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Vorwort

Das Management komplizierter und komplexer Prozesse in der Industrie und der Landwirt-
schaft, bei der Produktion und Verteilung industrieller Produkte sowie von Nahrungsgutern,
im Geschaftsgang von Finanzinstituten und Versicherungen, auf den Gebieten Umwelttechnik
und nachhaltiger Ressourcenschutz sowie Verwaltungsorganisation und Dienstleistungen ist
ohne den Einsatz moderner Instrumente und Werkzeuge der Informatik nicht mehr moglich.
Insbesondere spielen die mathematische Modellierung und Simulation als Methoden zur L6-
sung und Entscheidung von Problemen eine herausragende Rolle. Entsprechend den vielfalti-
gen technischen Innovationen und den in ihrer Breite und Anzahl stark angewachsenen nicht-
technischen Anwendungen ist auch die Simulationstechnik gefordert, mit neuen und optimier-
ten Methoden der raschen Entwicklung in Forschung, Anwendung und Ausbildung Rechnung
zu tragen und zu dokumentieren. Diesem Anspruch ist auch das vom Fachausschuss ASIM
(Arbeitsgemeinschaft Simulation) des Fachbereiches ,,Informatik in den Lebenswissenschaf-
ten“ der Gesellschaft fiir Informatik e. V. an der Brandenburgischen Technischen Universitat
Cottbus veranstaltete 20. Symposium Simulationstechnik verpflichtet. Damit wird die erfolg-
reiche Serie von Konferenzen der ASIM fortgesetzt, die den Austausch zwischen Wissen-
schaft, Industrie, Anwendern, Verbanden und Verwaltungen auf allen Gebieten der Simulati-
onstechnik fordern und den neuesten Stand in Forschung, Entwicklung und praktischer Um-
setzung aufzeigen soll.

GemaR dieser Zielsetzung der ASIM steht die Forderung und Weiterentwicklung von Mo-
dellbildung und Simulation in ihren theoretischen Grundlagen und praktischen Anwendungen
sowie die Verbesserung der Kommunikation zwischen Theorie und Praxis, zwischen Natur-
wissenschaftlern, Ingenieuren und Technikern im Mittelpunkt des 20. Symposiums Simulati-
onstechnik. Der inhaltliche Bogen wird von theoretischen Grundlagen der Simulationstechnik
uber Methoden und Werkzeuge zur Modellbildung und Simulation bis hin zu praktischen
Anwendungen von Simulationen in der Industrie und Nahrungsmittelproduktion, in Land-,
Forst- und Wasserwirtschaft sowie in den Bereichen Medizin-, Umwelt- und Energietechnik,
Logistik und Verkehrswesen, Klima und nachhaltige Entwicklung gespannt.

Dass das 20. Symposium Simulationstechnik vom Vorstand der ASIM an die 1991 gegriinde-
te Ostlichste deutsche Technische Universitat nach Cottbus vergeben wurde, ist zugleich Aus-
zeichnung und Ansporn. Zum Profil der BTU gehoéren die Hauptforschungsrichtungen Um-
welt, Energie, Material, Bauen sowie Information/Kommunikation. Diese korrespondieren
direkt mit den thematische Schwerpunkten des Symposiums: Modellbildung und Simulation
technischer und nichttechnischer Systeme, Simulation und e-Learning, Simulation und Opti-
mierung, verteilte und web-basierte Simulation, Simulation in der Medizin- und Umwelttech-
nik, Simulation zur Produktionsplanung und —steuerung, Simulation von Organisationsstruk-
turen und Geschéftsprozessen, die digitale Fabrik, Modellierung und Simulation in Automoti-
ve, Modellierung mechatronischer Systeme, Simulation im Verkehrs- und Transportwesen,
Simulation in Bauwesen und Architektur, Modellbildung und Simulation thermischer Syste-
me, Simulation von Energiesystemen einschlielich erneuerbarer Energien, Simulation land-,
forst- und wasserwirtschaftlicher Systeme sowie Simulation von Klimaprozessen.

Die Organisation, die Gestaltung und das Gelingen eines Symposiums Simulationstechnik ist
stets nur durch das Engagement vieler einzelner Personen und durch die Unterstiitzung von
Institutionen und Firmen moglich. Mein Dank gilt zuerst allen Referentinnen und Referenten
fur die sorgfaltige Vorbereitung ihrer Beitrdge. Den Mitgliedern des Programmkomitees und
allen Gutachtern danke ich fir kritische Bewertungen der Beitrdge und detaillierte Hinweise
zur Anfertigung der Kurz- und Langfassungen der Beitrdge. Durch ihre Arbeit haben sie we-
sentlich zur inhaltlichen Qualifikation des Symposiums beigetragen. Danken mdéchte ich auch
den Sitzungsleitern fur die Moderation des wissenschaftlichen Programms.
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Meinen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern bin ich zu groRem Dank verpflichtet. Insbesondere
mochte ich Frau Gabriele Richter danken, die das Konferenzsekretariat von Anfang an enga-
giert und initiativreich betreut hat. Fir ihre intensive Mitarbeit und technischen Support sei
den Herren Dr. Luther und Dipl.-Ing. Filetti herzlich gedankt. Mein Dank gilt auch Herrn und
Frau de Vries sowie Herrn und Frau Reusch fur ihre Arbeit im Tagungsbdiro.

Dank der Unterstiitzung durch Vattenfall Europe Mining & Generation AG sind Exkursionen
in das Kraftwerk Janschwalde und in den Tagebau Janschwalde mdoglich. Eine dritte Exkursi-
on zeigt weitere naturrdumliche Gegebenheiten der Region am Beispiel des Spreewaldes auf.
Mein Dank gilt deshalb der Leitung des Biosphérenreservates Spreewald. Den Sponsoren des
20. Symposiums sei ganz herzlich fur ihre organisatorische, materielle und finanzielle Unter-
stlitzung gedankt. Im Einzelnen sind dies: Vattenfall Europe Mining & Generation AG, acp-
IT AG, Stuttgart, Scientific Computers GmbH, Aachen, DUALIS GmbH IT Solution, Dres-
den, Bausch-Gall GmbH, Miinchen, TLK Thermo GmbH, Braunschweig, INCONTROL Si-
mulation Solutions, Wiesbaden, Additive Soft- und Hardware fur Technik und Wissenschaft
GmbH, Friedrichsdorf, Technosatz Cottbus, Kunstmuseum Dieselkraftwerk Cottbus, Stadt-
verwaltung Cottbus, BTU Cottbus. Insbesondere bin ich der Leitung und allen Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeitern der Verwaltung und des IKMZ der BTU Cottbus, die die Organisation
und die Durchfiihrung des 20. Symposiums Simulationstechnik von der ersten Stunde an mit
grofRem Wohlwollen und intensiver Hilfe begleitet haben, zu groBem Dank verpflichtet.

Allen Teilnehmern des 20. Symposiums Simulationstechnik wiinsche ich interessante VVortra-
ge und anregende Diskussionen, lehrreiche Exkursionen und einen intensiven Gedankenaus-
tausch zu aktuellen und kiinftigen Fragen der Simulationstechnik unter Fachkollegen.

Cottbus, im August 2009

Albrecht Gnauck
Bernhard Luther
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Nanoparticle aggregation - fragmentation modelling
in the presence of a source term

C. Cerrato', V. G. Dovi’, A. P. Reverberi” and A. G. Bruzzone®
'DIMSET - University of Genova, Dept. of Machinery, Energy Systems and Transports,
Via Montallegro 1, I - 16145 Genova, Italy
*DICheP - University of Genova, Dept. of Chemical Engineering and Process, Via Opera
Pia 15,1 - 16145 Genova, Italy
*DIPTEM - University of Genova, Dept. of Production Engineering, Thermoenergetics
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1 Introduction

Particle coagulation and breakage processes have received a growing attention in
many research topics. In particular, we refer to the formation of aerosols and smokes, the
kinetics of polymer reactions, the clustering of stars in astrophysical dynamics and more
recently the nanoparticle synthesis. Two different approaches, namely the discrete and the
continuous one, can be adopted to describe the aforementioned processes whose mathe-
matical formalism is usually based on the pioneering works of Smoluchowski [1] and
Becker and Doring [2]. In the discrete scheme, the particles are made of multiples of a
single unit (atom or monomer) which merges with other single or multiple particles dur-
ing the coagulation. An opposite process occurs in the fragmentation, where a particle
made of several single units splits in two or more fragments with conservation of the total
mass. A simple scheme describing such reversible process can be visualized as follows:

Cit G o Cy (1)

where C; is a cluster made of & elements. Assuming that ¢, is the concentration of Cj,
we can write the relevant kinetic equation in its rigorous population balance as:
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The kernels &, and k, account for the aggregation and breakage kinetics, respectively.
The first term in the right hand side of eq. (2) is a growth contribution explaining the
formation of a cluster by synthesis of two elements of mass i-j and j. The second one,
which is again related to an aggregation process, is a loss term indicating that C; may
desappear by aggregation of it with a generic cluster of whatever mass. The third one is a
loss term related to an autonomous first-order kinetic of C; breaking. Finally, the last term
accounts for fragmentation of particles of mass greater of i where C; may be created from.
[A(i,)) is the number of fragments in class i generated upon breakup of a j-mass particle.



Unfortunately, eq. (2) can be analytically solved in a very limited number of cases,
namely for some classes of aggregations kernels in the absence of fragmentation [3].
However, many numerical techniques have been proposed for the aforementioned equa-
tion, where the main difficulty is related to the presence of infinite terms in the summa-
tion requiring proper truncation techniques. Among them, the simplest approach is based
on a direct discretization scaling with the number of monomers and truncating the sum-
mations at a fixed value j,.x. This method, though satisfactory for modelling nanoparti-
cles made of single atoms, proved to be unsatisfactory to simulate aggregates in term of
diameters, owing to the extremely heavy computational burden required by the tails of the
particle size distribution. An excellent review paper dealing with different numerical
schemes to approximate the rigorous population balance is the one of Vanni [4] and we
refer the reader to the references quoted there.

In the present work, we propose an analytic method aiming at obtaining explicit ex-
pressions of the moments of the particle size distribution for constant values of aggrega-
tion and breakage kernels in a slightly different context with respect to the one of eq. (2),
namely in case of time-dependent supply of monomers. This choice is motivated by the
need of describing particle coalescence/breakup when there is a continuous supply of
mass owing, for instance, to a vapour condensation in a fog formation or a chemical reac-
tion in a liquid phase nanoparticle synthesis. We will show that the rate of monomer sup-
ply may strongly condition the onset of a steady-state in the second moment of particle
distribution, and a critical situation describing a switching between unbounded growth
and an asymptotic constant trend will be discussed.

2 The Model

From this point on, we will base our discussion on a continuous expression analogous
to eq. (2) that reads:
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where ¢(x)dx is the number of particles having mass in the range [x, x + dx]; O(?) is the
rate of monomers supply from the outside and &x) is the Dirac delta function centered on
the monomer dimension x,. The function {Xx,x") in the right hand side of eq. (3) is a
stoichiometric kernel for a particle of mass x' that fragments into products of mass x and
x'-x. Following McCoy and Madras [5], the most commonly used expressions are
x,x")=1/x" for random fission and {Xx,x') = &x-x'/2) for midpoint fission, respectively.
As pointed out by the same authors [6], the aggregation rate coefficient &, can be consid-
ered relatively independent of the masses of the coalescing particles in case of Brownian
motion over moderate ranges of cluster sizes; therefore this explains the choice of con-
stant &, adopted in the present simulations, together with Xx,x") = 1/x'. The choice of a
constant breakage kernel &, is mainly due to simplifying reasons in the further application



of the moment method, as will be explained in the following. However, we remember
that a model discrimination for breakage kernels has received far less attention in the
literature.

The n-th moment M, of particle size distribution is defined as:

M, = Ix"c(x)dx 4)
0

To obtain the n-th moment equation, we multiply both sides of eq. (3) by x, and we in-
tegrate with respect to x over the total range of particle sizes. Omitting a tedious but
straightforward formalism, we obtain:
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Finally, replacing the integer values of n» = 0,1,2 in the previous expression, we get:
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3 Results and discussion

The previous expressions are interesting as M, accounts for the total number of clus-
ters present at time #; M, is the total mass of monomers contained in all clusters while M,
is related to the dimension s(7) of the average cluster according to the following expres-
sion:

s(f) = My(6)/ M, (¢) ©

For instance, in case of nanoparticle growth in liquid phase, s(¢) indicates the average
number of atoms contained in the nanoparticles during its synthesis.

Without loss of generality, a power law describing the time dependence of the source
term can be assumed, namely:

o) = (t+ 1) (10)



Analogous expression can be found in the work of Davies et al. [7], where the Smolu-
chowski coagulation equation is studied in the absence of fragmentation for long times
according to different monomer feed regimes modelled by the exponent w. The presence
of 7, in eq. (10) is required to avoid singularities for # =0 when @ < 0. From this point on,
we will use a new time variable 7= ¢ + ¢,.

By integration of eq. (7) combined with eq. (10), the first moment can be explicitly
obtained according to:

M, (1) = M,(t, )+ —2 (> —12*) (11)
o+1

As expected, this expression simply suggests that the total mass at time 7 is the sum of
the initial and the injected mass. The algebraic manipulations for the second moment
require a greater attention. In fact, defining €= k,/3 and combining eq. (8) with the previ-
ous expression, we can write:
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Where a, b, ¢, d are constants depending on xo, k,, @ and M,(#). Besides, we observe
that, for any y,
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So, the asymptotic time behaviour of eq. (13) can be obtained in a simpler expression
that reads:

M,(t>>0)=(at>"” +bt"" +ct°+d)/0 (15)

Finally, from eq. (9), we deduce the average cluster mass for long times s(7) according
to:
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eq. (16) clearly suggests a crossover exponent @ = -1 indicating that the feed of mono-
mers is the only discriminant to trigger a constant steady state or an unbounded growing
regime. Davies et al.[7] arrived at the same conclusion in their aforementioned study, but
they did not consider the case @ < -1 in their analysis. Therefore:

Ifo>-land 7>>0= §(7) =~ 7" = we have no steady-state for long times;

do™
—x,(o+1)7" " + M(t,)

Ifw<-land 7>>0= s(1)= = a steady-state exists.

If w=-1 and 7>> 0 = s(7) grows logarithmically;

This can be deduced by a new integration of eq. (7) as eq. (11) is undetermined; again
we have no steady-state.

We remember that the presence of a disaggregation process in the present model ap-
pears only in the #term. The asymptotic behaviour reported by Davies et al. [7] cannot be
recovered from eq. (16) as this expression is undefined in the absence of fragmentation,
namely for 8= 0.

4 Conclusions

In this paper, we have proposed an aggregation-fragmentation model with constant
kernels where there is a time-dependent supply of clusters made of single units. In all
calculations, we have supposed a random breakage process in the stoichiometry of fission
fragments. A power law time dependence for the rate of monomers supply implies the
existence of a steady-state only for a given range of exponent values. A direct conse-
quence of these findings can be seen in wet-chemical nanoparticle formation from a lig-
uid phase. In fact, the total mass of atoms bound to the nanoparticles is negligible with
respect to the mass of reagents. If the nanoparticles are produced in a batch reactor, a
commonly used laboratory technique, we can suppose a constant rate of monomer supply
which is consistent with @ = 0, thus implying the absence of an asymptotic constant aver-
age diameter. We are aware that the hypothesis of constant kernels to describe nanoparti-
cle growth/disaggregation in liquid phase is only a rough approximation requiring an ad-
hoc expression for &, and k; taking into account a dependence from fluid dynamics and/or
dimensions of the relevant clusters [8]. However, it is intriguing to note that a steady-state
eperimentally observed can be obtained in this simple model only provided the rate of
interphase atoms supply is particularly slow.
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1 Kurzfassung

Im Tutorial werden Grundlagen der diskret-ereignisorientierten Modellierung und Simu-
lation und spezifische Erweiterungen fiir die Echtzeitsimulation dargestellt. Im ersten Teil
des Tutorials wird ausgehend von systemtheoretischen Grundlagen in die Modellierung
ereignisorientierter Systeme mit Ereignisgraphen eingefiithrt und deren Simulation mit
einem 2-Phasen-Scheduler aufgezeigt. Darauf aufbauend werden die grundlegenden An-
sdtze des Discrete Event System Specification Formalismus (DEVS) nach Bernard P.
Zeigler diskutiert. Ein wesentliches Merkmal des DEVS Formalismus ist die klare Tren-
nung zwischen modular-hierarchischer Systemspezifikation und zugehdrigen Simulati-
onsalgorithmen. Nach einer Einfiihrung in die grundlegende DEVS Theorie wird auf
wesentliche Unterschiede des klassischen DEVS Ansatzes und des Parallel-DEVS Ansat-
zes eingegangen. AnschlieBend wird gezeigt, wie der DEVS Formalismus prinzipiell in
einer objektorientierten Programmiersprache softwaretechnisch umgesetzt werden kann.
Der erste Teil schlieBt mit der ausfiihrlichen Behandlung von zwei Anwendungsbeispie-
len ab. Ein Anwendungsbeispiel behandelt die Modellierung und Simulation einer ereig-
nisorientierten Robotersteuerung. Anhand dieses Beispiels wird die unmittelbare Erweite-
rung eines Simulators zu einem Steuerungssystem motiviert. Ein wesentlicher Aspekt
dieser Erweiterung ist die Echtzeitfihigkeit des Simulators.

Systemtheoretische und softwaretechnische Grundlagen der Echtzeitsimulation bilden
den Schwerpunkt des zweiten Teils des Tutorials. Ausgehend von den Real Time DEVS
(RT-DEVS) Erweiterungen nach Cho und Kim wird in die Spezifikation und Abarbeitung
von RT-DEVS eingefiihrt. AnschlieBend werden die Vor- und Nachteile von RT-DEVS
diskutiert und ein neuer unmittelbar auf Parallel-DEVS aufsetzender echtzeitfdhiger An-
satz vorgestellt. Das Tutorial schliet mit der Vorfithrung des neuen echtzeitfahigen An-
satzes an einem Experimentalroboter.

2 Gliederung

1. Methoden der diskret-ereignisorientierten Modellierung und Simulation
1.1Modellierung mit Ereignisgraphen (EG)
1.2Simulation von Ereignisgraphenmodellen (EGM)
1.3 Modellierung auf Basis des DEVS-Formalismus
1.3.1 Classic DEVS Formalismus
1.3.2 Parallel DEVS Formalismus



1.4 DEVS-basierte Simulationsalgorithmen
1.5 Grundlegende Implementierungsaspekte
1.6 Anwendungsbeispiel

2. Echtzeitsimulation mit DEVS
2.1 Der RT-DEVS Formalismus
2.2 Parallel DEVS fiir Echtzeitsimulation
2.3Vergleich der Ansétze
2.4 Anwendungsbeispiel & Vorfiihrung am Experimentalroboter



From Basic Discrete Event Simulation
via Object-Oriented to Agent-Based
Discrete Event Simulation

Gerd Wagner
G.Wagner@tu-cottbus.de
Institute of Informatics, Brandenburg University of Technology at Cottbus, Germany
Konrad-Wachsmann-Allee 1, 03046, Cottbus, Germany

Abstract

In the area of simulation technology, Discrete Event Simulation (DES) represents a
fundamental paradigm for simulating both discrete and mixed discrete-continuous sys-
tems in a natural way. Following the development of programming languages, the DES
paradigm has been implemented in many different ways, using various programming
concepts, at different levels of abstraction. While traditional imperative programming
concepts and languages (such as Fortran and C) have been used in the past, modern simu-
lation technologies are largely based on object-oriented concepts and languages (such as
C++ and Java). Today, in programming language research, agent-oriented programming
concepts have been proposed as an extension of the object-oriented approach, mainly for
programming complex distributed systems. It remains to be seen if these new program-
ming concepts are also useful for simulation. While general purpose programming lan-
guages are based on general computation concepts, which are often rather low-level, a
general purpose DES language must be based on a foundational ontology (of objects and
events) that supports the faithful modelling of real-world systems.

