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Kurzfassung

Online-Simulationsmodelle bilden real existierende Systeme ab und werden bei Start
der Simulation mit dem aktuellen Zustand des realen Systems initialisiert. Typische
Einsatzgebiete von Online-Simulationsmodellen sind Systeme zur operativen Planung
und Steuerung sowie simulationsbasierte Frithwarnsysteme. Zum Start der Simulation
muss das Modell den aktuellen Zustand des realen Systems reprisentieren. Im einfachen
Fall kann jeder Modellvariablen ein Messwert aus der Realitdt zugeordnet werden. Aber
diese Vereinfachung lésst sich nicht auf alle Anwendungen {iibertragen. Die realen
Bedingungen sind hingegen durch Unvollstédndigkeit und Unkorrektheit der realen Daten
gekennzeichnet. Im Beitrag werden zwei Methoden zur Initialisierung vorgestellt, um den
Fehler bei der Initialisierung, bedingt durch die Unvollstdndigkeit der Online-Daten, zu
minimieren. Als Ergebnis eines Vergleiches der beiden Methoden, wird zur Reduzierung
des Einflusses von nicht verfiigbaren Daten die Synchronisationsmethode empfohlen.
Ergebnisse einer Fallstudie und ein Ausblick beschlieBen den Beitrag.

1 Einleitung

Eines der klassischen Anwendungsgebicte der diskreten Simulation ist die
Unterstiitzung bei Planungsaktivititen mit einem langen Zeithorizont. Das Ziel dabei ist
das Sammeln von Erkenntnissen iiber ein geplantes oder iiber ein zu verdnderndes real
existierendes System. Die verwendeten Simulationsmodelle werden auch als Offline-
Modelle bezeichnet, d.h. sie sind nicht direkt mit den realen Prozessen innerhalb des zu
modellierenden Systems verbunden. Diese Modelle werden ausschlieBlich zur
Unterstiitzung der Entscheidungsprozesse verwendet, eine Wiederverwendung der
Modelle fiir Steuerungsaufgaben als sog. Betreibermodelle erfolgt groBtenteils nicht.

Im Gegensatz dazu miissen beim Betrieb von realen Systemen stindig Entscheidungen
getroffen werden. Es ist zu beobachten, dass die Komplexitét der zu steuernden Systeme
permanent wichst und damit sind erhdhte Anforderungen an effiziente Steuerstrategien
verbunden. Die verwendeten Steuerstrategien lassen sich hinsichtlich der verwendeten



Methoden in heuristik- und gleichungsbasierte Verfahren sowie in die Klasse der
simulationsbasierten Verfahren einteilen. Simulationsbasierte Verfahren beriicksichtigen
den aktuellen Zustand des realen Systems und kdnnen, besonders fiir komplexe Modelle,
dem Entscheidungstriager einen hoheren Unterstiitzungsgrad geben.

Die in diesem Kontext eingesetzten Simulationsmodelle werden als Online-
Simulationsmodelle bezeichnet. Eine spezielle Fragestellung im Umgang mit Online-
Simulationsmodellen ist deren Initialisierung. Bei der Initialisierung miissen den
Systemvariablen im Modell die entsprechenden Online-Daten aus der Realitit
zugewiesen werden. Probleme treten auf, wenn die real gemessenen Daten fehlerhaft sind
oder die fiir das Modell benétigten Daten in der Realitdt nicht erfasst werden konnen. Die
Online-Simulationsmodelle werden mit nicht korrekten Daten initialisiert. Der sich
daraus ergebende Fehler in den Simulationsergebnissen ist zu minimieren. Im Gegensatz
zur klassischen ,,Non-Terminating“-Simulation kann bei der Online-Simulation keine
transiente Phase zum Einschwingen der Modelle verwendet werden.

Der Beitrag beschreibt zwei unterschiedliche Methoden bei der Initialisierung von
Online-Simulationsmodellen unter der Bedingung, dass die benétigten Online-Daten
nicht korrekt bzw. unvollstidndig sind. Im Abschnitt 2 dieses Beitrages werden verwandte
Arbeiten zur Online-Simulation analysiert und es werden im dritten Abschnitt mogliche
Initialisierungsmethoden diskutiert. An einer Fallstudie werden im vierten Abschnitte die
beschriebenen Methoden demonstriert. Ein Ausblick im Abschnitt 5 beschlieft den
Beitrag.

