschaftlichen Projekterfolges

*  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung: Ziel von OR-Studien fast immer Kostensenkung

¢ Informationsmanagement: Gestaltung des Projekt-Infosystems und deren Aufrechterhaltung liber die
Projektlaufzeit

® Projektbesprechungen: Gewinnung von Experten-, Anwenderwissen; Informationsaustausch und
sofortige Reaktion moglich

¢ Dokumentationsmanagement: dient der Sicherung des Projekt- und Systemwissens; Archivierung

Durchfithrung
1. Problemformulierung und Planung (Vorstudie)
Q{) Problemdefinition durch Auftraggeber 1. Problemformulierung & B. Validierung des
Planung (Vorstudie) implementierten Modells
& Kickoff-Meeting mit Projektleiter, A — 1
. PN
. . 2. Dat I & s 1
Simulationsexperten, Anwendungsexperten konze;ueeﬁamd:ﬂgemng : ﬂ‘*-\.‘iﬂ"d?jx‘
2. Datensammlung & konzeptuelle Modellierung I Ja
. . 3. Vzlidierung des 7. Design der
& Informationen Giber Systemstruktur und ronzeptuellen Mocells Experimsntation
Prozesse sammeln (mehr als eine Person nein S 2. ExpermentationPro.
fragen) \Q’f“di?// duktionslaufe durchfibren
[i |
% Sammlung von reprasentativen Input-Daten 4. Implemantierung & 9. Anslyse der
. . . Verifikation Output-Daten
L Gesammelte Informationen in einem I
Annahmen-Dokument festlegen -> 5. Durchfiihrung von 10. {End-] Dokumentation
Test-/Pilotlaufen & Ergebnisprasentation
konzeptuelles Modell t

L Wichtig: reguldre Besprechungen mit dem Auftraggeber
3. Validierung (,,Machen wir das richtige?“)
& Konzeptuelles Modell priifen: Structured Walk-through -> Basis: Annahmen-Dokument
4. Implementation, Verifikation (,,Machen wir das Richtige richtig?“) und Pilotldufe
% Umsetzung des Modell in der gewihlten Entwicklungsumgebung
& Verifikation: Feststellung, dass das Simulationsprogramm (technisch) korrekt l4uft
L Testldufe: Simulationssystem mit echten Daten testen
5. Validierung des implementierten Modells
& Wird die Realitat korrekt abgebildet (Experten): Systemoutput mit Realsystem vergleichen
L Sensitivitatsanalyse durch gezieltes verandern der Inputdaten
%  Esgibt keinen ,richtigen Weg*, ein noch nicht existentes System zu validieren (Dokumentation)
6. (Design der) Simulationslaufe, Outputanalyse
% Fir jede zu untersuchende Systemkonfiguration wird spezifiziert: Linge des Simulationslaufes,
Lange der Anlaufphase, Anzahl der unabhangigen Laufe
& Produktionslaufe durchfiihren: sorgfiltig protokollieren
L Hauptziel: Leistungskennzahlen einzelner Systemkonfigurationen bestimmen / vergleichen
7. (End-) Dokumentation und Ergebnisprasentation
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Die 7 Todsiinden der Simulation (nach Liebl)

1.

Falsche Definition des Studienziels
% Erkenntnisziele werden vom Beraterteam und Auftraggeber gemeinsam definiert
% Schwierigkeiten: Auftraggeber im unklaren und Datenbedarf / ,,simulieren” wird als
,optimieren” verstanden
% Uberzogene Erwartungen auf ein realistisches MaR zurechtriicken
Ungeniigende Partizipation des Auftraggebers
% Kunde und Berater miissen wihren der gesamten Studiendauer in enger Kooperation stehen
Falsche Mischung von Kernkompetenzen
Ungeeigneter Detaillierungsgrad
% GroRe Modelle bereiten tiberproportional viel Kummer
% Kunst: wesentliches vom unwesentlichen zu unterscheiden
Falsches Simulationswerkzeug (Programmiersprache)
Unzureichende Validierung
% Fehlerart 1-ter (Resultate abgelehnt, obwohl glaubwiirdig; model builder’s risk), 2-ter (Resultate
akzeptiert, obwohl nicht glaubwiirdig; model user’s risk) und 3-ter (irrelevante Problemlésung)
Schlechte Prasentation der Ergebnisse
Personliche Prasentation und Ergebnisbericht -> beide enorm wichtig
adressatengerechte Prasentation
Kurzfassung / moderne Prasentationstechniken (aber Inhalt wichtiger)

& & & E

Ergebnisse sind immer flir den Auftraggeber nachvollziehbar aufzubereiten

Auswahl von Simulationswerkzeugen

e B\
Auswahlkriterien Grobauswahl \ Feinauswahl \

festlegen '
Zielsetzungen / < e Strukturieren e Detailkriterien Entscheidung /
Anforderungen s ' N e Bewerten e Erprobung Beschaffung