Traditionally, in the science of modelling and simulation, there was a preference for
abstract models of complex systems, such as in the prominent system dynamics approach.
These kinds of models abstract away from the structure and interactions of individual
entities in a complex system. Instead, they are based on averaging and uniformity as-
sumptions, as they are typical for mathematical modelling. Today, in many scientific
areas, notably in social sciences, economics and biology, there is a kind of movement
away from abstract models of complex systems towards “individual-based” models.
These kinds of models, depending on their requirements for representing cognitive
agents, can be implemented with object-oriented or agent-oriented programming concepts
in a natural way.

The main goal of this tutorial is to show that the DES paradigm provides a foundation
for individual-based modelling and simulation, and that it accommodates both object-
oriented and agent-based simulation languages and technologies. The tutorial starts from
the basics of DES (events, global state variables, state transitions), and then explores how
the basic DES paradigm can be extended by addressing the following questions:

e How to use rules for processing events and specifying their effects on the system
state and their resulting events



How to use objects and collections on top of basic DES

How to add the concepts of space and physical objects, and basic physics simula-
tion

What are the basic cognitive features of agents and how can they be supported on
top of DES

How to use rules for specifying the behavior of agents

Throughout the tutorial practical examples are used and executed using the AOR Simu-
lation framework. The participants are encouraged to experiment with simulation models
and run them on their own computer. The required simulation software can be
downloaded from http://AOR-Simulation.org and will also be provided on-site.

1 General topic areas

Discrete event simulation, object-orientation, individual-based modeling, cognitive
agent simulation

2 Target audience

The tutorial will be useful for researchers as well as for practitioners interested in in-
dividual-based modeling and simulation. It will also offer an introduction to Discrete
Event Simulation for beginners. The tutorial will assume no prerequisite knowledge of
simulation technologies.

3 Table of contents

Part 1: Basic Discrete Event Simulation
= Introduction to DES (45")
o Dynamic systems
o Exogenous events and caused events
o Simulation models
o First examples: a service queue model and an inventory model
= DES with objects and collections (15")
o Object types and inheritance
o An extended service queue model
» DES with physical objects in space (30)
o Space models
o Physical objects
o Basic kinematics and dynamics, collision events
o Examples:
» Colliding balls
» The Schelling Segregation Model with residents as objects
Part 2: Agent-Based Discrete Event Simulation
= Simple physical agents (30°)
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Perception events
Action events
Physical agents
Examples:
*  Bugs living in grid space (“stupid model”)
= A traffic simulation model
»  Simple communicating agents (30)
o Messages and in-message events
o Out-message events
o Simple beliefs (self-belief-property/value pairs)
o Examples:
* The MIT Beer Game supply chain simulation
= Belief-based Tell-Ask-Reply communication (25”)
o General beliefs (entity/belief-property/value triples)
o The generic message types Tell, Ask and Reply
o Examples:
» Knights and Knaves
= Concluding remarks (5”)
o Summary
o Current research challenges

O O O O

4 Teaching method

The tutorial will focus on concepts and examples. It will include some hands-on ex-
perience. Interactive presentation style is assumed throughout the tutorial. The partici-
pants are welcome to discuss all the ideas to be presented, to suggest their own ideas, and
to share their own experiences related to the tutorial topics.

5 Presenter’s profile

Gerd Wagner received a Master degree in mathematics, a PhD degree in philosophy
and a Habilitation degree in informatics from the Free University of Berlin and the Uni-
versity of Leipzig, Germany. He is currently a Professor of Internet Technology at the
Brandenburg University of Technology at Cottbus, Germany. His research interests in-
clude agent-oriented modeling and agent-based simulation, foundational ontologies,
(business) rule technologies and the Semantic Web. He has published more than 90 pa-
pers and journal articles in these areas. In recent years, he has been focusing his research
on the development of an agent-based discrete event simulation framework, called AOR
Simulation (http://AOR-Simulation.org). He can be reached at http://www.informatik.tu-
cottbus.de/~gwagner/.
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Modelling Concepts Using the Unified Foundational Ontology (UFO). In: Paolo
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Winikoff (Eds.), Revised Selected Papers of the 6th International Bi-Conference
Workshop on Agent-Oriented Information Systems. Riga, Latvia, June 2004. Sprin-
ger Lecture Notes in Computer Science, volume 3508, pp. 110--124.
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Agent-Object-Relationship Simulation. Proceedings of Workshop 2004: Agent-
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Kurzfassung

Die Verwendung eines gemeinsamen, plattformiibergreifenden Modellbaukastens stellt
sicher, dass die verschiedenen an der Entwicklung komplexer Produkte beteiligten
Disziplinen konsistente Modelle verwenden. Wegen ihrer Modellierungsspannweite von
der Systemarchitektur tiber abstrakte Funktionalitét bis zur zeitgetreuen Detail-Implemen-
tierung kommt die Beschreibungssprache SystemC zum Einsatz.

Die frithzeitige Spezifikation des dynamischen Verhaltens kritischer Schnittstellen und
Systemkomponenten ermdglicht signifikante Verkiirzungen der Entwicklungszeiten
umfangreicher Entwicklungsprojekte. Das Vorgehen wird am Beispiel der Entwicklung
eines Frequenzumrichters erldutert.

1 Einleitung

An der Entwicklung komplexer Produkte sind stets mehrere Teams aus verschiedenen
technischen Dominen beteiligt. Im einfachsten Fall sind das der elektrische Entwurf und
die Software-Entwicklung. Fiir den Erfolg ist entscheidend, dass die Aufgabenstellung,
die Rahmenbedingungen und die Arbeitsergebnisse immer konsistent gehalten werden.
Zusitzlich steht die Entwicklungsmannschaft unter dem Druck einer méglichst kurzen
Time-to-Market, was die schlichte sequentielle Bearbeitung wichtiger Entwurfsschritte
verbietet.

Der traditionelle Ansatz startet mit einer Papier-Spezifikation, die um mannigfache
Zusatzdokumente wie Spreadsheets, Grafiken, Flussdiagramme etc. ergénzt wird. Nach
diversen FMEAs und Reviews hofft man dann auf Vollstindigkeit und Widerspruchs-
freiheit.

Ziel des neuen Ansatzes ist die Verwendung von ausfithrbaren Spezifikationen. Diese
konnen frithzeitig in allen denkbaren Szenarien getestet werden und bilden wéhrend der
weiteren Entwicklungsphasen die Referenz (,,Golden Device). Die Verfeinerung dieses
Modells erlaubt die permanente Uberpriifung der statischen Schnittstellen und des
dynamischen Verhaltens mit den Vorgédngermodellen und sichert somit die Konsistenz
iiber die Abstraktionsebenen hinweg in allen Entwicklungsphasen.
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2 Multi-disziplindrer Entwicklungsprozess

Bei der Entwicklung eines Frequenzumrichters fiir die Antriebstechnik kommen
mehrere Teams zum Einsatz, die moglichst viele Tasks selbstindig und parallel
zueinander ausfiihren sollen:

e Systemtechnik,

Entwurf Leistungselektronik,
Entwurf Steuerungselektronik,
Software-Entwicklung,
Entwurf ASIC bzw. FPGA,
Typ- und Systemtest.

Typischerweise laufen Entwicklungsprojekte in folgenden Phasen ab:

e Das ASIC-Entwurfsteam startet das Design mit diversen Annahmen und
Vermutungen iiber die spitere Verwendung seiner Chips und steht bis zum
Vorliegen der ersten brauchbaren VHDL-Implementierung unter erheblichem
Zeitdruck.

e Um das neue ASIC herum entwerfen die Elektroniker dann eine Hardware-
Plattform, die anschlieend als Labor- oder Testmuster der Software-Entwicklung
zur Verfiigung gestellt wird.

e Das Software-Team hat zwar unter Zuhilfenahme von Evaluation-Boards und
Entwicklungs-Kits bereits die Funktionsentwicklung vorbereitet, aber fiir die
Treiberentwicklung und Uberpriifung kritischer Timings benétigt es ,,originale
Hardware in Form o.g. Muster.

e Nach Abschluss der Software-Entwicklung findet die Systemintegration statt. Das
integrierte Produkt wird vom Systemtest validiert und verifiziert. Im Fehlerfall
muss in eine frithere Projektphase zuriickgesprungen werden.

Die sequentielle Abarbeitung des Entwicklungsauftrags bedingt lange Projektlauf-
zeiten. Es wire wiinschenswert, unmittelbar nach der Spezifikation der Funktionalitét in
voller Parallelitit arbeiten zu konnen. Dazu ist es notwendig, auf die konkreten
Implementierungen der zuliefernden Disziplinen zu verzichten und stattdessen ein
dynamisches Modell zu verwenden, das dem jeweiligen Entwicklungsfortschritt
angepasst wird. Dieses friithzeitige, abgestimmte Modell nennt man oftmals auch
,,Ausfiithrbare Spezifikation®.

3 Einsatz von Modellen

Jeder Entwickler erzeugt in seiner eigenen Doméine individuelle Modelle, mit denen er
spezifische Fragestelllungen untersucht. Dazu ist die Modellierung einer Umwelt
notwendig, um das spezifische Detail-Modell zu stimulieren und den Simulations-
versuchen einen geeigneten Rahmen zu geben. Hier besteht ein groBes Inkonsistenz-
Risiko, da Design-Anderungen einer benachbarten Disziplin in der eigenen Umwelt
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nachvollzogen werden miissten, aber oftmals gar nicht wahrgenommen werden.
AuBerdem wird bei der Erzeugung einer Umwelt vielfach Mehrfacharbeit geleistet, da
Systemteile nachgebildet werden, die andere Kollegen bereits modelliert haben.

Ausgangspunkt des integrierenden Ansatzes ist ein gemeinsames Basismodell.
Idealerweise verwendet man die oben genannte ausfithrbare Spezifikation. Je nach
individueller Fragestellung werden dem Basismodell spezifische Modellverfeinerungen
hinzugefiigt, die sich jedoch streng an die vorgegebenen gemeinsamen Schnittstellen
halten miissen. Das Modell wéchst wihrend des Entwicklungsprojektes. Je nach
benotigter Detaillierung der zu simulierenden Funktionen kann man fremde Modellteile
iibernehmen und in die eigenen Simulationsuntersuchungen einbauen.

An die Modelle ist eine Reihe von Anforderungen zu stellen. Sie miissen Hierarchien
unterstiitzen, modular aufgebaut sein und unterschiedliche Abstraktionsgrade bzw.
Detailtreue abbilden. Unabdingbar ist die Integration in Doménen-spezifische Entwick-
lungsumgebungen, denn keine Disziplin wird auf ihr gewohntes Design- oder
Simulationswerkzeug verzichten wollen. Ein Beschreibungsmittel, das alle Dominen
gleichermallen abdeckt, ist daher nicht notwendig. Der Modellimport bzw. eine
simulationstechnisch exakte Co-Simulation sind ausreichend.

Berichte aus der Mobiltelefon-Entwicklung, aber auch eigene Voruntersuchungen in
Pilotprojekten haben gezeigt, dass SystemC eine ebenso méchtige wie vielversprechende
Beschreibungssprache ist. SystemC-Modelle koénnen wahrend des Entwicklungs-
fortschritts reifen und sind dabei portabel, um in die unterschiedlichsten Entwicklungs-
plattformen eingebunden zu werden.

4 Modellierung eines Frequenzumrichters

Ein Frequenzumrichter besteht aus unterschiedlichen Komponenten und Baugruppen.
Die Control-Unit enthilt Digital- und Analogelektronik, Software, Kommunikations-
schnittstellen und ein Interface zum Power module. Letzteres enthélt im Wesentlichen die
Leistungselektronik und eine Digitallogik, die die Leistungselektronik steuert und das
Interface zur Control-Unit bedient. Die Digitallogik wird entweder als ASIC oder als
FPGA implementiert.
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Control Unit

—1 Power Stack
Adapter

Power module

3 Phasen

Bild 1: Aufbau Frequenzumrichter

Die Modellierung dieses ASIC erfolgt in mehreren Stufen. An oberster Stelle steht ein
System-Architektur-Modell, das die Funktionsgruppen und ihre Abhidngigkeiten enthilt.
Damit ldsst sich die zu modellierende Funktionalitét aufteilen und den Modellblocken
zuweisen. Dabei legt man aber keine Implementierungsdetails fest und kann spéter immer
noch entscheiden, ob man z.B. eine Funktion per Hardware oder per Software realisieren
mochte. Dieses Modell erfiillt die funktionalen Anforderungen geméifl Lastenheft und
stellt die Kausalitdt und Reihenfolge von Ereignissen sicher. Ein genaues Timing ist im
Regelfall nicht modelliert.

Auf das System-Architektur-Modell aufbauend werden die Detail-Features
spezifiziert. Algorithmen werden verglichen und selektiert, Module auf Eignung tiber-
priift und ein Ungefahr-Timing dokumentiert. Die typischen C/C++-Bibliotheken wie die
C Standard Library und die STL sowie beliebige andere Bibliotheken stehen zur
Verfiigung und erleichtern die Festlegung der gewiinschten Funktionalitit. Es wird das
Was, aber noch nicht das Wie konkretisiert.

Schlieflich koénnen Detail-Losungen spezifiziert und mit einem exakten Timing
versehen werden. Das resultierende Modell ist einerseits ein sehr getreues Vorbild fiir die
noch folgende Implementierung in VHDL-Code. Andererseits ldsst es sich fiir die
Nachbildung der Modellumwelt der anderen Doménen verwenden, wie sie z.B. das
Software-Design und die Elektronikentwicklung benétigen.

Bild 2 zeigt, wie das SystemC-Modell des ASIC bei der Simulation der Leistungs-
elektronik im Simplorer zum Einsatz kommt. Die Schnittstelle zwischen Simplorer und
SystemC ist eine proprietire Eigenentwicklung.
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Bild 2: Simplorer-Modell der Leistungselektronik mit SystemC-Modell des ASIC

Auch die Einbindung des SystemC-Modells in Simulink ist moglich. Zusammen mit
einem Simulink-Verhaltensmodell von Leistungselektronik plus Motor ldsst sich die
Simulation eines kompletten Power modules realisieren. Dabei sieht die Control-Unit das
gleiche Interface wie in der Realitdt und hat dieselben Einstellmoglichkeiten wie beim
echten, physikalischen Power module. Die steuerungs- und regelungstechnischen Algo-
rithmen der Control-Unit lassen sich in dieser Umgebung sehr komfortabel und realitéts-
nah entwickeln und testen. Die Schnittstelle zwischen Simulink und SystemC ist
ebenfalls eine proprietire Eigenentwicklung.

Dasselbe SystemC-Modell kann auch fiir die Entwicklung eines Software-Treibers der
Control-Unit verwendet werden. Dazu ist die Einbindung des Modells in die jeweilige
Software-Entwicklungsumgebung notwendig. Derzeit ist dies fiir das Microsoft Visual
Studio sowie fiir Eclipse mit dem GNU-C-Compiler moglich.

Der Charme des hier dargestellten Ansatzes ist, dass dasselbe Modellgeriist in allen
beteiligten Disziplinen verwendet wird. Es entfdllt der bisherige Aufwand, je nach
Zielumgebung das technische System neu modellieren zu missen. Das Risiko
inkonsistenter Modelle ist minimiert, obwohl das Modell wihrend der Entwicklungs-
projektphasen wichst und reift.

5 Modellverwendung in den Entwicklungsphasen

Bild 3 verdeutlicht die resultierende Parallelitdt der Teams. Die frither notwendige
Aufeinanderfolge der Aktivititen wird aufgelost. Ohne EinbuBlen an Entwicklungs-
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komfort kann jede Disziplin ihrem individuellen Entwicklungslauf folgen. Durch die
verstarkte Verwendung von Simulationstechniken sind der Einblick in die Entwurfs-
details und die Unterstiitzung der Fehlersuche sogar gestiegen.

Ergénzend zu den Entwurfsaktivitdten kann nun die System-Integration bereits in sehr
frithen Projektphasen die vorhandenen Modelle und die entstehenden Original-Designs
zusammenfithren und der Typ- bzw. Systemtestgruppe die Durchfithrung von Vorab-
Tests ermoglichen. Zum einen wird dadurch die Wahrscheinlichkeit von Uberraschungen
in der finalen Testphase verkleinert, zum anderen konnen einige ausgewéhlte Tests per
Ergebnisiibertrag vorgezogen werden. Die abschlieBende Systemtestphase wird kiirzer.

I Logik-Entwurf
ASIC-Team || verfeinert SystemC-Modelle VHDL-Code
. i Schaltungsdesign
Elektronik-Team || ausfihrbare |yernwendet SystemC-Modelie Schaltplan
_| Spezifikation _ _
SW-Team in SystemC Treiberentwicklung C-Code
|| verwendet SystemC-Modelle
Applikations-Team R L ATy Regler
L verwendet SystemC-Modelle
Feed-
back
Typ- & Systemtest verwendet SystemC-Modelle ’/é l(é ] Pre-Tests
: A A A Modell-
System-Integration verwendet SystemC-Modelle Compilation

Bild 3: Entwicklungsprojekt

6 Zusammenfassung

Die gezeigte Vorgehensweise hat viele Vorteile: Sie sichert die Konsistenz der
Entwicklungsergebnisse, verhindert Aufwand fiir redundante Modellierungen und
verringert die Wahrscheinlichkeit von Uberraschungen im Systemtest. Sie verkiirzt somit
die Entwicklungsprojektzeit. Es werden weniger physikalische Testmuster aus der Fabrik
benotigt, was wiederum Kosten spart und Stérungen im Fabrikablauf minimiert.
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Kurzfassung

In gemischt real-virtuellen Wirklichkeiten (Mixed Reality) werden Simulationsmodelle
im Computer mit realen externen Objekten tiber Interface auf Signalebene verbunden.
Ublicherweise setzten diese Interface eine umfassende Kenntnis der virtuellen, wie der
realen Verhéltnisse voraus. Ein Interface auf Energieebene, das mit lokaler Information
iber die Verhéltnisse an der Schnittstelle auskommt, bietet neue Moglichkeiten fiir die
Modellierung gemischter Wirklichkeiten. Energiefliisse konnen mit Hilfe von Bond-
Graphen in einheitlicher Form modelliert werden, sodass sich Transportphdnomene der
Elektrotechnik, Mechanik, Thermodynamik u.a. in nur einer graphischen Notation repri-
sentieren lassen. Fiir die Verbindung realer und virtueller Systemteile aus diesen Berei-
chen wurde ein Konzept entwickelt, das auf der Basis der Kontinuitdtsbedingung fiir den
Leistungsfluss ein lokal operierendes Interface zwischen simulierendem Computer und
realer Umgebung ermoglicht. Die Moglichkeiten und Grenzen eines derartigen Hyper-
Bond Interfaces werden vorgestellt.