2 Online-Simulationsmodelle

Der Begriff Online-Simulation wird nicht einheitlich verwendet. In der VDI-Richtlinie
Simulation [1] wird damit allgemein die Simulation im laufenden Betrieb bezeichnet. Zur
Abgrenzung wird in Anlehnung an [2] die folgenden Definition gegeben:

Online-Simulation ist die Simulation eines real existierenden Systems auf der Basis
eines Simulationsmodells dieses Systems, wobei das Simulationsmodell beim Start online
mit dem aktuellen Zustand des realen Systems initialisiert wird und die
Simulationsergebnisse in einer hinreichend kurzen Zeit prisentiert.

Anwendungsbereiche von Online-Simulationsmodellen erstrecken sich iiber operative
Planung und Steuerung, Scheduling [3] und simulationsbasierte Frithwarnsysteme [4].
Ein charakteristisches Merkmal dieser Modellklasse 1ist, dass sie fiir
Entscheidungsaufgaben mit einem kurzen Vorhersagezeitraum verwendet werden.
Anwendungen von Online-Simulationen weisen vielfach einen hohen Detailierungsgrad
auf, der durch die gewiinschten Ergebnisgrolen geprigt ist. Des Weiteren miissen die
Simulationsldufe in ausreichend kurzer Zeit durchgefiihrt werden. Die verbrauchte
Rechenzeit der Simulationen muss in einem verniinftigen Verhéltnis zur geforderten
Reaktionszeit flir die Entscheidungsfindung stehen.

Eine der Hauptaufgaben bei der Online-Simulation ist die Online-Verbindung des
Simulationsmodells mit dem realem System. Zum Start der Simulation muss das Modell
den aktuellen Zustand des realen Systems reprisentieren. Im einfachen Fall kann jeder
Modellvariablen ein Messwert aus der Realitdt zugeordnet werden. Aber diese
Vereinfachung 1lisst sich nicht auf alle Anwendungen {ibertragen. Die realen
Bedingungen sind durch Unvollstindigkeit und Unkorrektheit der realen Daten
gekennzeichnet([5] , [6]).



3 Initialisierung von Online-Simulationsmodellen

In der klassischen Simulation wird das Simulationsmodell iiblicherweise mit ,,empty*
und/oder ,,idle initialisiert. In Abhédngigkeit von der Art des Modells hinsichtlich der
Ergebnisanalyse wird eine transiente Phase zum Einschwingen des Modells und zum
Zuriicksetzen der Statistiken eingefithrt. Bei der Online-Simulation kann keine
Einschwingphase beriicksichtigt werden.

Es ergeben sich zwei Moglichkeiten zum Zugriff auf die Daten des realen Systems:
das direkte Messen oder Erfassen der Daten mittels Sensoren oder der Zugriff auf
vorhandene Informationssysteme, wie beispielsweise eine Data-Warehous. Dabei lassen
sich allgemein die Daten durch zwei Merkmale charakterisieren: Verfiigbarkeit und
Qualitit. Das Merkmal Verfiigbarkeit beschreibt, ob die benétigten Daten vollstindig
oder nur zum Teil existieren. Das andere Merkmal Qualitét spezifiziert die Korrektheit
der Daten. Hier sind zwei Formen zu unterscheiden: Messfehler und Aktualitiit der Daten.
Mess- und Erfassungsfehler sind unvermeidbare Begleiterscheinungen bei der
Datenerfassung mittels Sensoren. Die Aktualitit der Daten spezifiziert die Differenz
zwischen dem realen Zeitpunkt der Modellinitialisierung und dem Messzeitpunkt der
Daten. Der letzte Punkt spielt eine besondere Rolle bei der Nutzung von
Informationssystemen als Datenquelle zur Initialisierung.

Der Idealfall besteht aus einer Kombination von komplett verfiigbaren und qualitativ
hochwertigen Daten. Hingegen ist die Kombination aus unvollstindig verfiigbaren und
qualitativ niederwertigen Daten typisch fiir Anwendungen von Online-Simulationen. Eine
Initialisierung des Modells mit diesen fehlerhaften Daten fiihrt zu fehlerbehafteten
Ergebnissen der Simulation. Bei der klassischen Non-Terminating-Simulation werden die
Auswirkungen dieser Fehler durch die Verwendung einer ,,warm-up“-Phase und eines
langen Simulationslaufes minimiert. Diese Vorgehensweise kann bei der Online-
Simulation nicht angewandt werden, da bei diesen Modellen nicht die Ermittlung der
Parameter fiir den ,,Steady-State“-Zustand, sondern die Vorhersage des Verhaltens des
realen Systems fiir einen kurzen Zeitraum im Mittelpunkt steht. Die Simulation muss
ohne Einschwingphase starten und die Lénge der Simulation ist entsprechend des
Vorhersagehorizonts begrenzt. Daraus ergibt sich die Forderung, durch geeignete
Methoden die Fehler bei der Initialisierung zu minimieren.