Informations- .
e Nutzwertanalyse ® Vergleich
sammlung
N\

Simulationswerkzeuge: Programmiersprache, Simulationssprache, visuelle Systeme

5. Grundlagen der Statistik

Wahrscheinlichkeit

Zufallsexperiment (Elementarereignisse): mit steigender Zahl von Experimenten tendiert die relative
Haufigkeit eines bestimmten Ergebnisses gegen die Wahrscheinlichkeit

Wahrscheinlichkeitsmodell (stochastisch) eines Experiments: alle méglichen (Elementar-) Ereignisse mit
ihren zugehorigen Wahrscheinlichkeiten

Ergebnisraum Q: Menge aller méglichen (Elementar-) Ereignisse eines Zufallsexperiments
Zufallsvariable X: eine Funktion mit dem Ergebnisraum als Definitionsbereich und einer Teilmenge der
reellen Zahlen als Wertebereich X: Q ->R

Komplement eines Ereignisses E: Menge von Elementen, die in Q enthalten sind, aber nicht in E
Schnittmenge (E;°E,): Elementarereignisse, die beide Ereignisse gemeinsam haben -> E°E = ¢
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e Vereinigung (E; + E,): Elementarereignisse die entweder in E; oder in E, oder in beiden vorkommen
E+E=0Q

e Bedingte Wahrscheinlichkeit P(E; |E,): die Wahrscheinlichkeit, das E; eingetroffen ist, wenn bekannt
ist, dass E, eingetroffen ist -> P(E,|E,) = P(E,°E,)/P(E,)

Verteilungsfunktion

vV 0<E() <lundxy <xy - FE(x)) < E(xp)und lim,_,_, F(x) =0/ lim,_, F(x) =1
Dichtefunktion (fiir stetige ZufallsgroRen)

Y P <x) = [0, f()dt = F(x)
Parameter einer Funktion

v Lage-, Streuungsparameter, Varianz, Median, Schiefe, Wélbung

Tests
Testverfahren:

e Parameter-, Anpassungs- (}(2 -Test, Kolmogorov-Smirnov-Test, Andreson-Darling-Test),
Homogenitats- und Unabhangigkeitstest
Schritte:

v" Formulierung der Hypothese / PriifgréRe, Verwerfungsbereich festlegen / Testentscheidung

;(2 -Test (Hypothesentest):

v' Typische Anwendung: Vergleich empirisch beobachteter Verteilung mit erwarteter /
bekannter (parametrische) Verteilung

v' Wertmenge in Intervalle zerlegen (gleichmaRig 3-5 Stichprobenwerte je Intervall)

v zzzwzzfll

E;

Kolmogorov-Smirnov-Test: starker als y*-Test

v' Entdeckt eher kleine Unterschiede zwischen aktueller und theoretischer Verteilung
Andreson-Darling-Test: die Power- oder Gitefunktion zeigt die Wahrscheinlichkeit, eine
Beobachtung im kritischen Bereich zu bekommen, also die Nullhypothese abzulehnen

Schatztheorie
Zum Teil liegen bestimmte Parameter aus der Grundgesamtheit nicht vor -> werden aber zum Testen gebraucht

e Eigenschaften: Unverzerrtheit, Effizienz, Suffizienz, Konsistenz

Pseudo-Zufallszahlen
Wozu? - Mittels automatisch generierter Zufallszahlen lassen sich realitatsnahe Inputzahlen aus beliebigen
Verteilungen generieren -> sehr wichtig fiir diskrete Simulation

Zufallszahlen werden gleichverteilt zwischen 0 und 1 generiert und in die gewlinschte Verteilung transformiert
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Anforderungen an Zufallszahlen

e Gleichverteilt / statistisch unabhingig / reproduzierbar / keine Periodizitdt / schnelle Generierung
e Echte Zufallszahlen sind nicht reproduzierbar

Pseudo-Zufallszahlen

e Deterministische Erzeugung:

v'unmittelbar aus Vorginger erzeugt -> Algorithmus mit Startwert
friihe Methoden: Fibonacci, Mid-Square
Neue Methoden: Lineare / Multiplikative Kongruenzmethode

ANERNERN

Methoden prinzipiell periodisch -> mit geeigneten Startwerten ist die Periode ausreichend lang
Tests fiir Pseudo-Zufallszahlen

v Frequenztest, Serientest, Runs Test, Pokertest

6. Inputdaten-Generierung

Nichttheoretische Verteilung
Wahrscheinlichkeiten, die nicht von einem vorher entwickelten mathematischen Ausdruck beschrieben werden,
d. h. der empirisch beobachtete Verlauf hat einmalige Eigenschaften

e Diskret: ZV kann nur eine endliche Anzahl unterschiedlicher Werte annehmen und diese kdnnen direkt
mit ihren jeweiligen relativen Wahrscheinlichkeiten angegeben werden

e Kontinuierlich: ZV kann eine unendliche Zahl moéglicher Werte annehmen -> Zeit, Entfernung, Héhe
Mit steigendem x nahert sich C(x) [kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung] asymptotisch der 1 an.