1 Einleitung

Ziel unserer Forschungsarbeit ist die Entwicklung einer einheitlichen Theorie der Kopp-
lung virtueller (computerinterner) und realer (computerexterner) Elemente in verteilten
Systemen, sowie deren prototypische Implementierung in ausgewihlten Gebieten der
Produktionstechnik. Hierzu wurde die Theorie der Bond-Graphen mit einem Konzept
Komplexer Objekte zusammengefiihrt. Komplexe Objekte sind zusammenhingende Imp-
lementierungen unterschiedlich abstrakter logischer und physischer Instanzen physikali-
scher Konzepte und Konstrukte, die tiber Hyper-Bonds tiber ihre Geltungsbereiche hinaus
verbindbar sind. Hyper-Bonds wurden entwickelt, um Wirklichkeitsausschnitte mit ihren
Simulationsmodellen einfach und flexibel zu verbinden. In einem DFG-Projekt wurde das
Hyper-Bond-Konzept theoretisch fundiert und sein Einsatz fiir eine Klasse von frei kom-
binierbaren Simulationsmodellen und Realkomponenten im Design- und Analyseprozess
komplexer Maschinen und Anlagen untersucht[1]. Durch das Konzept ergeben sich neue
Moglichkeiten fiir ein verteiltes physical und virtual prototyping: konkrete Teil-
Implementierungen einer Systemspezifikation lassen sich mit alternativen virtuellen Fort-
setzungen koppeln und das Gesamtverhalten auch iiber die Grenze Realitit/Virtualitdt im
Zusammenspiel analysieren.
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2 Motivation

Das DFG-Schwerpunktprogramm Modellierung der Produktion (1994-1997) hat ei-
nerseits die grolen Potenziale der Simulationstechnik verdeutlicht, andererseits aber auch
den Bedarf aufgezeigt, virtuelle Modelle mit realen Ausschnitten der Produktion enger zu
koppeln.

Das Verhiltnis von Realitdt und Virtualitidt und deren gegenseitige Durchdringung,
auch als Mixed Reality bezeichnet, ist Gegenstand zahlreicher Forschungsprogramme,
Institute und Konferenzen (ISMAR, ISMR). Erste Arbeiten {iber Mixed Reality waren
stark von der Visualisierungstechnik geprédgt. Milgram & Kishino [3] fiihrten den Begriff
fiir ein Kontinuum zwischen Realitdt und Virtualitdt ein und beschrieben sechs Klassen
hybrider Displays, um den gesamten Bereich der Mixed Reality Interfaces abzudecken.
Dieser optische Display Bergriff erwies sich aber bald als zu eng. In einem weitergehen-
den Verstindnis werden Realkomponenten als Bereicherung der Virtualitdt verwendet
und Simulationsmodelle durch gegenstindliches Vormachen spezifiziert [5]. Das virtuelle
Simulationsmodell kann nicht nur fiir systematische Experimente genutzt, sondern auch
in ein SPS-Steuerprogramm fiir reale Automatisierungsanlagen iibersetzt und exportiert
werden. Hier findet also eine Kopplung zwischen Realitit und Virtualitit auf einer semio-
tischen, zeichen- und steuerungstechnischen Ebene statt. Die systematische gegenseitige
Durchdringung realer und virtueller Modelle auf energetischer Ebene ist bisher wenig
erforscht.

3 Hyper-Bonds

Als einheitliches theoretisches Konzept fiir die Verbindung von Modellen verschiede-
ner Transportphdnomen-Bereiche eignet sich die Theorie der Bond-Graphen [4]. Die
Theorie der Bond-Graphen betrachtet Systeme aus der Perspektive eines kontinuierlichen
Leistungsflusses. Leistung fliet durch Systemkomponenten und Verbindungen nach dem
Kontinuitétsprinzip: Das Produkt von Antrieb (Effort) und Fluss (Flow) folgt typischen
Energieerhaltungs- und Energieflussgesetzen. Hyper-Bonds verbinden nun diese verein-
heitlichte abstrakte Beschreibung dynamischer Systeme mit Hilfe von Bond-Graphen mit
deren technischer Implementierung. Es sind flexibel handhabbare Schnittstellen zwischen
physikalischen Phanomenen der Rechner-Aulenwelt und logischen Strukturen der Rech-
ner-Innenwelt. Um diese flexiblen Schnittstellen zu realisieren, muss ein Mechanismus
vorhanden sein, der alle relevanten Phdnomene messen und wieder erzeugen kann. Hy-
per-Bonds kénnen mit einem Baukasten aus Sensoren und Generatoren fiir diese Phéno-
mene realisiert werden. Eine Realisierung fiir das Gebiet der Elektropneumatik erfolgte
fir langsame diskrete Kopplungen [2]. Ein realer Druckluftschlauch, vom realen Ventil
kommend, wird iiber einen Hyper-Bond im Virtuellen fortgesetzt und treibt dort einen
virtuellen Zylinder an. Die Richtung ist umkehrbar, sodass ein virtuelles Ventil einen
realen Zylinder treiben kann. Durch diese bidirektionale Kopplung ist es moglich, mit der
Realitdt die Virtualitdt zu steuern und umgekehrt. Dies eroffnet Moglichkeiten fiir einen
neuartigen Systementwurf, aber auch fiir das handlungsorientierte Lernen. Der Ansatz hat
starke Beziige zur Forschung iiber Eingebettete Systeme, unterscheidet sich jedoch von
dem dort Ublichen dadurch, dass keine vorhergehende dedizierte Funktionszuweisung
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»eingebettet” und ,,einbettend” an die Systemteile erforderlich ist. Das Neuartige am Hy-
per-Bond Konzept ist seine einheitliche, bidirektionale, lokale Transformation von Ef-
fort/Flow Phianomenen. Ein typischer Hyper-Bond, der die Systeme A und B verbindet,
ist in Bild 1a dargestellt. Uber steuerbare Energiequellen (MSe) wird ein Abgleich der
beiderseitigen Leistungsfliisse erzielt. Hierbei ist zu unterscheiden zwischen einer theore-
tischen Verbindung mit beliebiger Genauigkeit und Reaktionsgeschwindigkeit der Adap-
tion und einer Implementierung mit realer Hardware. Fiir den implementierten Hyper-
Bond, der sowohl eine Zeitverzogerung also auch eine Diskretisierung berticksichtigt, ist
ein erweitertes Modell erforderlich, Bild 1b.

Hyper-Bond

=

Stp R rt R rR
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Bild 1: Theoretischer und implementierter Hyper-Bond.

In einer theoretischen Analyse der Stabilitdt und des Fehlerverhaltens eines durch ei-
nen Hyper-Bond verbundenen hybriden (real-virtuellen) Systems im Vergleich zu dem
direkt verbundenen System konnten wichtige Erkenntnisse gewonnen werde, die auch in
praktischen Simulationsstudien bestitigt wurden. Das Vorgehen wird im Folgenden aus-
fihrlicher dargestellt. Als Ergebnis lassen sich zwei Aussagen formulieren.
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Aussage 1

Gegeben sei ein System S, das durch einen Bondgraphen mit R-, C-, [-Elementen be-
schrieben wird. Dann kann eine Energie-Kante, die das System in zwei disjunkte, nicht-
leere Teilsysteme teilt, durch einen theoretischen Hyper-Bond ersetzt werden, der das
Gesamtverhalten des Systems innerhalb einer vorgegebenen Fehlertoleranz garantiert.
Dieser Hyper-Bond enthilt einen Mechanismus, welcher zwei getrennte physikalische
Leitungen iiber einen Regelkreis mit Sensoren und Generatoren so verbindet, dass die
Kontinuitét des Energieflusses erhalten bleibt.

Aussage 2

Gegeben seien zwei disjunkte physikalische Teilnetze S1 und S2, die liber einen imp-
lementierten Hyper-Bond verbunden sind. Dann ldsst sich eine Verbindung zwischen
realen und virtuellen Instanzen von S1, S2 herstellen, die durch den Regelungsmecha-
nismus und den Diskretisierungsfehler begrenzt wird und deshalb systemabhéngig ist.

4 Theoretische Untersuchung zum Ubertragungsverhalten
von Hyper-Bonds

Es wird versucht die Aussage 1 mit theoretischen Untersuchungen zu validieren. Ein
System lésst sich in zwei disjunkte Teilsysteme mit nur einer Energieverbindung aufspal-
ten. Diese Energieverbindung kann dann in einer Bondgraphdarstellung durch einen 1-
Knoten mit zwei Bonds, die die zwei Teilgraphen A und B verbinden, reprédsentiert wer-
den (Bild 2). Diese Einschrinkung der Systemvielfalt erlaubt einen einfachen mathemati-
schen Zugang, und ist trotzdem méchtig genug Transportphdnomene zu erkldren.

A 1 B

Bild 2: Aufteilung eines Graphen in zwei Teilgraphen.

Die Gleichung fiir das Ubertragungsverhalten im Laplace-Raum

A()£1(8) +8, ()i () =B~ (5) /() + B ()8 (s)is (s) = 0 (1)

mit den Ubertragungsfunktionen A(s), B(s) fiir den Fluss fl(s) und S(s) fiir sonstige In-
puts i(s) in die Teilsysteme, gilt es zu 16sen, um den Fluss an dem 1-Knoten fiir einen
gegebenen Bondgraphen zu erhalten. Fiir den eingefiigten Hyperbond HB ist zu zeigen,
dass dieser zu einer Gleichung fiihrt, die eine Approximation der Ausgangsgleichung ist.

A 1< HB 1 B

Bild 3: Hyperbond, eingesetzt zwischen den Teilgraphen.
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Der Hyperbond ldsst sich an der Energiekante einsetzen, was dazu fiihrt, dass sich der
Energieaustausch zwischen den Teilgraphen A und B mit einem rein lokalen Verfahren
realisieren ldsst (Bild 3). Der in Bild 1 gezeigte Hyperbond lédsst sich mathematisch be-
rlicksichtigen und fiihrt zu der Gleichung

AL (8)+8,(8)ix(8) =BT (), (5) + B (5)S, (8)ip(5) +

Sg(8)ig(s) =1, (s) —0
B’ (s)K — B(s)
fehlerterm
Diese Gleichung zeigt die Ahnlichkeit mit dem System ohne Hyperbond. Lediglich der
Steady-State-Fehlerterm ist zusitzlich vorhanden. Dieser ist von K abhingig. Fiir K ge-
gen unendlich konvergiert der Fehlerterm gegen null.

Eine Stabilitdtsuntersuchung lasst sich aus der Passivititsuntersuchung ableiten. In [1]
wurde gezeigt, dass der theoretische Hyperbond die Passivititseigenschaften nicht dndert
und das Gesamtsystem absolut stabil bleibt, solange die Teilsysteme A und B stabil sind.
Somit ist Aussage 1 flir ein System mit einem Hyperbond giiltig. In [1] wird zusétzlich
auf ein System mit mehreren Hyperbonds eingegangen, die sowohl parallel, als auch se-
riell geschaltet sind. Dieses Szenario ermoglicht mehrfache und komplexere Ubergiingen
zwischen virtuellen und reellen Teilsystemen.

5 Praktische Untersuchung zum Ubertragungsverhalten von
Hyper-Bonds

Am Beispiel ausgewihlter Hyper-Bonds kann der Giiltigkeitsbereich von Aussage 2
aufgezeigt werden. In der praktischen Implementierung einer HB Verbindung muss ein
diskretes Modell mit Integration realitdtsnaher Komponenten, wie Sensoren, Generatoren,
A/D-D/A-Wandler im Computer realisiert werden. Dafiir wird die theoretische Analyse
von Passivitit, Stabilitdt und Fehler mit entsprechenden Parametern realitdtsnaher Kom-
ponenten um ein diskretes HB Modell erweitert.

Es ist bekannt [6], dass Systeme, die auf Messungen angewiesen sind, typischerweise
aktiv sind. Die Sampling-Rate der A/D und D/A Komponenten im betrachteten System
fithrt zu einem Verlust in den Signalen, der zu einer scheinbaren Aktivitét in dem Subnetz
HB und damit zur Instabilitdt fithren kann. Es stellt sich die Frage, welcher Parameter
dafiir verantwortlich ist. Das heif3t, die optimale Regelung von Parametern, wie Gain K
und Sampling-Rate des HB miissen gefunden werden. Dafiir wird die folgende Closed-
Loop Feedback System Analyse angewendet. Ein Energienetzwerk (Bild 4 links), das aus
zwei Teilsystemen A und B besteht, die {iber eine Energiekante verbunden sind, kann
durch ein entsprechendes Signal-Block-Diagramm (Bild 4 rechts) reprisentiert werden,
indem die beiden Energieparameter Effort und Flow zwischen A und B als gekoppelte
Input/Output-GréBen interpretiert werden. Es ldsst sich dann das System A-B als ge-
schlossener Regelkreis analysieren (Closed-Loop Feedback System).
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;{ U(i>< Js)
B(s) B(s)

Bild 4: Représentation vom Energienetzwerk zum Signal-Block-Diagramm.
Die Ubertragungsfunktion eines derartigen Systems ist:

Yis) A

T(s)= ) '
(s) 1+ A'(s)B(s)

3

Die Pole von Gleichung 3 miissen innerhalb der abgeschlossenen linken komplexen
Halbebene liegen, damit das System stabil ist. Die charakteristische Gleichung ist
1+A’(s)B(s) = 0. Wenn ein HB zwischen Teilnetzwerk A und B eingefiigt ist, kann das
Teilnetzwerk A und der Hyperbond als Teilnetzwerk A" betrachtet werden (Bild 5).

A(s)

A(s) S

(Blc—1r——[HB[—{ A] | [a]

(a) (b)

Bild 5: Ein Energienetzwerk mit Hyperbond (a)
und Signal-Block Diagram fiir das Energienetwerk (b).

Y o AW)
T =0 " T3 4B ®
Y
A =) )

25



K

_Y(s) _ 1+KA(s) _ K
T (S)_U(S)_1+ CKB(s) 1+ K{A(s)+ B(s)} ©
1+ KA(s)

Die Pole von Gleichung 6 miissen innerhalb der abgeschlossenen linken Halbebene
liegen wenn das System stabil sein soll. Die charakteristische Gleichung ist
1+K{A(s)+B(s)} = 0,. Ein kontinuierliches System kann in ein diskretes System durch z-
Transformationen {iberfiihrt werden.

U@ A(2)

|
+
+

Q

Bild 6: Diskrete Reprisentation.

Die Umwandlung von Gleichung 6 mit Hilfe einer z-Transformation fiihrt zu

Kk
A Y@ _ 1+KA() K
I )_U(z)_l . KB() "1+ K{A(z)+ B(2)} 2
1+ KA(2)

Die Pole der Gleichung 7 miissen innerhalb des Einheitskreises in der z-Ebene
liegen, damit das System stabil ist. Die charakteristische Gleichung ist

14K {A(z)+B(2)} = 0.

An Modellen mit konkreten R-, C-, I- Gliedern, Reglern (K, PID) und Abtastraten
kann nun die Stabilitit und Genauigkeit untersucht werden. Dieses wurde fiir einige dy-
namische Systeme in [1] durchgefiihrt.

Die Untersuchungen zeigen, dass zwei gegenldufige Tendenzen die Implementierung
eines Hyper-Bonds beschrinken. Die Begrenzung eines Steady-State Fehlers erfordert
einen moglichst hohen Verstarkungsfaktor K, dieser hat aber die Tendenz zur Instabilitét
bei abgetasteten Systemen mit Zeitverzogerung. Durch hohere Abtastraten und geringere
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Verzogerungszeiten einer optimierten Regelung kann dieser Tendenz begegnet werden.
Dieses fiihrt zur Prizisierung der Aussage 2.

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Unterstiitzung unserer Ar-
beit mit der Férderung BR 1556/5.
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Abstract

Time-to-market is still required to decrease in state-of-the-art design processes. Reli-
able verification of complete mixed-signal systems, i.e. logic and mixed signal electronics
and systems with their attached peripherals, such as sensors and actuators, is needed to be
performed quickly to fit in the enhanced design process. While the verification of the
logic part, mostly implemented in Verilog and VHDL, has gained a speed increase
through the use of Accellera’s Property Specification Language (PSL), the analog part
suffers from not being supported by this language. To speed up the verification of the
analog part (SPICE, Verilog-A(MS), VHDL-AMS), innovation is needed. Based on the
PSL principle, this paper presents an innovative solution for reliable and efficient valida-
tion of mixed-signal circuit design which commonly makes use of multiple languages for
modeling. As demonstrator, the electrical validation of an embedded memory design is
used as starting-point.

Keywords: mixed-signal design rule check, verification rule check, detectors, specifi-
cation, assertion.

1 Introduction

In general, the standardized Property Specification Language (PSL, IEEE 1850) is of-
ten used in HDL development design flows for digital hardware design verification.
VHDL and Verilog model source code is enriched by the PSL language instructions, as
comments in the initial approach, integrated into the languages in upcoming revisions of
the standards, or as verification units associated with the models. These instructions allow
performing dedicated specification rule checks during simulation. Unfortunately, the PSL
language is restricted to event driven aspects.

However, decreased production cycles of mixed-signal systems heavily call for ad-
vanced mechanisms in the verification of complete system simulations, i.e. to additionally
take into account analog and mixed-signal aspects. This paper describes a new solution to
automatically check complete mixed-signal designs using a library of detectors imple-
mented in VHDL-AMS. The application example shows the electrical and timing verifi-
cation of memory write cycles with help of voltage detectors in a mixed-signal circuit and
a tighten integration in the design flow.
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The new solution and the methodology' behind it are described in chapter "The Ob-
server Tool-Kit". In chapter "The Demonstrator”, a typical application of the solution is
presented. Inside view of a detector is shown in chapter “Implementation” exemplarily on
a voltage-detector. "Conclusion" summarizes the advantages of the proposed methodol-
ogy for mixed signal circuit design. And, in chapter "Outlook", we explain in which fields
the observer solution brings benefits to mixed-signal circuit designers and system integra-
tors.

2 The Observer Tool-Kit

The vision that led to the tool-kit implementation was to improve design reliability
and security through automated design verifications, thereby bypassing tedious and time-
consuming manual waveform analysis. It consists of a VHDL-AMS detector library and a
graphical user interface to set up the detectors and add them to the testbench.

Detectors are built to observe specific system characteristics, e.g. to measure currents,
voltages, frequencies, slopes, delays, jitters etc., on the condition not to influence the
system behavior in the simulation. So the detectors are passive "observers" with respect
to the circuit. But they are active with respect to the designer: the detectors announce
online, during simulation, when signals violate specification rules and write these events
in report files for further analysis. Depending on the severity level set up for the alerts,
the simulation can be aborted, paused or continued.

While implementing the detectors, special focus was set on being compatible with any
possible applications, for instance through parameterization in order to be adaptable to
different specifications. Besides the analog ports for attaching the detectors to the ana-
log/mixed signal circuit nets to be observed, every detector has a logic input port to attach
an enable signal and a logic output port to supply a trigger signal to the system. So, the
user is able to build more complex specification rule checkers with help of the basic de-
tectors already defined in the library.

The standardized hardware description language VHDL-AMS was chosen to build the
library of detectors. On one hand the standard language ensures that designers using di-
verse simulators supporting multiple languages can benefit from these developments as-
sembled using this library. On the other hand VHDL-AMS offers “assertion statements”
to report misbehavior and control of the simulator.

The advantage of using a library of detectors, rather than of using a special language,
is that already verified model libraries remain untouched. Detectors can easily be placed
inside the schematics of the design to verify and, of course, compounded specification
rule checkers can be reused independently from any device/circuit model.

! The Detector methodology described in the following was developed and partly co-financed in
the frame of the EU supported, regional funded project EMSIG (Development and transfer plat-
form for the industrialization of mixed-signal circuits, FKZ 005-0604-0020). European Funds for
Regional and Structural Development, regional project Ziel 2 Gebiet
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3 The Demonstrator

To demonstrate the advantages of this new methodology, we apply voltage detectors
on a mixed-signal SRAM (Static Random Access Memory) design for electrical valida-
tion of write operations at transistor level. Note: Of course, observing read operations is
also possible, but for the demonstration of the advantages write operation check is suffi-
cient. The detectors have to check if the voltage of each bit cell in the memory represents
the logic value “1” or “0” at a specific time corresponding to the data input.