Es wird angenommen, dass die erfassten Messwerte korrekt und aktuell sind.
Bezeichnet man mit T; einen realen Zeitpunkt, mit RZ(T;) den Zustand des realen
Systems zum realen Zeitpunkt T;, mit MZ(T;) den Zustand des Modells zum realen
Zeitpunkt T; sowie mit AZ(T;) die Differenz zwischen dem Zustand des realen und
simulierten Systems, so ist das Ziel der Initialisierung den Betrag der Differenz zu
minimieren (Gleichungen 1 und 2).

AZ(T}) = RZ(T;) - MZ(T;) 1
0 =|AZ(T),|—2"2— min (2)

Es werden zwei verschiedene Initialisierungsmethoden vorgestellt, um dieses Ziel zu
erreichen:
e Synchronisation eines Parent-Modells auf der Basis der verfiigbaren Daten und
die Erzeugung von Child-Modellen sowie



e Modellerzeugung einschlieBlich Initialisierung basierend auf den verfiigbaren
aktuellen Daten.

3.1 Synchronisation eines Parent-Modells

Die Grundidee dieses Ansatzes besteht darin, das ein Parent-Modell durch die
aktuellen Online-Daten aktualisiert wird und dieses Parent-Modell den Zustand des realen
Systems synchron zum realen Prozess abbildet. Basierend auf diesem Parent-Modell
werden Child-Modelle abgeleitet, mit denen dann die simulationsbasierte Vorhersage
erfolgt. Diese Child-Modelle erben vom Parent-Modell alle Werte fiir die
Modellvariablen. Eine Initialisierung im eigentlichen Sinn findet nicht statt. Wéhrend das
Parent-Modell seinen Zeitfortschritt synchron mit dem realen System regelt, arbeiten die
Child-Modelle nach einem anderen Zeitfortschrittsparadigma. Fiir die Child-Modelle gilt:
so schnell wie moglich.

Bei der Aktualisierung wird das Parent-Modell online mit den aktuellen Daten aus
dem realen System versorgt. Diese aktuellen Daten beschreiben die In- und Outputs
sowie die Statusinformationen des realen Systems. Unter Verwendung des
Modellzustandes MZ(T;.;) zum Zeitpunkt T;; und der Inputs I(T;) zum Zeitpunkt T;
berechnet das Modell den Zustand MZ(T;) und die Modelloutputs MO(T;) zum Zeitpunkt
T . Wird eine Differenz zwischen dem realen Zustand RZ(T;) und dem Modellzustand
MZ(T;) oder zwischen den Modelloutputs MO(T;) und den realen Outputs RO(Tj)
festgestellt, so ist der Modellzustand zu korrigieren, damit diese Differenz minimiert
wird.

Ausgangspunkt fiir diese Korrektur ist der alte bestétigte Modellzustand MZ(T;,). Bei
der Korrektur wird auf ,,im Modell*“ gespeichertes Wissen zuriickgegriffen. Diese
Korrekturen sind modellspezifisch und kdnnen nur aus dem Verhalten des realen Systems
abgeleitet werden. Die Qualitdt der Korrektur, d.h. die GroBe von AZ(T;) ist von der
Verfligbarkeit und Qualitit der Online-Daten abhédngig. Bei einer vollstdndigen
Verfligbarkeit und hoher Datenqualitdt kann ein kleiner Fehler bei der Initialisierung
erreicht werden.

Die Anwendung dieses Ansatzes stellt spezielle Anforderungen an die Funktionalitét
der verwendeten Simulationssoftware: Echtzeitfihigkeit und die Erzeugung von Child-
Modellen. Die Forderung nach Echtzeitfdhigkeit wird von den meisten kommerziellen
Simulationssystemen erfiillt. Hingegen sind nur wenige Simulationssysteme in der Lage,
eine Kopie des aktuellen Modellzustands als Child-Modell zu speichern und dieses Child-
Modell nach einem anderen Zeitfortschrittsparadigma abarbeiten zu lassen. Idealerweise
operiert das Child-Modell als selbstindiger Prozess des Betriebssystems. Das
Simulationssystem eM-Plant unterstiitzt beispielsweise diese Vorgehensweise.