Theoretische Verteilung
Diskret:

e Bernoulli-Verteilung: geeignet zur Beschreibung von Situationen mit zwei sich gegenseitig
ausschlieBenden Ereignissen (z. b. ,Erfolg”, ,,Misserfolg”) unter Verwendung einer ZV x
pfirx=1
1—pfirx=20
p = Wahrscheinlichkeit flr einen Erfolg (x=1)

Formel: P(x) = {

1-p = entsprechend Wahrscheinlichkeit fiir einen Misserfolg (x=0)

e Binomial-Verteilung: resultiert aus einer Reihe unabhangiger Bernoulli-Tests, z. B. beim Ziehen und
Zuricklegen in der QS

® Poisson-Verteilung: beschreibt das Eintreffen voneinander unabhangiger gleichartiger Ereignisse in
einem Zeitintervall, z. B. Anrufe von Kunden
typischer Anwendungsbereich: Modellierung der Ankunft in Warteschlangensystemen

® Hypergeometrische Verteilung: besteht ebenfalls aus einer bestimmten Anzahl von Bernoulli-Test,
misst die Anzahl von Versuchen bis zum ersten Erfolg oder Misserfolg
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Kontinuierlich:

e Gleichverteilung: beschreibt gleichwahrscheinliche Zufallszahlen in einem bestimmten Intervall
generierte Zufallszahlen sollen gleichverteilt sein

* (negative) Exponentialverteilung: Betrifft Zeitintervalle zwischen unabhangigen Ereignissen, z. B. Dauer
von Telefongesprachen; wird bei der Modellierung von Warteschlangen-Systemen verwendet

®  Normalverteilung: Glockenkurve; oft nicht gut geeignet wegen Symmetrie; Grenzverteilung der

Binomialverteilung;

Anpassung
Wahl der ,richtigen” Verteilung-Familie:
e Schéatzen der Parameter und testen, wie gut die Verteilung mit diesen Parametern den empirischen
Daten entspricht.
e Law/Kelton:
v Schritt 0: Benutze Histogramm und Kennzahlen um Charakteristika der Verteilung abzuleiten
v’ Schritt 1: Ergebnisse aus Schritt 0 -> Verteilungsfamilie auswihlen / Passe die Verteilung an die
Daten an und nicht umgekehrt
v Schritt 2: bestimme mit geeigneten Heuristiken, welche der angepassten Verteilungen die
Stichprobe am besten reprasentiert
v’ Schritt 3: Bestimme die Qualitit der besten Verteilung -> Anpassungstests (z. B. KS-Test)

7. Warteschlangentheorie

Wartesysteme
e Ein WS entsteht gdw Ankunft und/oder Abfertigung der Einheiten im System stochastisch verteilt sind
e Eigenschaften (5 Charakteristika):
v Zugangscharakteristik (A): mittlere Ankunftsrate, d. h. @ Anzahl der Zuginge je Zeiteinheit
-> mittlere Zwischenankunftszeit: 1/A
v’ Abgangscharakteristik (p): mittlere Bedien-/Abfertigungsrate -> mittlere Bedienzeit 1/p
v Zahl der Anordnung der Kanéle: Ein- /Mehr-Kanal-System (parallel, in Reihe)
v Schlangendisziplin: Méglichkeit zum warten (sonst: Verlustsysteme) / Zwang zum warten (oder
Ungeduldsysteme) / Bedienreihenfolge: FIFO, LIFO, PRI, RR
v' Warteraumdisziplin: WSS mit unendlichem (offenem) oder begrenztem (geschlossenem)

Warteraum

(Kendall-) Notation
A/B/s/d/f/e:

A = Ankunftsprozess / B = Bedienprozess / s = # der (parallelen) Bedienstellen / d = max zuléssige # in WS / f =
GroRe der Objektpopulation / e = Auswahlprinzip aus WS -> Bsp.: M/G/3/5/o/PRI
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M/M/1-System
e Ankunftsrate exponentialverteilt mit Parameter 1/A
e Servicerate exponentialverteilt mit Parameter 1/pu
* Wahrscheinlichkeit, dass j Objekte im System sind: P, = /WP,
e Mittlere # der Objekte im System: L = A/(n—A)
* Mittlere # der Objekte in WS: Lq = A%/u(p — A)
e  Mittlere Gesamtzeit im System: W =1/(u— 1)

® Mittlere Gesamtzeit in WS: W, = p,(p,}l—l)

8. Experimentaldesign

Systemoptimierung mittels Simulation mit verschiedenen In- und Outputs

e Bisher: System und Alternativen explizit gegeben
e Jetzt: weniger Struktur; Welche Parameter haben tberhaupt Einfluss auf die Problemldsung?
e  Optimierung: Ultimatives (und schwierigstes) Ziel der Simulation -> Methaheuristische Verfahren
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