The observer toolkit offers two possibilities to integrate the detectors in the testbench.
The first is a post generation and the more convenient, since it allows adding a detector
network easily to an existing circuit without modifying it. In other words: At first the
testbench has to be created. Then the preparation of the list of schematic signals is neces-
sary, since the graphical user interface (GUI) uses this list to generate and set up the de-
tector circuit. Figure 1 shows, the GUI with the available signals of the testbench in the
upper pane. Here the designer is able to choose the signals to observe, such as the clock
signal, the bit cell voltages, etc. The “CYCLE TIME” pane allows setting the number of
read/write cycles. The “DETECTOR TYPE” pane allows setting the type of message
level “Failure” or “Warning”. Depending on this, the simulation will be continued,
paused or aborted. The last setting is the “STATE VALUE”, which allows setting the
observation if the signal goes above or below the specification. The left button adds the
selected configuration to the detector circuit setup. The middle button finally generates
the detector circuit. The right button is used to close the GUI In summary: the GUI
avoids error prone manual detector circuit creation through generation via a few mouse-
clicks. Currently, the GUI-option is restricted to be used with the simulator SMASH?.
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Figure 1: Detector integration GUI

% Single kernel, mixed-signal and multi-language simulator by Dolphin Integration
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The second possibility is the common way to add the detector directly through con-
necting the detector symbol to the device to observe via a schematic editor in the test-
bench schematic. The screenshot of Figure 2 shows the bit cell schematic with attached
voltage detector in the schematic editor SLED”. Needless to say that both options lead to
the same simulation results.

¥ SLED 1.4.0a1 - ex/Testbench/FDLOSMemory-SLED/Memary.dfp - [SCHEMATIC (Memory_Cell - Sheet 1 of 17]
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£F Symbol L . .
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+ Properties:
ToolTip = voltage detectar EHEEH
VhdlArchitecture = valage L
VhdLibra = IEEE 5 TD AWORK voltage
Vhd|LibialseClause = [EEEELECTRI |
VhdlMode =id_voltage vl © ]
< >

Output | Problems
Sled Release: 1.4.0al (Feb 10 2005 - 09:53:57)

Figure 2: Detector integration, schematic editor SLED

In Figure 3, the functionality diagram of the bit cell is shown. The clock signal CK
and the DATA INPUT are digital signals, whereas PT is an analog signal and represents
the boolean value of the memory cell, where V > VDD/2 is “true” and V < VDD/2 is
“false”, whereby VDD is the supply voltage. It has to be checked if the value of PT has
the proper value at the end of a write cycle, i.e. at t1 the write operation starts and at t2
the write operation has to be finished; at t2 the detector is triggered to check if PT is
above VDD/2. The detector can abort, pause or continue the simulation, depending on the
severity level of the alerts, if it detects a wrong value at the end of the write cycle.

The complete testbench of this design contains an electrical modeling of a memory in-
stance. The size of memory is 64 Kbit. We use 8 bit cells to perform the electrical valida-
tion of the complete testbench of this design which represents an electrical modeling of a
memory instance.

By comparison to the conventional simulation, the fault free simulation with instanti-
ated detectors needs 14.26% more time for one complete verification run on an Intel P4
3GHz Windows PC with 1GB SDRAM using the simulator SMASH release 5.12.1.

? Schematic Link EDitor, EDA tool of Dolphin Integration http://www.dolphin-integration.com
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Figure 3: Bit cell functionality

The actual simulated signals are displayed in the transient simulation window online
while the simulation is in progress. Figure 4 shows the simulation of the memory design
in the simulator SMASH. The first write cycle after initialization is correctly done (see
traces 8 to 11). On the second write cycle, a failure occurs (see traces 12 to 15). The de-
tector reliably detects the misbehavior and aborts the simulation immediately as defined
previously. At the same time, the error is announced on the screen at the lower pane of
the simulator and logged separately for later off-line analysis in the detectors report file

(see Listing 1).
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Figure 4: Transient simulation of an erroneous write cycle
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The first trace of the simulation shows the chip select signal CSN, which is “1” during
the initialization cycle. Trace 2 shows the RWN signal, which is “1” for read operation
and “0” for write operation. The analog clock signal and the digital clock signal are
shown in trace 3 and 4. As example of a detector enable signal, the enable signal of the
bit cell 2 is shown in trace 5. V(DI[0]) (trace 6) shows the data input value for the bit
cells XPMEBDOO.XPT[0] (trace 8) and XPMEBGO00.XPT]0] (trace 12), whereas the data
input value for the bit cells XPMEBDO1.XPT[O].PT_IC1 (trace 10) and
XPMEBGO1.XPT[0].PT_IC1 (trace 14) is shown in V(DI[31]) (trace 7).

A second testbench is used to demonstrate a detector alert where the write operation
fails on the second write operation. The fault simulation lasts 2 minutes, 46 seconds and
593 ms CPU time from start to abortion on the above mentioned PC using the same re-
lease of SMASH. Compared to the simulation over the full period of eleven cycles, the
time saved for checking the design is 12 minutes, 18 seconds and 969 ms. Since it is dif-
ficult to estimate the time used by the designer to observe all signals, this time is ne-
glected, but not forgotten in this consideration. But, significantly more important than the
saved time, detectors, in opposite to a tired designer, always detect unfailingly the fault!
In the lower pane of the simulator (Figure 4), the detector alert of a specification violation
caused by bit cell XPMEBGO1.XPT[0] is shown (trace 14). The corresponding log-file is
shown in Listing 1.

** Detector Message Report **
21010000fs FAILURE: transgression at XPMEBGO1l.XPT[0] 'levell'=0.5

Listing 1: Detector log-file

The configurable detector messages allow easy and reliable location of faulty circuit
elements. For further analysis or in order to document the simulation runs, the designer
has the possibility to enable the detector log-file, where it is also possible to configure the
log-text. The log-files are simple text files in order to be accessible from any other appli-
cation. This means that detectors facilitate the observation of important signals in the
circuit, so that design productivity/security is noticeably increased.

4 Implementation

The GUI was developed in Perl/Tk. To use it no further preparations are necessary
then the generation of the list of schematic signals. The shown voltage detector is one
piece of the Detector library implemented in VHDL-AMS. The advantage of this library,
in opposite to add assertion checks every time again in new “device-model” source code,
is the reusability. We use separate models for detectors and since the detector models
possess an enable input for activation and a trigger output they can be assembled to build
more complex detectors. Currently, the library comprises detectors to observe voltage,
current, power, resistance, conductance, voltage at a specific time, current at a specific
time, delay, frequency, frequency jitter, ratio, slew rate, rise time, fall time and generic
edge. These manifold detectors make use of VHDL assertion statements to announce their
alerts and report them.
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Special care was set to not influence the systems behavior while implementing the de-
tectors as demonstrated in Listing 2, where a part of the implementation of the voltage
detector in VHDL-AMS is shown. One can see that the model has two electrical termi-
nals, “elec_p” and “elec_n”, where only the across quantity i.e. the voltage v_test, is used
to detect if v_test is above a limit, see “PROCESS (v_test ABOVE(evell),
v_test ABOVE(level2),Enable) IS”. L.e. the quantities are used for “measurement”; no
manipulation will be performed. PROCESS(transgression) generates the assertion mes-
sage, as well as the report file. Depending on the severity level, the simulation will be
continued, paused or aborted, see line “message_type : SEVERITY_LEVEL := ERROR”.

7. ENTITY id_voltage IS

8. GENERIC levell : VOLTAGE := 0.0; level2 : VOLTAGE := 0.0;

9. detector_type : DETECTION_TYPE := Range_in;

10. message_type : SEVERITY_LEVEL := ERROR,

11. transgression_message: STRING := " V out of range";

12. rearranged_message : STRING := "V back in range";

13. file_name : STRING 1= "V-observer.rpt ");

14. PORT (TERMINAL elec_p, elec_n: ELECTRICAL;

15. SIGNAL Enable: IN BOOLEAN; SIGNAL Trigger: OUT BOOLEAN) ;

16. END id_voltage;
17. ARCHITECTURE voltage OF id_voltage IS

18. QUANTITY v_test ACROSS elec_p TO elec_n;
19. SIGNAL transgression : BOOLEAN := FALSE;
20. SIGNAL msg_type : STRING(1 TO 10) := " WARNING: "; BEGIN

21. PROCESS (v_test'ABOVE (levell),v_test'ABOVE (level2),Enable) IS BEGIN
22. IF Enable THEN

23. IF levell<level2 THEN

24. IF v_test>level2 THEN

25. CASE detector_type IS

26. WHEN ABOVE_1 => transgression <= TRUE;

27. WHEN BELOW_1 => transgression <= FALSE; ..71. END PROCESS;

72. PROCESS (transgression) IS BEGIN

73. IF transgression THEN

74. IF detector_type = ABOVE_1 OR detector_type = BELOW_1 THEN

75. write_detector_messages (file_name => file_name, message
=> time'image (NOW) & "fs" & character'VAL(9) & msg_type& transgres-
sion_message & character'VAL(9) & " 'levell' = " & real'i-
mage (levell) & character'VAL(9) & character'VAL(9) & ". ")

76 . ASSERT FALSE REPORT time'image (NOW) & "fs" & charac-
ter'VAL(9) & msg_type & transgression_message & character'VAL(9) &
" 'levell' = " & real'image(levell) & character'VAL(9) & charac-—
ter'VAL(9) & ". " SEVERITY message_type;

Listing 2: Implementation of the voltage-detector (shortened)
5 Conclusion
It has been shown that with the use of the proposed methodology, the designer is able
to create and compose specification rule checkers by using the parameterized basic detec-

tors. Critical design parts can be observed continuously. During simulation, the detectors
reliably check whether the design operates in its specifications and raises exceptions oth-
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erwise. Consequently, the verification phase can be automated which avoids error prone
manual analysis of signal traces. The compliance of the design specification, and there-
fore the overall functionality of a circuit, can be totally observed with dedicated detectors.
This increases the comprehension of the design and of the influence of certain design
parameters on the functionality of the circuit, thereby increasing design robustness. Using
the Verilog or VHDL assertion statements in the models' source code to observe the be-
havior of logic designs during simulation is state-of-the-art. The presented innovation is
the separation of these assertion statements from the modes' source code to build separate
observer models so that it can be used in mixed language simulator environments inde-
pendently from the models' implementation language especially for analog and mixed-
signal designs. Furthermore, this approach provides the option to combine the detectors
to a more complex one to enable more versatile observations. An application of combined
detectors to observe the continuous and peak current specification of a H-Bridge electron-
ics of a stepper motor was already presented in [1]. All this increases designer's produc-
tivity and ensures design security through an accelerated automatic checking and report-
ing of important events. Since the detectors are implemented in a standardized HDL, they
guarantee the compatibility of separate application schematics and different simulators
and minimize efforts in creating and embedding specification rule checks independently
of the overall testbench. The GUI allows a comfortable way to add detectors and set them
up without manipulating testbenches itself. This allows reusing the detector-free test-
bench for further analysis in order to not waste CPU performance unnecessarily.

6 Outlook

The detector-GUI can be merged with the schematics editor for a visual selection of
signals to observe. Detectors offer diagnostic support in several fields. For mixed-signal
circuit design, detectors can be placed at internal nets to observe specification violations.
A sequencing method can be used to adapt model parameters to converge to measure-
ments or simulations on lower levels or it can be used for optimizing circuit parameters or
for designing robustness tests. Circuit transfer efforts from provider to users can be re-
duced through providing virtual sockets with detectors on IP’s ports to observe specifica-
tions independently from HDL/simulator. The actual library comprises several detectors
for transient analysis. Further models are being added to address small signal simulations
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Kurzfassung

Als Analyse- und Planungswerkzeug ist die Simulation technischer und wirtschaftli-
cher Sachverhalte aus der Industrie heute nicht mehr wegzudenken. Vor dem Hintergrund
von Themen wie Globaler Erwarmung, Kinderarbeit in der Zulieferkette, Einhaltung von
Umwelt- und Sozialstandards etc., tritt heute zunehmend das Thema Nachhaltigkeit auf
die Tagesordnung. Spezifische Eigenschaften der Nachhaltigkeit sind deren Langfristper-
spektive sowie die tibergreifende Betrachtung dkonomischer, dkologischer und sozialer
Fragestellungen. Dieser Beitrag betrachtet die Auswirkungen dieser erweiterten Aufga-
benstellung auf die Simulationstechnik und deren Anwendung.

1 Einleitung

Die ,,Entwicklung zukunftsfahig zu machen, heif3t, dass die gegenwértige Generation
ihre Bediirfnisse befriedigt, ohne die Fahigkeit der zukiinftigen Generation zu gefihrden,
ihre eigenen Bediirfnisse befriedigen zu kénnen® [1]: so definiert der ,,Brundtland-Be-
richt“ aus dem Jahre 1987 eine nachhaltige Entwicklung. Nachhaltigkeit wird als ein
Prozess der Verdnderung gesehen, in dem die Nutzung der Ressourcen, die Struktur der
Investitionen, die Orientierung des technischen Fortschrittes und die institutionellen
Strukturen abgestimmt werden mit den zukiinftigen und gegenwirtigen Bediirfnissen, wie
beispielsweise Sicherstellung gesunder Erndhrung, Ressourcenverfiigbarkeit, stabiles und
sicheres soziales Umfeld. Neben dem Ziel der langfristigen Zukunftsgerechtigkeit und
damit der Generationengerechtigkeit stellte die Enquete-Kommission des Deutschen
Bundestags 1998 die Nachhaltigkeit auf ,,Drei Sdulen” und deutete sie als ,,Konzeption
einer dauerhaft zukunftsfahigen Entwicklung der 6konomischen, 6kologischen und sozi-
alen Dimension menschlicher Existenz* [2]. Damit die Betrachtung der Nachhaltigkeit
Wirkung erzielen kann, muss sie auf allen Ebenen von Wirtschaft und Gesellschaft Ein-
gang finden.

Die Simulation technischer und wirtschaftlicher Sachverhalte ist heute in der Industrie
géngige Praxis. Derzeit umfassen Simulationsmodelle zumeist klar abgegrenzte ingeni-
eurtechnische und physikalische Fragestellungen mit — im Bezug auf Fragen der Genera-
tionengerechtigkeit — relativ kurzem Zeithorizont. Will man 6konomische, dkologische
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und soziale Nachhaltigkeitsaspekte bewerten, so sind weitere Dimensionen (6konomisch,
okologisch, sozial) zu beleuchten und zugleich ein Bezug zu Entwicklungen {iber lange
Zeitrdume herzustellen. Hierzu bedarf es angemessener Indikatoren sowie der Anpassung
von Methoden und Vorgehensweisen der Simulation an die erweiterte fachliche und zeit-
liche Perspektive. Da Produktherstellungsprozesse iiberwiegend unternehmensiibergrei-
fend definiert und geographisch verteilt sind, lassen sich Nachhaltigkeitsaspekte integrie-
rende Untersuchungen weniger leicht auf Abschnitte eines Liefernetzwerkes eingrenzen
als dies fiir rein materialflusstechnische Uberlegungen der Fall ist. Als Beispiele sei die
Wahl eines ,,nachhaltigeren* Werkstoffes fiir ein Produkt gegeben, die in spiteren Wert-
schopfungsstufen 6kologisch weniger giinstige Beschichtungsverfahren erzwingen oder
bei der Endbearbeitung zu hoherem Ausschuss fithren kénnte.

Anwendungen der diskreten Simulation finden sich beispielsweise in der Fabrik-
planung, im Fabrikbetrieb zur Entscheidungsunterstiitzung sowie in operativen Steue-
rungssystemen. Hier grenzen Entscheidungen auf hoherer (langfristiger) Ebene den
Entscheidungsspielraum auf den anderen Ebenen ein.

Aus diesen Uberlegungen ist abzuleiten, dass die Simulation von Nachhaltigkeit eine
stirkere Integration bisher meist getrennt betrachteter Bereiche erfordert, und zwar so-
wohl auf unterschiedlichen Ebenen des Unternehmens als auch tiber Unternehmensgren-
zen hinweg. Dariiber hinaus hat der Lebenszyklus des betrachteten Produktes einen we-
sentlichen Einfluss auf die Nachhaltigkeit. Dieser Aspekt soll im vorliegenden Beitrag im
Sinne einer sinnvollen Fokussierung jedoch nicht weiter betrachtet werden.

In diesem Beitrag wird zunéchst der Stand der Technik in Bezug auf Nachhaltigkeit in
der Simulation fiir Wertschopfungsnetze analysiert. Danach wird ein konzeptioneller
Rahmen fiir die Simulation solcher Netze vorgeschlagen, wobei nach den Entscheidungs-
ebenen im Unternehmen differenziert wird.

2 Stand der Simulation von Nachhaltigkeit im industriellen
Umfeld

Mit Blick auf die Simulation von Nachhaltigkeit im industriellen Umfeld gibt es Vor-
arbeiten aus mehreren Forschungsfeldern. Als erstes wird kurz beleuchtet, welche Nach-
haltigkeitskonzepte Unternehmen und unternehmensiibergreifenden Wertschopfungsnet-
zen zur Verfiigung stehen. Insbesondere werden verfiighare Normen und Standards,
deren Umsetzungsgrad und die aktuelle Entwicklung in der Forschung betrachtet.

Im zweiten Schritt wird untersucht, welche simulativen Ansitze fiir einzelne Pro-
duktionsstandorte und Wertschdpfungsnetze nutzbar sind.

Mit Blick auf die Gestaltung und den Betrieb nachhaltiger industrieller Wertschop-
fungsnetze sind Konzepte und Instrumente des Umweltmanagements und Stoffstromma-
nagements zu berticksichtigen und in ein ganzheitliches Sustainable Supply Chain Mana-
gement-Konzept zu integrieren. Dazu wurden bereits international giiltige Normen und
Standards definiert. So liefert das Stoffstrommanagement einerseits Losungen zur Re-
duktion der Umweltbelastungen durch die Senkung der anthropogenen Materialstrome
und durch Substitution von Materialien, das Umweltmanagement andererseits definiert
Losungen zur Verbesserung des betrieblichen Umweltmanagements (ISO 14001), der
Okobilanz (ISO 14044) sowie der betrieblichen Umweltleistung (EMAS). EMAS basiert
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auf der 1993 von der Europdischen Kommission verabschiedeten ,,EG-Oko-Audit-Ver-
ordnung®, in der geregelt ist, wie sdmtliche Auswirkungen des Betriebsstandortes auf die
Umwelt erfasst, bewertet und dokumentiert werden sollen. Auf dem Gebiet Social
Accountability ist SA8000 der erste weltweit zertifizierbare Standard zur sozial verant-
wortlichen Unternehmensfithrung mit neun Themenbereichen wie z. B. Sicherheit am
Arbeitsplatz, Organisationsfreiheit oder Diskriminierungsverbot [3].

Allerdings ist der Umsetzungsgrad dieser Standards etwa verglichen mit dem der ISO
9000 weder umfassend noch flichendeckend. Gleichwohl zeigte eine Studie zum Thema
Umwelt- und Sozialstandards in der Automobilindustrie bereits 2004 eine insgesamt po-
sitive Einstellung zum Themenkomplex Nachhaltigkeit. 97 % der Unternehmen erachten
Nachhaltigkeit allgemein als wichtig oder sehr wichtig, 92 % stufen Nachhaltigkeit fiir
die Automobilindustrie als wichtig oder sehr wichtig ein, 79 % halten Umwelt- und Sozi-
alstandards fiir sehr hilfreich, um Nachhaltigkeit zu férdern [4]. Vordergriindig werden
von Lieferanten die Standards der ISO 9000, ISO 14001 und EMAS gefordert. Eine An-
bindung von umweltfokussierten Managementkonzepten wie z. B. Stoffstrommanage-
ment und Umweltmanagement an das Supply Chain Management ist jedoch bislang nicht
festzustellen. Nach einer Studie der ETH Ziirich sehen die Unternehmen das Fehlen einer
passenden Software als Haupthindernisgrund an, kein Sustainable Supply Chain Mana-
gement eingefiihrt zu haben. Allerdings scheitern einige Firmen schon an der Definition
von geeigneten Messgroflen und deren Gewichtung, sowie der regelméBigen Erhebung
von Kennzahlen [5].