Eine andere Mdglichkeit ist die Emulation des Child-Modells innerhalb des Parent-
Modells. Dieser Ansatz erfordert Féhigkeiten des Simulationssystems zum ,,roll back®
der Simulationszeit und zum Wechseln des Zeitfortschrittsmechanismus innerhalb des
Modells. Das Simulationssystem SLX und die Simulationssprache SIMULA verfiigen
iiber diese Features. Der Nachteil bei der Emulation besteht darin, dass nicht mehr als ein
Child-Modell gleichzeitig ausgefiihrt werden kann. Eine parallele Ausfithrung von
mehreren Child-Modellen ist somit bei der Emulation nicht moglich.



3.2 Modellerzeugung

Die Modellerzeugung einschlieBlich Initialisierung ist eine weitere Methode. Dieser
Ansatz &dhnelt der klassischen Simulation. Das Online-Simulationsmodell wird zu
bestimmten Zeitpunkten erzeugt, mit den verfligbaren Daten initialisiert und gestartet.
Die Implementierung dieses Ansatzes ist sehr einfach. Fehlende Daten zur Initialisierung
miissen ergdnzt werden. Dieses ,,Ergénzen® kann nur modellspezifisch erfolgen.

3.3 Vergleich der beiden Methoden

Hauptvorteile des Modellerzeugungsansatzes sind seine einfache Implementierung
und die Moglichkeit des zeitlich parallelen Abarbeitens von mehreren Simulationen. Die
meisten Simulationssysteme erlauben die Erzeugung von Simulationsmodellen auf der
Basis von Textfiles. Der entscheidende Nachteil dieser Methode ist, das fiir eine hohe
Qualitdt bei der Initialisierung die Online-Daten vollstdndig erfasst werden miissen.
Fehlende Daten miissen hingegen berechnet oder geschétzt werden. Die Ableitung der
notwendigen Algorithmen aus dem Modellkontext zur Bereitstellung der benétigten
Daten ist aufwendig.

Im Gegensatz dazu kann die Synchronisationsmethode besser auf fehlende Daten
reagieren. Eine Voraussetzung dafiir ist, dass zum Zeitpunkt Ty von einem vollstindig
synchronisierten Modell ausgegangen wird. Diese Bedingung kann beispielsweise bei der
Simulation von Personenstromen in Bahnhdfen erfiillt werden. Zu einem Zeitpunkt sind
alle Ein- und Ausgidnge geschlossen und es befinden sich keine Personen im Bahnhof.
Bei einer Synchronisation zum Zeitpunkt T; > T, wird das Modell auf der Basis des
Zeitpunkts T;; und der verfiigbaren Daten synchronisiert. Zur Schétzung der fehlenden
Daten kann hierbei auf zwei Quellen zuriickgegriffen werden, die der letzte
Modellzustand und die verfiigbaren Online-Daten.

4 Fallstudie

Am Fraunhofer Institut IFF Magdeburg und der Universitit Magdeburg wurde
gemeinsam eine Fallstudie zur Online-Simulation entwickelt. Das reale System kann mit
einer Bahnhofshalle verglichen werden, die von Personen durch verschiedene Eingidnge
betreten und Ausginge verlassen wird. Ein bestimmter Anteil an Personen betritt den
Service-Bereich innerhalb der Halle nimmt dort bestimmet Dienste in Anspruch (siche
Bild 1). Sensoren sind an den Ein- und Ausgéngen installiert. Sie messen an jeder Tir
wie viel Personen in einem Zeitintervall von 5 Minuten ein- und ausgegangen sind. Eine
Erfassung der Personen im Service-Bereich kann nicht erfolgen. Das Ziel der Simulation
ist die Vorhersage der Personendichte im Service-Bereich. Im Abstand von 5 Minuten
werden die aktuellen Online-Daten aus dem realen System iibernommen und es werden
die entsprechenden Simulation bis zum Ende des Tages gestartet.

Bei der Initialisierung des entsprechenden Simulationsmodells kann nicht jeder
Modellvariablen ein Online-Messwert zugeordnet werden. Ein Teil der fehlenden Daten
konnte aus den verfiigbaren Daten direkt berechnet werden. Die anderen fehlenden Daten,
wie die Anzahl der Personen auf der Service-Fliche, konnten nicht gemessen oder



berechnet werden. Fiir diese Fallstudie wurden die beiden beschriebenen Methoden zur
Initialisierung umgesetzt.
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Bild 1: Vereinfachte Struktur des realen Systems

Ausblick

Die Aspekte Mess- bzw. Erfassungsfehler und Aktualitdt der Online-Daten und ihre

Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse wurden hier nicht behandelt. In
weiterfilhrenden Arbeiten muss der Einfluss dieser Aspekte betrachtet werden und es
miissen ebenfalls Methoden entwickelt werden, die die Beeintrichtigung der
Simulationsergebnisse minimieren.
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