Zukiinftig gilt es, die vorhandenen Techniken zur Simulation in Produktion und Lo-
gistik und die Anforderungen beziiglich Nachhaltigkeit, das heifit aus 6konomischer,
Okologischer und sozialer Sicht zusammen zufithren. Hierzu wird ein Rahmenwerk fiir
die unterschiedlichen Simulationsansitze benétigt, um im ersten Schritt deren Beziehun-
gen zu einander strukturieren und im zweiten Schritt die erforderliche Anreicherung um
Nachhaltigkeitsanforderungen modellieren zu kénnen. Dabei sind sowohl standortbezo-
gene Ansitze (Fabriksimulation) als auch Ansdtze zur unternehmensiibergreifenden Si-
mulation von Wertschopfungsnetzen zu beriicksichtigen.

Simulative Ansdtze fiir einzelne Produktionsstandorte, insbesondere die Simulation
einzelner Aspekte von Fabriken bis hin zu deren Vernetzung in der ,,digitalen Fabrik®,
werden bereits seit vielen Jahren erfolgreich angewandt. Dabei werden Simulationsmo-
delle sowohl kurzfristig genutzt und wieder verworfen, wie auch in Arbeitsprozessen
kontinuierlich eingesetzt. In Anwendungen zur Fabriksteuerung und zum Management
wird ebenfalls Simulation zur Planung von Portfolios wie auch zur operativen Pro-
grammplanung (z. B. in Fertigungsleitstinden) angewendet. Dieses Feld ist breit er-
forscht, und detaillierte Beschreibungen von Vorgehensweisen, Qualitétskriterien und zur
Validierung der entstandenen Modelle sind beschrieben [vgl. z. B. 6, 7].

Fir die Simulation von Wertschopfungsnetzen existieren diverse Anwendungen so-
wohl fiir unternehmenstibergreifende [z. B. 8, 9] als auch fiir interne Supply Chains [z. B.
10, 11]. In der Forschung behandelt werden unter anderem auch die verteilte Simulation
mit der High Level Architecture (HLA) tiber Unternehmensgrenzen hinweg [12]. Ein
besonders wichtiges Thema ist derzeit die strukturierte und bedarfsgerechte Ableitung
von Simulationsmodellen aus Geschiftsprozessmodellen und deren integrative Weiter-
nutzung bis hin zur Implementierung der Lésung [13]. Eine simulative Betrachtung von
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Nachhaltigkeitsaspekten, d.h. eine iiber die rein technisch-okonomischen Ziele hi-
nausgehende, umfassende Untersuchung von Wertschopfungsnetzen hinsichtlich 6kono-
mischer, sozialer und 6kologischer Konsequenzen, 14sst sich derzeit bei keinem der ange-
fithrten Autoren finden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass eine grofle Vielfalt von erfolgreichen Simu-
lationsanwendungen existiert, die jedoch im Sinne der Nachhaltigkeit untereinander stér-
ker zu integrieren sowie fiir eine durchgingige Betrachtung der Nachhaltigkeit zu erwei-
tern sind.

3 Konzeptioneller Rahmen einer Simulation von Nachhaltig-
keitsaspekten in Wertschopfungsnetzen

Die Herausforderungen, um einen Rahmen fiir die existierenden Simulationsansitze
zu schaffen und diesen bzgl. Nachhaltigkeit auf Wirkzusammenhénge zu untersuchen,
sehen die Autoren darin,

1. den Langfristcharakter der Nachhaltigkeit bei gleichzeitig relativ kurzfristigen in-

dustriellen Fragstellungen zu beriicksichtigen, und dabei auch

2. die Auswirkungen von begrenzten industriellen Problemstellungen auf die ande-

ren Aspekte der Nachhaltigkeit (Okonomie, Okologie, Soziales) zu bewerten.

Um Auswirkungen und mogliche Losungsansitze zu strukturieren, kann das Cross-or-
ganisational Business Process Framework eine Hilfe bieten. Dieses Framework wurde
urspriinglich fiir die Unterstiitzung der Modellierung unternehmensiibergreifender Pro-
zesse entwickelt [14]. Fiir die Strukturierung der Simulation von Nachhaltigkeitsaspekten
ist insbesondere dessen Unterteilung der Modellierungsebenen in Unternehmens-, Tech-
nik- und Ausfithrungsebene basierend auf den Erfordernissen fiir unterschiedliche invol-
vierte Interessengruppen hilfreich.

Ahnlich wie beim Zusammenwirken mehrerer Unternehmen miissen auch bei der Be-
wiltigung der Herausforderungen der Simulation von Nachhaltigkeitsaspekten in Wert-
schopfungsnetzen unterschiedliche Akteure und Inhalte zusammenwirken. In Bild 1 sind
fir jede Ebene deren Anwendungsaspekte sowie die resultierenden Konsequenzen fiir
Geschiftsprozess- und Simulationsmodelle aufgezeigt.

Der Unternehmensebene (Business level) fillt eine besondere Bedeutung zu, denn in
ihr muss die Frage geklart werden, wie zusédtzlich zu den ingenieurtechnisch-6konomi-
schen Zielen auch Nachhaltigkeitsaspekte zu betrachten sind. Bei den 6kologischen Zie-
len wird es zu Uberlappungen mit den 6konomischen Zielen kommen. Beispiele hierfiir
sind die CO,-Reduktion und die Erh6hung der Energieeffizienz. Solange der Gesetzgeber
und der Markt Indikatoren vorgeben, ist eine Betrachtung in Simulationsmodellen ohne
weiteres moglich. Bei 6kologischen Zielen wie langfristiger Ressourcenverfiigbarkeit,
Kreislaufwirtschaft oder Bodennutzung sind Indikatoren, die in der Simulation nutzbar
sind, viel schwieriger zu finden. Hinzu kommt, dass die Wirkzusammenhénge zwischen
den simulierten technisch-okonomischen Fragestellungen und den 6kologischen Zielen
hinsichtlich Grofe und Zeit nicht unmittelbar bekannt sind. Noch gravierender ist dies bei
den sozialen Zielen ausgeprigt, wie Social Responsability (z. B. beziiglich Kinderarbeit),
der Einhaltung sozialer Normen, Weiterbildung oder der Forderung nach einem stabilen
und sicheren sozialen Umfeld. Aus den unterschiedlichen Zielen der Nachhaltigkeit erge-
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ben sich dariiber hinaus Zielkonflikte sowohl innerhalb als auch zwischen den Dimensio-
nen okonomisch, 6kologisch und sozial. Einen Eindruck von Umfang und Kompliziert-
heit der Indikatoren fiir reale Produkte geben Finkbeiner et al. [14] am Beispiel der
Mercedes-Benz S-Klasse.

Anwendungsaspekte Modellbelange
Unternehmens-| ° Definieren und Bewaltigen | Integration verschiedener
1/ ebene mehrerer Ziele (Okol., i Modellwelten;
i . Okon., Sozial) i Klarheit iber Workflow,
(Business I~ : .
L | » Unterschiedliche i Informationsaustausch und
evel) Zeithorizonte i Regeln von Modellen
Technische Ebene | Definition technischer

Umgang mit verteilten
Daten und Modellen
Feasibility check

Abldufe durch technische
Modelle (z.B.
Messagetransfer)

(Technical Level)

Ausfiihrungsebene ;
(Execution Level) Prozesskonfigurationund | Servicedefinition,

R.’ -parametrisierung i Prozessablaufe, BPEL,
2 : Prozessausfiihrung |  Ontologieimplementierung

.

Bild 1: Konzeptioneller Rahmen: Anwendungs- und Modellaspekte bei der Simulation
von Nachhaltigkeit

Zusammenfassend sind mess- und nachvollziehbare Indikatoren eine Grundvorausset-
zung fiir die Simulation von Nachhaltigkeitsaspekten. Bei technisch-okonomischen Zie-
len sind, wie die Erfahrung zeigt, geeignete Indikatoren verfiigbar. In der 6kologischen
und sozialen Dimension kénnen Standards wie ISO 14001, EMAS und SA 8000 erste
Messgrofen liefern. Allerdings bilden diese Indikatoren nur einzelne Aspekte ab, nicht
aber die Nachhaltigkeit einer Entscheidung als ganzes. Die Wirkbeziehungen zwischen
den Indikatoren sind nicht immer klar definiert. Dariiber hinaus sind soziale und 6kologi-
sche Indikatoren héufig auf relativ hohem Abstraktionsniveau und iiber lange Zeitrdume
definiert. Eine wesentliche Herausforderung besteht demnach darin, die Ziele und Indi-
katoren der verschiedenen Dimensionen in ihrem Wirkzusammenhang zueinander und zu
einzelnen Prozessen zu beschreiben und auf das Niveau einzelner Unternehmen und
Wertschopfungsnetze zu skalieren (Bild 2).

Fiir das Simulationsmodell sind folglich die Modell- und Beschreibungswelten von
(Nachhaltigkeits-)Indikatoren und deren Wirkzusammenhédnge mit Prozessen und Ab-
laufmodellen (Geschiftsprozesse und Simulation) formal zu verbinden. Mit Hilfe dieses
integrierten Modells lassen sich dann unternehmensinterne und -iibergreifende Prozesse
mit deren Ausrichtungen auf die Nachhaltigkeit klar beschreiben.

Die Technische Ebene des konzeptionellen Rahmens detailliert die Inhalte der Unter-
nehmensebene auf die Sichtweise der Steuerungsprozesse inklusive der auszutauschenden
Meldungen (message exchange). Diese geschieht unabhingig von konkreten Plattformen
und Software. Auf dieser Ebene hat die Betrachtung der Nachhaltigkeit besonders auf den
Umfang und die Herkunft der einzubindenden Daten und Modelle Einfluss. Die Tatsache,
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dass im selben Simulationsmodell eine Vielzahl von Indikatoren aus allen Nachhaltig-
keitsdimensionen abgebildet werden sollen, wird die zu verarbeitende Datenmenge an-
wachsen lassen. Dies wird verstirkt durch die Notwendigkeit, die Betrachtung nicht auf
einen Produktionsstandort zu beschrinken, sondern das gesamte Wertschopfungsnetz
zumindest fiir die Systemanalyse zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus steigt auch der
Aufwand bei der Erstellung des Simulationsmodells auf Grund der detailliert zu be-
schreibenden Wirkzusammenhénge und skalierten Indikatoren. Es erscheint daher sinn-
voll, einzelne Modelle oder Modellkomponenten wiederzuverwenden, soweit sie imple-
mentiert sind. Neben der Modellierung und Simulation der Nachhaltigkeitsindikatoren im
(in) Modell(en) des Wertschopfungsnetzes selbst, sind nach Moglichkeit weitere Daten-
quellen einzubinden, wie libergreifende Umweltsimulationen, Datenbanken mit sozialen
und 6kologischen Indikatoren etc. Wenn diese Datenquellen neben den Nachhaltigkeits-
indikatoren auf héherem Abstraktionsniveau auch prozessbezogene und skalierbare Be-
schreibungen der entsprechenden Indikatoren enthalten, konnte iiber eine Kopplung der
Datenquellen mit den technisch-6konomisch orientierten Simulationsmodellen eine di-
rekte Riickmeldung der individuell ausgepragten Nachhaltigkeitsindikatoren gewihrleis-
tet und der Umgang mit den verteilten Daten vereinfacht werden. Diese Implementierung
kann unter Nutzung von Konzepten und Techniken der verteilten Simulation erfolgen. Sie
stellt unter Anderem auch sicher, dass der Datenaustausch zwischen den Teilkomponen-
ten des Simulationsszenarios auf der technischen Ebene (Messagetransfer) reibungslos
ablauft.

Beispiele fiir Integration von Modellwelten: Indikatoren,
Wirkzusammenhinge und Abliufe

Nachhaltigkeits-
Indikatoren und
Bewertung

Abbildung und Prozessbezogene
Wirkzusammenhang Nachhaltigkeit
skalierter Indikatoren

Qualifikationsniveau

Ressourceneffizienz

Kosten

~{[sozial |-

st N /
—— e
N O

Bild 2: Beispicle fiir die Integration von Modellwelten:
Indikatoren, Wirkzusammenhinge und Abldufe

In der Ausfiihrungsebene werden die Prozesse und Meldungen in die Modellierungs-
sprache konkreter Systeme transformiert und ausgefiihrt. Die Betrachtung der Nachhaltig-
keit durch die Simulationsmodelle hat kaum Einfluss auf diese Ebene des konzeptionellen
Rahmens. So stellt die verteilte Simulation auf dieser Ebene beispielsweise Mechanismen
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und Werkzeuge zur automatischen Parametrisierung und Konfiguration von Simulations-
modellen und weiteren Datenquellen bereit, und koordiniert deren Ausfithrung in einer
gemeinsamen Simulationsumgebung.

Die hier skizierten drei Ebenen des konzeptionellen Rahmens sind nicht unabhéngig
voneinander zu sehen. Auch wenn sich jede Ebene an unterschiedliche Entscheidungs-
und Akteursebenen im Unternehmen richtet, ist ein effizientes Planungsinstrument zur
Umsetzung der Maflnahmen nur erreichbar, wenn alle Akteure schlussendlich gemeinsam
agieren. In diesem Sinne weist der konzeptionelle Rahmen auch darauf hin, dass Akteure
bei der Modellerstellung auf dem Managementlevel, dem Entwurf und der Simulation
ihrer gemeinsamen Geschiftsprozesse, der technischen Implementierung in den Work-
flows bis hin zur Ableitung von Modellen fiir die Ausfithrung kooperieren miissen.

Um die Simulation von Nachhaltigkeitsaspekten im industriellen Umfeld im Sinne ei-
ner interaktiven Wissensvermittlung an alle beteiligten Akteure besser unterstiitzen zu
konnen sowie die Simulationstechnik gezielter weiterzuentwickeln, wird daran gearbeitet
einen ,,Demonstrator fiir nachhaltige Wertschopfungsnetze* einzurichten [8].

4 Zusammenfassung

Mit dem einmiitigen Beschluss der G20-Liander, die globale Erwéarmung bis 2050 auf
maximal 2°C zu begrenzen, wird Nachhaltigkeit zum essentiellen Thema in den Wert-
schopfungsnetzen und Unternehmen werden. Um der Langfristigkeit und Vollumfing-
lichkeit der Nachhaltigkeit auch in der Simulation gerecht zu werden, miissen auf unter-
schiedlichen Ebenen weiterfithrende Konzepte und Werkzeuge entwickelt werden. Der
beschriebene konzeptionelle Rahmen strukturiert in drei Ebenen die Auswirkungen und
Konsequenzen, die die Analyse von Nachhaltigkeitsaspekten in Wertschopfungsnetzen
auf die Simulationstechnik hat.

Auf der Unternehmensebene sind beispielsweise die Modell- und Beschreibungswel-
ten von (Nachhaltigkeits-)Indikatoren sowie deren Wirkzusammenhéinge mit Prozessen
und Ablaufmodellen systematisch und formal zu verbinden. Auf der technischen Ebene
wird das FinflieBen von Nachhaltigkeitsindikatoren die Grofle und Komplexitdt von Si-
mulationsmodellen steigern sowie die Integration externer Datenquellen oder spezifischer
Modelle erforderlich machen.

So, wie die Nachhaltigkeit nur global gesehen werden kann, so muss auch ihre Be-
trachtung international abgestimmt sein. Mittelfristig miissen daher Vereinheitlichungen
beziiglich skalierbarer Indikatorsysteme zur einheitlichen Bewertung von Nachhaltigkeit,
zur Integration von Modellwelten sowie zur standardisierten Schnittstellendefinition
zwischen Simulationsmodellen und anderen Quellen erreicht werden.
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Abstract

In many applications of machine vision parts-based representations are a self-evident way for de-
scribing inhomogenous structures. These representations result in sets containing a varying number
of feature vectors, which have to be aggregated to a fixed length representation to apply standard
classification methods. Problems of trainable aggregation with RNNs for sets of feature vectors with
different size are discussed. An alternative method based on fuzzy methods and the Ordered Weight
Averaging aggregation operator is taken into consideration.

1 Introduction

From a real world problem in machine vision/ defect detection we came to the following task: Sets of
feature vectors
X, = {xl,xz, .. .xni}Witth' € R*

with varying cardinality n; should lead to a binary classification results (good/bad). The varying size
of the sets is due to the different number of detected objects (faults) on the subject of investigation.
One feature vector contains the k-dimensional description of one object. Similar parts-based represen-
tations can be found in many other image processing applications like object recognition or biological
imaging.

We are searching for a method to aggregate a set of an arbitrary number of feature vectors into a sin-
gle fixed length vector, sustaining the information necessary for classification. This is necessary for
employing standard classification methods, e.g. neural networks.

2 Related Approaches and Lookout

A trivial method of aggregation would be stacking up the feature vectors of one set, and augmenting
all vectors to the same vectorsize. This stacked up vectors can then be classified by a feed forward
neural net. Major drawbacks of this form of aggregtion are the unnecessarily large input space, and
that the structure of the data is not taken into account.

A more advanced approach is using Recurrent Neural Networks (RNNs), which are commonly used
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in time-series and sequence prediction/classification. The n; feature vectors of the set X; are fed into
the input one by one. The feedback loops in RNNs make it possible to establish some sort of memory,
keeping the data flow of previous inputs in the network to some degree. The aggregation of the dataset
is completed after all feature vectors of one set are presented to the network. The aggregation, now
available on the output layer of the recurrent part can then be classified by a subsequent feed forward
part of the net.

The information of precedent inputs is decaying quite fast though, which becomes apparent with sets
of more than about 10 feature vectors. This is commonly known as the vanishing gradient problem
[5]. LSTM networks, which are employing ’constant error carousels’ to avoid this problem can be
used for bigger sets of feature vectors [6]. Another problem of the above mentioned methods is, how
order invariance can be achieved, as the feature vectors of one set don’t have an inherent order.

The rating criteria in surface inspection can include combinations of summation, selection and nonlin-
ear functions of the features. Examples are the total area of objects, position data, cluster formations
etc. Recent works on our topic indicated, that either a selection of a subset of elements or non-linear
operations on the elements can be learned by RNNs with high accurracy. Rating criteria of the data we
deal with also contain combinations. This combination, selection and non-linear operations, cannot
be learned adequately by common RNNs though, regardless of size and architecture. [2]

Another common aggregation approach is the use of fuzzy systems. They incorporate qualitative
knowlege into data processing, and provide interpretability to system models. Also the ability of
dealing with uncertainties and ambiguities make Fuzzy Systems desirable in machine vision. In our
application The knowlege needed for Fuzzy Systems is at hand , so our assumption is, that a combined
approach of Fuzzy Systems and Neural Networks will improve classification results and could make
way to combining advantages and avoiding drawbacks of both, neural networks and Fuzzy systems.

Neural Network Fuzzy System
Advantages
- Learning ability / Various Learning algortithms - A-priori knowledge applicable
- No a-priori knowledge necessary - Easy interpretation and implementation
- No mathematical model necessary - No mathematical model necessary
Disadvantages
- Black-Box behaviour - Knowledge of rules must be available
- No rules extractable - No learning ability
- No a-priori knowledge applicable - No formal methods for improvement of the system
- The learning algorithm does not always converge
- Heuristic determination of netparameters

Table 1: Comparison of Neural Networks and Fuzzy Systems

3 Fuzzy Aggregation Methods

There are different fuzzy aggregation operators that represent different quantifiers. The for-all quan-
tifier is represented by fuzzy intersection methods. The fuzzy intersection (7-norm) of two fuzzy sets
A and B is specified in general as a function of the form

T:[0,1] x[0,1] — [0,1].

Further a T-norm T has to satisfy the following requirements for all a,b,d in [0, 1]:
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1. Boundary Condition: T'(a,1) =a

2. Monotonicity: b < d = T(a,b) < T(a,d)
3. Commutativity: T'(a,b) =T (b,a)

4. Associativity: T(a,T(b,d)) =T (T (a,b),d)

The most common examples for T-norms are the minimum function 7' (a,b) = min(a,b) and the alge-
braic product: T'(a,b) =a-b.

The existential quantifier is represented by fuzzy union methods (T-conorm). The T-conorm
1:]0,1] x [0,1] — [0, 1].

has the same requirements as the T-norms except of the first one. This changes for T-conorms to
1. Boundary Condition: 1 (a,0) =a

Here the most common examples are the maximum function | (a,b) = max(a,b) and the algebraic
sum L (a,b) =a+b—ab.

In human language we use many additional quantifiers such as *almost all’, *few’, 'most’, etc. We use
terms that lie in between ’for all’ and ’there exists’.To make modeling of these in-betweens easier, R.R.
Yager [9] introduced the Ordered Weighted Averaging (OWA) aggregation operator. OWA operators
are defined as following: A function F : [0,1]" — [0, 1] is called an OWA operator of dimension n, if
associated with F is a weighting vector W,

Wi
W,
W= )
Wy
such that
1. W;e[0,1],Vie {1,2,...,n}

and where F(ay,ay,...,a,) = Wiby +Wabs +... W, b, where b; is the i’ largest elementin ay,ay, .. ., a,.
By adjusting the weights the OWA operator can move from the min operator to the max operator. The

following relation between the OWA operator and min/max can be obtained: min(ay,az,...,a,) <

F(ay,ay,...,a,) < max(aj,ay,...,a,) [10]. Therefore the OWA operator is a flexible tool for mod-

elling compromises between the fuzzy intersection operators and the fuzzy union operators.

2 4 & 8 0 0 2 2 & B 10
S-shaped MF (Parameters: a=1, b=8) M-shaped MF (Parameters: a=1, b=4, ¢=5, d=10)

Figure 1: Membership functions for Fuzzification
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4 Fuzzy-Neuro Approach

The approach to our classification problem is now to build a system that is a combination of a fuzzy
system and a neural network [1]. The aggregation of the data is done by the fuzzy system and then
the neural network assumes the classification of the aggregated data. A schema of this approach can
be seen in figure 2.

Fuzzification e = =
A\ ] : AT A
) & - > Abk S \___,}I_.. : >

Aggregation

Figure 2: Schema of the Fuzzy-Neuro Classification System

The ’aggregator’ consists of two layers. The first one is responsible for the fuzzification of the data
and the second one actually does the aggregation. For the fuzzification the input data is applied to
fuzzy membership functions that were determined in respect of the requirements of the classifica-
tion issue. Depending on the rules, in which the features were involved, they are either S-shaped
or -shaped. This fuzzification also normalizes the data. Examples for these two types of fuzzy
membership functions can be seen in figure 1.

Classification Methods

For the classification part we used a feed forward network with two hidden layers, the first hidden
layer with 10 neurons, the second with 5. The network was trained with a backpropagation algorithm.

5 Tests and Results

For our experiments we chose three different data sets where each of them consists of approximately
20000 sets of feature vectors, describing one picture with up to 43 feature vectors. The entries of each
feature vector are values regarding location, size and quality of the objects. The data sets differ in
the rating criteria used for labeling the images as good or bad. The images of data set #1 are rated
according to four rules combining the values of only one feature vector at a time. If one vector is rated
bad, the whole set is rated bad. In data set #2 and #3 rating criteria are employed, which combine the
features of several feature vectors. In data set #2, these combinations are quite simple, in set #3 they
are more complicated. A list of the criteria that are used for labeling in the different data sets can be
seen in table 2.

To find a fitting fuzzy aggregation function for each data set, different functions were tested for their
classification performance. For this purpose the aggregated data sets were divided into two parts. A
training set, consisting of approximately 1000 images and a test set consisting of the remaining data.
The neural network was then trained with the training data. Finally the test data was delivered to the
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Image Data Set #1 | Image Data Set #2 | Image Data Set #3
position and size v v v
scalar qualitiy values v v
number of pictures v
number in region v v
cluster formations v

Table 2: Classification criterias for the Data Sets

trained network and the number of misclassified images was logged. The results can be seen in Table
3.

To determine the best weighting vector for the OWA operator a large amount of different weighting
vectors were created and the one with the best classification result was chosen for further investiga-
tions. In our tests each feature of the data sets was weighted with the same feature vector. For even
better classification results different weighting vectors for each feature could be determined. The best
weighting vectors for each data set were found to be the following:

0.1104 0.4990
0.1409 0.3526
0.1631 0.1244
Image Data Set #1: W, = | 0.1713 Image Data Set #2: W, = | 0.0219
0.1631 0.0019
0.1409 0.0001
0.1104 0
0.1455
0.1685
0.1769
Image Data Set#3: W3 = | 0.1685
0.1455
0.1140
0.0810
Image Data Set #1 | Image Data Set #2 | Image Data Set #3
Training Set 1082 images 1161 images 1160 images
Test Set 18865 images 18768 images 18547 images
agg. Errors | Errorrate | Errors | Errorrate | Errors | Error rate
max 4506 23.88% 2407 12.82% 2641 14.24%
min 5099 27.02% 4174 22.24% 3771 20.33%
mean 5372 28.47% 2746 14.63% 2317 12.49%
OWA 3540 18.76% 2065 11.00% 2519 13.58%

Table 3: Error Rates of the Classification for the Data Sets

6 Discussion and Outline

An interesting finding is, that with data sets #2 and #3 the OWA-aggregation had simliar results as the
max-aggregation. For the third data set the aggregation with the mean method seems to deliver the
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best result. As most striking we found, that our classification method performed significantly better
on data sets #2 and #3, where the rating criteria are more complicated. With RNN-aggregation this
would be exactly the other way round, because their performance gets worse with combinations as
already mentioned [2]. It seems very possible, that this problem of RNNs can be overcome with the
help of fuzzy methods. To reassure this, more tests and better analysis of the data will be necessary.
For now it could as well be, that our findings are artefacts of not considered properties of the data
used.

To improve the classification results it would be adjuvant to determine the weights of the OWA op-
erator in a more efficient way. It is obvious that some kind of learning mechanism for these weights
could be used. Also the application of a tuning procedure of the employed membership function could
lead to better results.
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Kurzfassung

Beim Entwurf elektronischer Systeme hat SystemC zur Beschreibung in den letzen Jah-
ren einen festen Platz gefunden. Ein wesentlicher Vorteil eines Modells in SystemC ist
die bereits gegebene Moglichkeit einer Simulation. Neben der tiblichen funktionalen Si-
mulation zur Validierung des Entwurfs ergeben sich fiir eine Simulation mit eingebauten
Fehlern zusitzliche Herausforderungen. In diesem Beitrag werden diverse Techniken zur
Fehlerinjektion in SystemC vorgestellt. Einige vergleichende Experimente helfen, diese
Techniken zu bewerten. AnschlieBend werden generische Modellierungen von Fehlerin-
jektionskomponenten vorgestellt, die den Entwurfsprozess vereinfachen ohne Abstriche
in der Performanz der Simulation. Mit den vorgeschlagenen Methoden erdffnet sich
hiermit die Moglichkeit einer genauen Untersuchung zur Auswirkung von Hardwarefeh-
lern in digitalen Schaltungen mit Hilfe von SystemC.

1 Einleitung

Elektronische Schaltungen bendtigen Testprozeduren mit effizienten Strategien, die
eine hohe Fehleriiberdeckung liefern. Hierfiir ist die Simulation von Fehlern ein wertvol-
les Mittel, um solche Testprozeduren zu erstellen. Dabei gibt es fiir die Fehlersimulation
mehrere Griinde. Zum einen dient sie der Validierung von Testmustern zur Aufdeckung
von Fabrikationsfehlern. Ein héufiges Ziel ist es hierbei, mit wenigen Mustern moglichst
viele Fehler aufzudecken. Zum anderen unterstiitzt die Simulation die Systembeobach-
tung im Falle eines Fehlerauftretens im laufenden Betrieb. Diese wird tiblicherweise auch
als simulierte Fehlerinjektion (engl. fault injection) bezeichnet. Das Ziel einer solchen
Simulation kann der Untersuchung der allgemeinen Robustheit eines Systems oder der
Uberpriifung der Wirksamkeit von MaBnahmen zur Erhohung der Fehlertoleranz sein.

Der komplexe Entwurf findet heute nach der Spezifikation iiblicherweise auf der Sys-
temebene statt. Zur Beschreibung und Modellierung hat sich hier SystemC [1] als ein De-
facto-Standard innerhalb des letzten Jahrzehnts etabliert. Mit SystemC — einer C++-
Klassenbibliothek — lassen sich in C++-Modellen auch hardwaretypische Eigenschaften
wie z. B. Nebenldufigkeit, Kommunikation, Reaktivitit oder Timing modellieren. Ein
weiterer Vorteil ist der vorhandene Simulationskernel. So lésst sich ein Modell kompilie-
ren und als Programm &hnlich einer Compiled-code-Simulation sehr schnell ausfiihren.
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In diesem Beitrag werden diverse Techniken zur Fehlerinjektion in SystemC présen-
tiert, wie sie zum Teil schon in dhnlich in anderen Hardwarebeschreibungssprachen
(VHDL, Verilog) untersucht wurden. Zum Teil werden aber auch neue Ansétze vorge-
stellt, die von dem als Basis dienenden C++ profitieren. Anhand einiger Beispiele werden
die verschiedenen Techniken hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit verglichen. Die vorge-
schlagenen Methoden wurden zunéchst fiir Untersuchungen auf den unteren Ebenen des
Hardwareentwurfs entwickelt (z. B. Gatterebene). Sie lassen ich aber fast alle auch auf
hoheren Modellierungsebenen oder auch fiir andere Anwendungsgebiete einsetzen. Die
simulierte Fehlerinjektion fiir Hardwarebeschreibungen in VHDL- und Verilog-Modellen
ist ein relativ gut untersuchtes Feld. So erlaubt diese beispielsweise eine frithe Untersu-
chung der Fehlertoleranz. Fiir SystemC gibt es hierzu noch wenige Arbeiten. Jedoch ge-
winnen solche Fehlerinjektionen in SystemC-Beschreibungen zunehmend Interesse [5,6].
Ein nicht zu unterschitzender Vorteil der Fehlerinjektion in SystemC-Beschreibungen
liegt darin begriindet, dass der erste Systementwurf als C++- oder SystemC-Modell hiu-
fig schon vorliegt. Im weiteren Entwurfsprozess wird die Beschreibung zunehmend ver-
feinert. Der Umstieg auf eine andere Modellierungssprache wie z. B. auf VHDL [8] bleibt
aber erspart.

2 Die simulierte Fehlerinjektion

Eine simulierte Fehlerinjektion ist dadurch gekennzeichnet, dass ein bestimmter Feh-
ler fiir eine gewisse Zeit an einem definierten Ort injiziert wird. Die Auswirkungen des
Fehlers werden an den Ausgidngen des Modells beobachtet. Ein Vergleich der Antworten
mit den Werten des fehlerfreien Modells zeigt, ob dieser Fehler relevant ist. Die verwen-
deten Fehlermodelle sind von der Entwurfsebene abhingig. Fiir die unteren Hardware-
entwurfsebenen sind haufig anzutreffende Fehlermodelle stuck-at-, stuck-open-, bit-flip
oder Briickenfehler [2]. Fiir Fehlerinjektionen in Hardwarebeschreibungen haben sich
quasi drei Methoden durchgesetzt, wobei die Bezeichnungen je nach Publikation manch-
mal differieren.

e Saboteure - im Signalweg zwischen mindestens zwei Komponenten wird eine zu-
sédtzliche Fehlerinjektionskomponente eingefiigt. Der Fehler wird typischerweise
tiber einen zusétzlichen Steuereingang ausgelost.

e Mutanten - hier werden bisherige Komponenten gegen solche getauscht, die Erwei-
terungen zur Fehlerinjektion enthalten.

e Simulatorkommandos - hier wird durch Built-in-Kommandos des HDL-Simulators
der Wert von Variablen und Signalen manipuliert. Mit Hilfe von Makros bzw.
Skripten ldsst sich eine solche Fehlersimulation gut automatisieren. Fiir gew6hnlich
muss der Simulator Erweiterungen beztiglich der Datenmodellierung haben, da die
Kommandos eine Sonderstellung einnehmen.

2.1 Saboteure

Saboteure werden der Originalbeschreibung hinzugefiigt. Ublicherweise befinden sie
sich im Signalweg von zwei oder mehr Komponenten. Uber einen Kontrolleingang lisst
sich die Fehlerinjektion im Saboteur steuern. Der Ablauf verlduft typischerweise so, dass
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wihrend der Simulation ein Fehler ausgelost wird und man ihn nach einer bestimmten
Zeit wieder deaktiviert. Bei den Saboteuren kann man drei Kategorien unterscheiden. Der
einfach serielle Saboteur wird zwischen zwei Ports geschaltet. Mit ihm lassen sich alle
denkbaren Fehler fiir eine Signalleitung injizieren. Der komplex serielle Saboteur wird
zwischen mehreren Signalleitungen geschaltet. Mit ihm kann man z. B. auch Briickenfeh-
ler und Ubersprechverhalten modellieren. Der parallele Saboteur wird an mindestens eine
bestehende Leitung angeschlossen. Stérungen mit transienten Verhalten auf Bussen las-
sen sich mit diesem gut provozieren.

2.2 Mutanten

Mutanten dndern ebenso wie die Saboteurtechnik die Schaltungsbeschreibung. Hierbei
wird eine bestehende Komponente durch eine andere ersetzt. Der Austausch kann bei-
spielsweise auf zweierlei Art erfolgen. Im einfachsten Fall wird eine korrekt arbeitende
Komponente gegen die fehlerhafte mit anderer Funktionalitit getauscht. Zum Beispiel
kann man ein OR-Gatter durch ein NOR-Gatter ersetzen. In SystemC ist dieser Weg we-
nig praktikabel, da man bei der Injektion mehrerer sequentiell auftretender Fehler jedes
Mal den Programmcode @ndern und anschlieBend kompilieren miisste. Die Zeit der Simu-
lationsvorbereitung wiichse damit erheblich.

Alternativ wird die korrekte Komponente durch ein erweitertes Modul ausgewechselt,
welches die zusitzliche Eigenschaft der Fehlerinjektion bietet. Mit einem zusétzlichen
Kontrolleingang kann dann der Fehlerzustand selektiv ein- und ausgeschaltet werden.
Diese Technik ist sehr flexibel. Man kann mit ihr sowohl Signale als auch Variablen ma-
nipulieren. Mit Mutanten lassen sich alle Fehler modellieren, die in oder an Komponenten
auftreten konnen.

23 Simulationskommandos

In einigen leistungsfahigen (V)HDL-Simulatoren [3,4] gibt es Schnittstellen, die es
mit speziellen Simulatorkommandos gestatten, den Ablauf interaktiv zu steuern. So sind
die Werte von Signalen und u. U. auch die von Variablen manipulierbar. In der SystemC-
Bibliothek sind solche Kommandos nicht zu finden. Es ist zwar moglich aus der Simula-
tionssteuerung heraus einem Signal oder einer Variablen einen Wert zuzuweisen, diese
Injektion ist jedoch oft nur voriibergehend und kann beim nichsten Schreibvorgang wie-
der unwirksam sein. Damit ist dieser Weg ungeeignet um permanente Fehler oder Fehler
bestimmter Dauer zu provozieren. Im Folgenden werden einige Methoden vorgestellt, die
dieses Verhalten nachzubilden helfen. Mit den Simulatorkommandos haben sie gemein-
sam, dass sie dhnlich leicht zu handhaben sind. Allerdings unterscheiden sie sich in ihrer
Implementierung. Deshalb wurden sie in Anlehnung an den Simulatorkommandos als
Simulationskommandos bezeichnet.

2.3.1 Simulationskommandos fiir Logiksignale

Fiir die Logiksignale sieht die Losung so aus, dass in der SystemC-Bibliothek einige
Klassen iiberschrieben wurden. Mit diesen mehrwertigen Logiksignalen 14sst sich Hard-
wareverhalten gut simulieren. Folgende Anderungen waren dabei bedeutend:
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e Der Datentyp sc_logic wurde um die zusétzlichen Datenwerte ("A’°, ‘B, 'R’) er-
weitert. sc_logic € {0, 1, Z, X, A, B, R}

e Diese Werte bekamen in der Klasse sc_signal resolved neue Signalstarken zuge-
wiesen. Der Wert "A” (Above) bedeutet eine starke "1°, der Wert '‘B” (Below) ent-
spricht einer starken "0” und der Wert ‘R (Release) ist ein neuer Sondertyp.

e Damit die neuen Werte auch sinnvoll ausgefiihrt werden kénnen, wurden die Ope-
ratoren von sc_logic € (&, |, ", ~, etc.) Uberladen.

e Zusitzlich wurde die conversion table fiir eine brauchbare Typumwandlung erwei-
tert.

e Andere Methoden (z. B. das Signal-Tracing) wurden tiberschrieben.

Mit den neuen Signalwerten erdffnet sich der Weg zur Injektion von Haftfehlern und
durch die Implementierung einer ,,rotierenden® Prioritdt wird eine deterministische Feh-
lerdauer erreicht. Das Schreiben von "A’ fiihrt zu einem Stuck-at-1-Fehler und ‘B’ zu
einem Stuck-at-0-Fehler. Das Anlegen eines 'R hebt die Fehlerinjektion wieder auf. In
der Tabelle 1 ist die Auflosung der Signalstérken dargestellt.

Tabelle 1: Auflésung der Simulationskommandos.
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Bei genauerer Betrachtung fillt auf, dass die Werte "A” und ‘B’ ein dominantes Ver-
halten besitzen. Jedoch ist ein 'R’ stirker als "A” und 'B’. Andererseits ist 'R” schwécher
als logisch "0" und "1". Mit diesem Trick lésst sich eine Fehlerinjektion wieder autheben.

Das Schaltungsmodell, auch als device under test (DUT) bezeichnet, bleibt fiir die
Fehlerinjektion unverindert. Die Aktivierung wurde so verwirklicht, dass bei der automa-
tisierten Simulationsvorbereitung in der Testbench, so bezeichnet man die Simulations-
umgebung um das DUT, eine Simulationssteuerung eingebaut wird.

Um wihrend der Simulation Fehler aktivieren zu kdnnen und sie auch wieder aufzul6-
sen, wurde in der main-Datei eine Simulationssteuerung implementiert. Diese ersetzt die
Standardanweisung sc_start(..) durch die Befehle sc_initialize( ), sc_cycle( ) und fiihrt zu
einer direkten Beeinflussung des Simulationstaktes. Eine Fehlerinjektion kann zwischen
sc_cycle( )-Anweisungen ihren Platz finden. Fiir einen Stuck-at-1-Fehler kann der Befehl
beispielsweise wie folgt aussehen:

Modl.SubModA.Sigl.write(sc_logic A).
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2.3.2 Simulationskommandos fiir Variablen

Die Injektion von permanenten Fehlern bzw. solcher mit deterministischer Zeitlinge
in Variablen ist in SystemC problematisch. Eine Umsetzung der Technik, wie sie fiir die
Logiksignale vorgeschlagen wurde, ist ebenso schwierig. Einerseits ist der Wertebereich
einer Variablen fiir gewOhnlich weitaus groer bzw. ausgeschopft und andererseits er-
laubt C++ keinen Eingriff in seine proprietidren Datentypen. Zur Problemldsung wurde
hierfiir ein neuer Datentyp erstellt. Der neue Datentyp verhélt sich so, dass er in Abhén-
gigkeit des Zugriffs-Flags /ock einen Schreibvorgang erlaubt oder unterbindet. Die Ab-
bildung 1 zeigt einen Teil der Klasse Mylnteger welche den Integer-Datentyp ersetzt.

2 class MylInteger {
private:

4 int data;

bool lock;
6 public:

MyInt (int dat =0) {
8 this->data = data ;

lock = false;

10 }
12 inline MyInt operator &=

( const MyInt& b ) {
14 if (!lock)

this->data = data & b.data;
16 return this->data;
}
18 inline bool setlock () {
this->lock=true;

20 return true;

Abbildung 1: Fehlerinjektionsdatentyp fiir Integer

Die Member-Variablen des neuen Datentyps sind hierbei data fiir die Aufnahme des
Datums und /ock fir den Zugriffsschutz. Um mit diesen Datentypen brauchbar arbeiten
zu konnen, wurden alle ndtigen Operatoren tiberladen (z. B. Zeile 12-17). Ein Operator
manipuliert dabei nur die data-Variable. So verhilt sich eine Mylnteger-Variable funktio-
nal nach auBlen wie ein normaler Integer-Typ. Fiir den Zugriff auf das /ock-Flag wurden
separate Methoden erstellt (z. B. Zeile 18-20). Ein definierter Fehlerwert wird so gesetzt,
dass man beispielsweise zunidchst den fehlerhaften Wert schreibt und anschlieend die
Variable mit setlock( ) sperrt. Fiir ein detailllierteres Modell, z. B. dem eines Registers,
kann es nétig sein, nur einzelne Bitstellen auszuwéhlen. Hierzu wird die vorgestellte
Klasse zur Bit-Selektion um eine Masken-Member-Variable erweitert. Weitere Methoden
wie z. B. sc_trace(), die das Debuggen mittels einer Signalkurvendatei erleichtert, werden
hier ebenso implementiert.
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Fiir ein fertiges Fehlerinjektionsprojekt muss dann lediglich in der Hardwarebeschrei-
bung der bestehende Datentyp durch den erweiterten Typ ersetzt werden. Durch den Ein-
satz von Perl-Skripten wurde dieser Arbeitsgang automatisiert. Die Einfithrung der Simu-
lationskommandos fiir Variablen erlaubt eine prizise und erweiterte Fehlerinjektion.

2.4  Vergleich der Simulationstechniken

Anhand einiger Beispielschaltungen wurde die Leistungsfihigkeit der verschiedenen
Techniken untersucht. Dabei zeigt sich, dass die neue Technik der Simulationskomman-
dos (Tabelle 2) bis zu einem Faktor von knapp 2 schneller ist als die vorherigen, aus an-

deren HDLs bekannten Techniken von Saboteuren und Mutanten.

Tabelle 2: Simulationsvergleich verschiedener Fehlerinjektionen.

Zeit (normiert)

Technik K1 K2 K3
Simulationskommandos 1.00 1,00 1.00
Mutanten mit Kommandos 1.01 1,01 1.23
Mutanten 1.05 1,36 1.96
Saboteure mit Kommandos 1.28 1,32 1.81
Saboteure 1.30 1,40 1.84
FIT (VHDL Fault Injection Tool) 3.71 3,14 5.21

Eine schnellere Ausfithrung der Modellierungen mit Saboteuren und Mutanten er-
reicht man, wenn man sie mit den Simulationskommandos kombiniert. Dabei wird statt
des zusitzlichen Steuereingangs ein Simulationskommando verwendet. In der letzten
Zeile sind Ergebnisse mit FIT dargestellt, einem Fehlerinjektionsprogramm fiir VHDL-
Beschreibungen [14]. K1 ist die kleinste und K3 die grofite Schaltung.

In [5] wird eine dhnliche Technik wie die der Simulationskommandos in Variablen
vorgestellt und vorgeschlagen diese auch fiir Signale zu nutzen. Das ist natiirlich ebenso
mit der hier vorgestellten Methode méglich. Jedoch ist dort der Overhead fiir die Simula-
tion erheblich groBer als bei der hier vorgestellten Injektion in Signalen mit Kommandos.

3 Parametrisierbare Injektionskomponenten

Komponenten die generische Parameter verwenden, sind in VHDL hiufig in
Gebrauch. In C++ und somit auch in SystemC ist eine generische Programmierung eben-
falls moglich. Die Entwicklung von Modulen kann mit viel Aufwand verbunden sein. Mit
parametrisierbaren Modulen kann der Aufwand aber verringert werden. Eine Parametri-
sierung kann die Struktur, Werte oder Attribute betreffen. In SystemC kann im Gegensatz
zu anderen HDLs sogar der Typ parametrisiert werden. Die Auflosung der Parametrisie-
rung kann zu unterschiedlichen Zeiten erfolgen. Interessant ist hierbei die Auflosung
wihrend der Kompilierzeit (mit Hilfe von Templates) und die Auflosung wéhrend der
Elaborationsphase (mittels Konstruktorargumente). Wéhrend die Verwendung von
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Templates eine sehr flexible Losung darstellt, hat die Verwendung von Konstruktorargu-
menten den Vorteil, dass zur Simulation kein Originalcode vorhanden sein muss. Damit
haben IP-Anbieter (intellectual property) die Mo6glichkeit ihre Komponenten weitergeben
zu konnen und gleichzeitig ihr Know-how zu schiitzen. Die Abbildung 2 zeigt einen Teil
einer Template-Umsetzung fiir einen AND-Mutant. Parametrisiert wird dabei die Anzahl
der Eingénge.

template <int size = 2>
SC_MODULE (and) {
sc_in<sc logic> a[size];

SC_HAS_PROCESS (and) ;
and (sc_module_name name_ )
sc_module (name_ ) {
SC_METHOD (doit) ;
for (int i=0; i < size;
sensitive << ali];

it++)

template <int size>
void and<size>::doit () {

switch (v_fi) {

case 0: while (i<size) {
zt = zt & al[i].read();
++1i;

}

z0.write (zt) ;

break;
case 1: zO0.write(sc_logic 0);
break; //sa0

Abbildung 2: Template-Mutant fiir ein AND-Modul in SystemC

In dieser Arbeit wurde Parametrisierung fiir Saboteure und Mutanten implementiert
und ndher untersucht.

Tabelle 3: Simulationsergebnisse fiir (nicht-)parametrisierte Beispiele.

Design Speed-up
normales Modul Template-Modul Konstruktor-Modul
mit Aus- ohne mit Aus- ohne mit Aus- Ohne
gabe Ausgabe gabe Ausgabe gabe Ausgabe
decod 1,0 1,0 0,99 1,01 1,01 1,01
fsm6 1,0 1,0 1,001 1,057 1,036 1,117
cl7 1,0 1,0 1,00 0,973 1,01 1,0

56




In der Tabelle 3 sind Ergebnisse gemessen als Beschleunigung von drei Schaltungen
fiir Mutanten aufgefiihrt. Fiir die parametrisierten Module ergeben sich keine Nachteile.
Mitunter sind sie sogar etwas schneller, was fiir eine gute Arbeit des Compilers spricht.

4 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass Fehlerinjektionstechniken, wie sie in anderen HDLs schon erfolg-
reich verwendet wurden, auch in SystemC méglich sind. Es wurde auch gezeigt, dass
Fehlerinjektionen fiir die es kein SystemC-Aquivalent gibt, durch Erweiterungen der
SystemC-Bibliothek u. &. nachbildbar sind. Die neuen Implementierungen iiberzeugen
durch eine hohere Simulationsgeschwindigkeit. Des Weiteren wurde die Moglichkeit der
generischen Modelle fiir Injektionsmodule untersucht. Die guten Ausfithrungszeiten die-
ser Module sprechen neben derer Praktikabilitdt fiir ihren Einsatz.
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Kurzfassung

Die Ziichtung von hochreinen Einkristallen fiir die Halbleiterindustrie erfolgt zu grofen
Teilen in Mehrzonenrohrofen. Zwei wesentliche Methoden zur Gewinnung von
Monokristallen sind das Gradient-Freeze- und das Zonenschmelzverfahren. Je nach
verwendeten Materialien werden Temperaturen iiber 1400°C fiir den Prozess benétigt.
Die Ziichtung findet in einem Hochvakuum statt. Bereits geringe Abweichungen von
einem vorgegebenen Temperaturprofil konnen die Struktur der wachsenden
Monokristalle negativ beeinflussen und ggf. fiir die Weiterverarbeitung zu Wafern
unbrauchbar machen. Deshalb ist eine hohe Temperaturstabilitit von entscheidender
Bedeutung.

Im vorliegenden Beitrag wird ein Prozessmodell eines Mehrzonenofens mit Probe
gezeigt, welches die in der Praxis vorherrschenden P- und V-kanonischen Modelle
erweitert und somit eine exaktere Temperaturfithrung ermoglicht.

1 Prozessbeschreibung

Abbildung 1 zeigt einen Mehrzonenofen mit eingeschobener Probe und die dabei
auftretenden Wiarmetransportvorginge. Idealisiert wird von einem direkten Kontakt
zwischen Heizzone und Kartusche ausgegangen, somit werden nur Wérmeleitung,
Konvektion und Warmeiibergang betrachtet. Zusitzlich ist eine Messung der Temperatur
in Probennihe moglich (siehe Kapitel 3). Zur Modellierung wird die Probe gedanklich in
Teilabschnitte untergliedert, welche der Zonenanordnung entsprechen.

Ausgehend von den physikalischen Zusammenhingen wird eine Energiebilanz fiir die
Temperatur im Probenabschnitt i sowie fiir die i-te Heizzone aufstellt.

. .. . TP VK VK U
Bilanz fiir den Probenabschnitt: H S QI.J._1 — Ql. a T Ql. (1)
Bilanz fiir die Heizzone : H Z = Q.fi_l - Q.:H’i +P,,
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QL - Wirmeleitung H - Enthalpieéinderung P, - elektrische Leistung
QK - Konvektion 7. Temperatur am Heizer

QU - Wirmeiibergang v’ Temperatur in Probennéhe

Probe
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Bild 1: Wirmetransportvorgéinge innerhalb der Anlage mit Probe

2 Modell ohne Probe

Aus den Bilanzgleichungen (1) und (2) ldsst sich das in Abbildung 2 dargestellte
Prozessmodell fiir einen Zwei-Zonenofen ableiten, wobei zur Vereinfachung zunéchst die
Anlage ohne Probe betrachtet wird. Fiir die Haupt- und Kopplungsstrecken werden
Ubertragungsfunktionen mit Zeitverzogerungen angesetzt.

RI Nl 1912
—»  Zone1
Kopplung

Zone 2>1

Kopplung
Zone 122

——»  Zone?2

Bild 2: Prozessmodell eines Zwei-Zonenofens ohne Einbeziehung der Probe
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Das Modell bietet gegeniiber der P- oder V-kanonischen Struktur [1] eine bessere
Approximation des realen Anlagenverhaltens.

Die Temperaturen der Zonen ergeben sich aus:

zZ _ z
191 - Pez,le,l + 292 GK,2,1
zZ zZ (3)
192 = Pel,ZGZ,Z + 19i GK,],Z
wobei GZ,i die  Ubertragungsfunktion der i-ten Zone und GK’j,idie

Ubertragungsfunktion der Kopplung von Zone j auf Zone i darstellt. Die Kopplungen
G

« i und G, . . werden als symmetrisch angenommen.
JJsL K.,j

Zur Ermittlung der Kopplung wird die Leistung der Zone 1 konstant gehalten. Wird fiir
die Temperatur 1922 ein geeignetes Signal erzeugt, so reduziert sich die
Identifikationsaufgabe fiir die Kopplung auf:

v =0,G,,, @)

Durch das Hinzufiigen von Entkopplungsstrukturen lassen sich darauthin die
Zoneniibertragungsfunktionen ermitteln.  Hierfiir werden PRBS (Pseudo-Random-
Binary-Signal) Verlidufe gemdl3 [2] verwendet.

Fir Anlagen mit mehr Zonen ist das Identifikationsverfahren anzupassen, da eine
Zonentemperatur von beiden benachbarten Temperaturen beeinflusst wird. Die
Identifikation kann in diesem Fall iterativ von den Randzonen zur Mitte durchgefiihrt
werden.

Soll das Modell einen leeren Nutzraum abbilden, so ist zusitzlich die Warmestrahlung in
die Kopplungen einzubeziehen. Das Gesamtmodell ist durch Simulation zu tiberpriifen.
[4]

3 Modell mit Probe

Im Rahmen eines begleitenden EU-DLR Forschungsprojektes zur Kristallziichtung unter
Mikrogravitationsbedingungen hat sich die zusitzliche Temperaturmessung in
Probennihe als vorteilhaft erwiesen. Sie erlaubt es, Kaskaden-Reglerstrukturen
aufzubauen und somit eine bessere Temperaturfithrung in der Schmelze zu realisieren.
Abbildung 3 zeigt das Modell mit zusitzlicher Einbeziehung der Probe.

Der Wirmeaustausch innerhalb der Probenabschnitte wird analog zum Wérmeaustausch
zwischen den Heizzonen betrachtet.
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Kopplung
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Kopplung
Zone 1>2

Y

——»  Zone?2 Probenteil 2

Bild 3: Prozessmodell eines Zwei-Zonenofens mit Einbeziehung der Probe

Da die Lebensdauer eines Mehrzonenofens oftmals weniger als 1000h bei
Hochtemperaturen betrdgt und die Herstellung der Kartuschen mit Probe zeit- und
kostenintensiv ist, ist es erforderlich, die entwickelten Regler durch Simulation vor der
Implementierung zu testen.

Zur Durchfithrung der Identifikationsldufe und zur Simulation von Modell und Regler

wird das Prozessdatenmanagementsystem OMaCS [4] eingesetzt. Abbildung 4 zeigt
beispielhaft eine PRBS-Folge zur Identifikation der Hauptstrecken.
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Bild 4: Identifikationslauf einer Sieben-Zonen-Anlage in OMaCS
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Kurzfassung

Neben dem obligatorischen Einsatz eines stringenten Modellbildungsprozesses konnen
geeignete Referenzmodelle, eingesetzt als Leitlinie bzw. Leitfaden, die Modellierer und
Entwickler in den verschiedensten Phasen der Erstellung eines Agenten-basierten Simula-
tionsmodells unterstiitzen und die Qualititssicherung erleichtern. In dieser Arbeit wird
ein erster Ansatz zur Klassifikation von Referenzmodellen im Kontext der Agenten-
basierten Modellierung vorgestellt und anhand ausgewéhlter Beispiele veranschaulicht.
Eine derartige Klassifikation stellt den Ausgangspunkt fiir eine Standardisierung der Be-
schreibung und Dokumentation von Referenzmodellen dar.

1 Agenten und Referenzmodelle

Das Paradigma der Agenten-basierten Modellierung kommt in den unterschiedlichsten
Fachgebieten zum FEinsatz. Gerade in den Human- und Sozialwissenschaften werden
Agentensysteme zunehmend genutzt um verschiedenste Fragestellungen zu untersuchen.
Gemeinsamer Hintergrund ist dabei stets die Notwendigkeit, eigenstédndige Entitidten im
Modell abzubilden, die ihre Umwelt mit Sensoren wahrnehmen und durch Effektoren
beeinflussen kénnen (vgl. [7]).

Vor dem Hintergrund des zunehmenden Einsatzes Agenten-basierter Modelle und de-
ren Komplexitit riickt die Modellqualitit immer stirker in den Fokus. Modellqualitit soll
hierbei ganzheitlich verstanden werden und alle relevanten Aspekte (u.a. Validitét, Er-
weiterbarkeit und Dokumentation) beinhalten. Neben dem obligatorischen Einsatz eines
stringenten Modellbildungsprozesses, welcher auch die Dokumentation der erstellten Ar-
tefakte und Modelle klar definiert, konnen geeignete Referenzmodelle, eingesetzt als
Leitlinie bzw. Leitfaden, Modellierern und Entwicklern in den verschiedensten Phasen
des Modellbildungsprozesses die Qualitétssicherung erleichtern (vgl. [14], [2], [6]).

Allgemein wird ein Referenzmodell aufgefasst als unabhingiges Methodologie-
basiertes Konstruktionsschema, welches Standardlosungen fiir Modellierungsprobleme
bereitstellt und Vorlagencharakter fiir eine bestimmte Klasse realer Systeme mit gemein-
samer Tiefenstruktur aufweist (vgl. [8]). Die Kapazitit eines Referenzmodells ist abhin-
gig von der durch das Referenzmodell handhabbaren Problemgrofle und damit vom Frei-
heitsgrad, den ein Referenzmodell fiir seine Anpassung an bestimmte Probleme durch den
Modellierer bzw. Entwickler zulésst.

Hauptziele fiir den Einsatz von Referenzmodellen sind zum einen die Reduktion der
Komplexitit der Modellierungsaufgabe und damit auch die Erleichterung der Modellie-
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rung sowie zum anderen die Reduktion des Aufwands im Sinne von Zeit- und Kostenef-
fizienz bei der Erstellung von Simulationsmodellen. Des Weiteren schaffen Referenzmo-
delle ein gemeinsames Verstindnis hinsichtlich Begrifflichkeiten, Konzepten, Abldufen,
oder auch der Semantik der zu beschreibenden Systeme und steigern hieriiber die Ver-
gleichbarkeit von Modellen untereinander.

2 Verwendung von Referenzmodellen: Aktueller Stand, Heraus-
forderungen und Lésungsmoglichkeiten

Aufbauend auf der Identifikation des Modellierungsproblems sollte im Modellbildungs-
prozess idealerweise die Auswahl eines geeigneten Referenzmodells zur Unterstiitzung
des Modellierungsvorhabens und auch des Aufbaus eines Simulationsmodells erfolgen.
Gerade an dieser Stelle ergeben sich mehrere Unwegsamkeiten, beginnend bei den oft
ungenauen Beschreibungen von Referenzmodellen, die fiir die jeweilige Problemklasse
verfligbar sind. Zudem sind die Anwendungsgebiete und -voraussetzungen sowie Leis-
tungsgrenzen oftmals nicht ausreichend dokumentiert. Unter der Annahme, dass die Veri-
fikation, Validierung und Akkreditierung (VV&A) von Referenzmodellen mindestens
genauso wichtig ist wie fuir ein konkretes problemspezifisches Modell, ist diese Nichtver-
fiigbarkeit von ausreichender Dokumentation duferst kritisch zu beurteilen. Nicht zuletzt
sei erwidhnt, dass Referenzmodelle fiir bestimmte Problemklassen schwer auffindbar sind
und frei verfiigbare Anwendungsbeispiele oftmals nicht existieren.

Im Bereich der Multi-Agenten-Systeme existieren mit den FIPA-Standards (vgl. u.a.
[3]) sowie dem Agent Systems Reference Model (ASRM) [1] vergleichbare Ansitze,
welche auf abstrakter, d.h. problemunabhéngiger, Ebene, architekturbezogene Vorgaben
fiir ein derartiges System aufzeigen. Die zuvor angefiihrten Probleme, insbesondere nur
unscharf definierte Problemklassen oder Anwendungsvoraussetzungen treffen jedoch im
gleichen MaBe auch auf diese Referenzmodelle zu. Ebenso finden sich, trotz einem ver-
meintlich hohen Bekanntheitsgrad nur sehr wenige Beispiele fiir konkrete Anwendungen.
Wiéhrend viele Frameworks fiir Multi-Agenten-Systeme zumindest Teile der FIPA-
Standards implementieren und bereitstellen, sind keine Informationen {iber konkrete
ganzheitliche Anwendungen des ASRM bekannt. Folglich ist eine Evaluation dieser Re-
ferenzmodelle mangels allgemein verfiigbarer Erfahrungsberichte nur sehr schwer mog-
lich.

Zur Behandlung der genannten Probleme auerhalb der oft schwierigen Erfassung und
Beschreibung des durch die Anwendung eines Referenzmodells zu 16senden Problems
sind verschiedene, auch kombinierbare Losungsmoglichkeiten denkbar. Einen ersten
Schritt kann eine allgemeine Klassifikation bestehender Referenzmodelle darstellen.
Eben diesem Aspekt widmet sich die in diesem Artikel vorgestellte Forschungsarbeit.

3 Klassifikation von Referenzmodellen: Dimensionen

Fiir die Klassifikation von Referenzmodellen haben wir die folgenden drei Dimensionen
identifiziert, welche sehr charakteristisch sind und eine hohe Trennschirfe aufweisen:

e  Modellierungsebene (konzeptuelles, formales oder ausfiihrbares Modell)

o Modellierungsaspekt (Struktur, Verhalten)

¢ Dominencharakteristik (doménenunabhéngig, doméanenspezifisch)
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Wihrend bei der Entwicklung eines konkreten Simulationsmodells iiblicherweise alle
Modellierungsebenen und -aspekte zu betrachten sind, konnen Referenzmodelle sich ex-
plizit auf bestimmte Modellierungsebenen oder -aspekte einschrinken. Die Modellie-
rungsebene beschreibt im weiteren Sinne den Detailgrad mit dem ein bestimmtes Modell
beschrieben wird (vgl. [6]) Aufbauend auf die konzeptuelle (oftmals umgangssprachliche
oder semi-formale) Modellbeschreibung erfolgt durch die Formalisierung eine deutliche
Verfeinerung des Modells. Das ausfithrbare Modell stellt in diesem Kontext die detaillier-
teste Spezifikation eines Modells dar.

Grundsitzlich konnen Referenzmodelle den Modellbildungsprozess auf allen drei
Modellierungsebenen unterstiitzen. Auf der Ebene des konzeptuellen Modells kann der
Modellbildungsprozess durch Vorgaben hinsichtlich der Struktur- und Verhaltensbe-
schreibung des zu erstellenden Simulationsmodells unterstiitzt werden. Insbesondere soll-
te auch der wichtige und kritische Aspekt der moglichst optimalen Aufteilung des Mo-
dells (in Teilmodelle bzw. Komponenten) durch ein Referenzmodell aufgegriffen werden.
Auf der Ebene des formalen Modells konnen Referenzmodelle Beitrége hinsichtlich einer
geeigneten Formalisierung liefern. Sofern moglich oder sinnvoll, kénnen Referenzmodel-
le an dieser Stelle eine Formalisierungsmethode vorschlagen oder auch einen Grofteil der
formalen Spezifikation vorwegnehmen, sodass fiir das jeweilige problemspezifische Mo-
dell lediglich eine Konkretisierung bzw. Erginzung der Vorgaben erforderlich ist. Auf
der Ebene des ausfithrbaren Modells konnen Referenzmodelle einerseits in Form von or-
ganisatorischen Vorgaben und Richtlinien auftreten, andererseits aber auch in Form von
Rahmenwerken als konkrete, zu bedienende Softwarearchitektur bzw. Beschreibungssys-
tematik (vgl. [5]).

Obwohl eine saubere Trennung der Modellierungsebenen aus vielerlei Hinsicht sinn-
voll und anzustreben ist, beispielsweise aus Griinden der Wart- und Anderbarkeit sowie
Wiederverwendung, ist diese strikte Trennung nur selten anzutreffen (wie dies auch in
der folgenden Abbildung 1 erkennbar wird). Die Griinde hierfiir mogen vielfiltig sein,
dennoch konnen geeignete Referenzmodelle an dieser Stelle eine gro3e Hilfe fiir die Mo-
dellierer sein und iiber die Bereitstellung einer akzeptierten, erprobten und, im Idealfall,
validierten Grundlage letztlich zu einer verbesserten Modellqualitit beitragen.

Auf jeder der drei Modellierungsebenen ist gleichermaB3en zwischen den Modellie-
rungsaspekten der Struktur und des Verhaltens zu unterscheiden. Fiir ein konkretes Simu-
lationsmodell miissen auf jeder Modellierungsebene Struktur- und Dynamikbeschreibun-
gen bereitgestellt werden. Strukturbeschreibungen auf der Ebene des konzeptuellen und
formalen Modells fuBen oft auf einem systemtheoretischen Ansatz und umfassen die De-
finition von Modellkomponenten sowie die Wechselbeziehungen zwischen diesen und
tragen so maBgeblich zur Wahrung der Strukturdhnlichkeit zwischen dem realem System
und seiner Abbildung bei. Die Dynamikbeschreibungen fiir ein Agentensystem definieren
den Ablauf von Prozessen innerhalb einer definierten Struktur auf Ebene des konzeptuel-
len, formalen und ausfiihrbaren Modells in einer eindeutigen und zunehmend exakteren
Weise.

Dartiber hinaus lassen sich Referenzmodelle hinsichtlich ihres doménenunabhingigen
oder doménenspezifischen Charakters unterscheiden. Derart existieren Referenzmodelle,
die explizit als Vorlage fiir Agenten-basierte Modellierungen mit speziellem Fokus die-
nen und andere, die als technische Schablone fiir Agentensysteme dienen, unabhéngig
von einem konkreten Modellierungsgegenstand. Konkrete Beispiele werden im folgenden
Abschnitt angefiihrt.
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4 Einordnung vorhandener Referenzmodelle

In Abbildung 1 sind die drei Dimensionen, welche zur Klassifikation der Referenzmodel-
le herangezogen werden, grafisch dargestellt. Zudem sind in Abbildung 1 exemplarisch
vier Referenzmodelle aus dem Bereich der Agenten-basierten Modellbildung und Simula-
tion anhand dieser drei Dimensionen eingeordnet. Als Beispiele fiir etablierte Referenz-
modelle, die den Modellbildungsprozess auf unterschiedlichen Ebenen unterstiitzen und
sich den jeweiligen Kombinationen in Abbildung 1 zuordnen lassen, wurden exempla-
risch die Referenzmodelle PECS, SimPan, HuFFaNCO und GRAMS ausgewaihlt.

Das Referenzmodell PECS' (vgl. [13]) unterstiitzt den Entwurfsprozess Agenten-
basierter Modelle zur Abbildung menschlichen Verhaltens auf konzeptueller Ebene in-
dem es eine Menge von Modellkomponenten vorschlédgt, die tiber kausale Abhéngigkei-
ten und diskrete Informationsfliisse miteinander vernetzt sind. Das Referenzmodell PECS
distanziert sich jedoch von Aussagen oder Vorgaben iiber das Verhalten der vorgegebe-
nen Modellkomponenten.

[\] GRAMS
Ebenen der O HuFahNCO
Modellierung . SimPan

@ PECS
Aus&;ﬁ:gﬁlres E E

e 0 |l o] o | @

Konzeptuelles

Maodell ] O] 8 (’

Struktur Dynamik Struktur Diynamik Aspekte der
Modellierung

Daménenunabhingig Domanenspezifisch Domine

Bild 1: Klassifikation verschiedener Referenzmodelle fiir die Agenten-basierte Model-
lierung entlang mehrerer Dimensionen

! Das Akronym ergibt sich aus den Anfangsbuchstaben der wichtigsten Komponenten des
Referenzmodells: Physis, Emotion, Cognition und Social Characteristics.
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Die Referenzmodelle SimPan® (vgl. [9]) und HuFaNCO? (vgl. [10]) sind auf der Ebe-
ne des konzeptuellen und formalen Modells angesiedelt. SimPan umfasst Modellierungs-
konzepte zur Abbildung der Wirkzusammenhénge verschiedener psychologischer Fakto-
ren, die das Verhalten eines Menschen in Paniksituationen beeinflussen. Dabei wird keine
explizite Modellstruktur vorgegeben, zur Strukturierung der Dynamikbeschreibungen
jedoch die Verwendung von PECS empfohlen. Das Referenzmodell HuFaNCO stellt
Modellierungsansitze zur detaillierten Abbildung des unperfekten menschlichen Wahr-
nehmungsprozesses bereit und definiert dabei neben Dynamikbeschreibungen auch eine
konkrete Modellstruktur, welche ihrerseits an PECS angelehnt ist.

Im Unterschied zu den doménenspezifischen Referenzmodellen ist das Referenzmo-
dell GRAMS* (vgl. [11]) explizit nicht an eine bestimmte Domiine gekoppelt. Stattdessen
wird auf doménenunabhidngige Weise definiert, welche Komponenten ein Agenten-
basiertes Modell auszeichnen und welchen Wechselwirkungen diese unterliegen (bzw.
wie auf Basis dieser Komponenten die Modelldynamik definiert ist). Obwohl vorwiegend
als Referenzmodell auf der Ebene des konzeptuellen bzw. formalen Modells angesiedelt,
erlauben die detaillierten Spezifikationen durchaus auch die Anwendung auf Ebene des
ausfithrbaren Modells (in Abb. 1 durch ein diagonal geteiltes Quadrat angedeutet).

Abbildung 1 zeigt den Versuch einer Klassifikation der genannten Referenzmodelle
entlang der verschiedenen Klassifikationsmerkmale. Es zeigt sich deutlich, dass eine oft-
mals leider nicht vorhandene saubere Trennung der Modellierungsebenen das Auffinden
eines geeigneten Referenzmodells fiir einen bestimmten Anwendungsfall erschweren
kann.

5 Zusammenfassung & Ausblick

Einhergehend mit steigenden Anforderungen an Modellqualitit und die Wiederverwen-
dung von Konzepten und Komponenten etablieren sich zunehmend auch im Bereich der
Modellbildung und Simulation Referenzmodelle. Um eine stirkere praktische Nutzung
von Referenzmodellen anzuregen und zu erleichtern, werden in dieser Arbeit die drei
Dimensionen Modellierungsebene (konzeptuelles, formales oder ausfithrbares Modell),
Modellierungsaspekte (Struktur, Verhalten) und Doménenunabhéngigkeit zur Klassifika-
tion von Referenzmodellen vorgeschlagen. Aufbauend auf diese grundlegenden Uberle-
gungen zur Klassifikation, werden beispielhaft vier aktuelle Referenzmodelle (PECS,
SimPan, HuFaNCO, GRAMSY) fiir den Bereich der Agenten-basierten Modellbildung und
Simulation in diese Klassifikation eingeordnet.

Einhergehend mit der Bestrebung weitere Referenzmodelle zu klassifizieren (z.B. [4])
und die gewdhlten Dimensionen zur Klassifikation zu verifizieren, ist eine Konkretisie-
rung des Begriffes Referenzmodell im Kontext der Agenten-basierten Modellierung sinn-
voll und notwendig, um ein gemeinsames Verstdndnis und eine zielfithrende Diskussion
zu fordern.

Die groBite Herausforderung jedoch liegt in der nicht vorhandenen, aber notwendigen
Standardisierung der Beschreibung und Dokumentation von Referenzmodellen (vgl. [12],
S. 34f. und [2], S. 16f.), sowie in der Erarbeitung und Etablierung eines Leitfadens zur

? Simulation of Human Behavior in Panic Situations
* Human Factors in Network Centric Operations
* General Reference Model for Agent-Based Modeling and Simulation
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Referenzmodellierung, der, wo immer moglich, eine strikte Trennung zwischen den Mo-
dellierungsebenen erzwingt und die Schnittstellen zwischen diesen Ebenen klar definiert.
Hier bietet sich die Erarbeitung und Etablierung eines Beschreibungsstandards fiir Refe-
renzmodelle in Form einer Modellierungssprache an. Die Klassifikation von Referenz-
modellen geht diesem Vorhaben voraus und stellt den Ausgangspunkt fiir den angestreb-
ten Standardisierungsprozess dar. Hierdurch kann eine Vergleichbarkeit von Referenz-
modellen erzielt werden, auf deren Basis wiederum belastbare Aussagen liber die Giite
von Referenzmodellen und damit Entscheidungshilfen fiir die Wahl eines Referenzmo-
dells fiir einen bestimmten Anwendungszweck gegeben werden kénnen. Die fortlaufen-
den und stetig wichtiger werdenden VV&A-Bestrebungen auf Ebene der problemspezifi-
schen Simulationsmodelle konnen (und miissen) damit prinzipiell auch auf die Metaebene
ausgedehnt werden, auf der sich die Referenzmodelle befinden.
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Column Liquid chromatography is a separation technique applied for both analysis
and preparation of chemical compounds from complex mixtures. The chromatographic
column is filled with a packed bed of porous beads. During the separation process the
void fraction of the column and the particle pores are poured with a liquid buffer solution.
Subsequently a diluted sample is pumped through the packed bed of beads. Depending on
their properties, the residence time of the sample molecules inside the column is different.
The solute molecules are transported through the column void fraction by convection and
within the particle pores by diffusion.

For analysis and design of future chromatographic processes it is important to examine
the impact of various process parameters. Experimentally, this can be done by high-
throughput screenings on laboratory robotic platforms using very small columns.
However, recent studies have shown that for such microcolumns the existing one-
dimensional models are not sufficient [1]. Since a homogeneous bed is assumed, these
models don’t account for wall-effects, whose impact in microcolumns is considerably
high. Hence a more sophisticated model needs to be employed, that comprises the
spatially distributed geometric structure of the packed bed inside the column.

In the presented study a spatial model of a hypothetic microcolumn has been
developed. Fluid dynamics are modeled by means of the Navier-Stokes equations. To
describe mass transport phenomena, the commonly used one-dimensional nonlinear
general rate model has been extended to three dimensions. The adsorption process on the
internal surface of the beads is described by the Langmuir kinetic model. The geometry of
the stationary phase is generated with Matlab. The usually applied slurry packing process
for a column is modeled by an algorithm presented in [2]. It features a high correlation
between the experimental and the numerical packing. The mesh is created and the model
equations are solved using finite element methods with Comsol Multiphysics.

We successfully applied the model to a hypothetic microcolumn containing 100
particles as illustrated in figure 1(a). A two step strategy was used in order to reduce the
computational effort during the simulation part. In the first step the flow profile
surrounding the particles is computed by employing the Navier-Stokes equations. The
resulting velocity profile is then stored and regarded as time-invariant for the second step.
The second step is the transient computation of the mass transfer mechanics both outside
and inside the porous beads.
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The simulation exhibits the distribution of sample molecules inside the mobile phase
as well as the concentration of adsorbed sample molecules on the internal surface of the
beads. As can be seen from figure 1(b), in the vicinity of the vessel side-wall the
molecules are transported very fast, due to the high void fraction. Hence the smearing of
the concentration front becomes more prominent. The phenomenon of an uneven loading
of the beads has been described in [3] and can be observed in figure 1(c). Furthermore the
influence of the side-wall induced wall effects on the breakthrough curves was
investigated by changing the bead diameter and the radial porosity distribution of the
packed bed.

(©)

Figure 1: (a) Segment of a 3D packed bed of a hypothetic chromatographic microcolumn
(b) concentration profile of sample molecules inside the mobile phase (c) concentration of
adsorbed sample molecules on the internal surface of the beads
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Kurzfassung

Der vorliegende Artikel beschéftigt sich mit der Umsetzung eines ereignisdiskreten Simu-
lationskurses mit den Simulationspaketen Enterprise Dynamics (ED) und Arena als blen-
ded Learning Einheit. Es erfolgte eine Aufteilung der gesamten Thematik in einen Pri-
senzteil mit den Themen Daten- und Ergebnisanalyse sowie der UML-basierenden Pro-
zesserfassung. Parallel dazu wurde einen Online Teil auf Basis des FH-internen Moodle
Systems erstellt, wo die Teilnehmerinnen und Teilnehmer sich zwischen den beiden Si-
mulationspaketen Arena und ED entscheiden konnten. Dies ermdglichte einerseits, den
individuellen Lernfortschritt sicher zu stellen, aber gleichzeitig auch eine hohe Lernkurve
zu garantieren. Beste Evaluierungen des Kurses mit mehr als % an Hochstbewertungen
unterstrichen dieses erfolgreiche Konzept und die Relevanz des Themengebiets fiir den
Studiengang ,,Internationales Wirtschaftsingenieurwesen*.

1 Einleitung

Der berufsbegleitende Studiengang ,Internationales Wirtschaftsingenieurwesen wur-
de zusammen mit dem Vollzeitstudiengang ,,Mechatronik/Robotik*, beide im Bachelor
und Master System aufgebaut, erst kiirzlich von der Osterreichischen Zeitschrift Format
zu den besten Fachhochschulstudien fiir den Zweig Technik gekiirt [1]. Griinde dafiir sind
unter anderem die modernen Ausbildungsmethoden, praxisnahe Fragestellungen und eine
gute Infrastruktur, gepaart mit einer hohen Interaktivitit mit den Studentinnen und Stu-
denten zur Festsetzung der Ausbildungsschwerpunkte innerhalb des zugelassenen Rah-
mens. Eine eigene Institution, welche sich mit der Hochschuldidaktik beschéftigt[2],
komplettiert dabei das Angebot an modernen Ausbildungsmethoden fiir die Ausbildungs-
kréfte.

Eine dieser Fragestellungen war ereignisdiskrete Simulation als Lehrinhalt des 2. Se-
mesters im Masterstudiengang. Dabei handelt es sich um ein Thema, welches im Vorfeld
(WS 2008/09) als Begleitung anhand von Beispielmodellen wihrend des Unterrichts wie
auch als Fernlehrteil in einer anderen Vorlesung eingesetzt wurde. Der ausgewiesene und
von den Studentinnen und Studenten selbst erkannte Nutzen im vorhergehenden Semester
fithrte dazu, im Sommersemester 2009 dieses Thema schwerpunktmifBig zu lehren.
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Aufgrund des Umstandes, dass die Studenten im Vorfeld mit zwei Tools, Arena und
ED in Berlihrung gekommen sind, spaltete sich das Interesse auch dementsprechend, quer
durch beide Gruppen auf. Der dadurch generierte nachdriickliche Wunsch, beide Tools
anzubieten, welche den Studentinnen und Studenten zur selbststindigen Auswahl zur
Verfiigung standen, fiihrte in Folge rasch zu einem blended Learning Konzept.

2 Das Ausbildungsgrundkonzept
Randbedingungen fiir diese Vorlesung waren:

e Insgesamt 30 Wochenstunden, gesplittet in 15 Einheiten Prisenzteil und 15
Einheiten Fernlehrteil fiir 2 Gruppen

e Vermittlung von allgemeinen Kenntnissen in Modellbildung und Simulation

e Vermittlung von Arena oder ED als Simulationspakete je nach Priaferenz der
Studentin resp. des Studenten

e Eingeschrinkte zeitliche Verfiigbarkeit der Auszubildenden aufgrund des be-
rufsbegleitenden Charakters

e Erreichung jener Praxisnéhe, welche den Studentinnen und Studenten eine ra-
sche Umsetzungsmoglichkeit fiir die Praxis erlaubt

Dementsprechend ergab sich bald die Notwendigkeit, iiber die klassischen Lehr — und
Lernmethoden hinweg ein Ausbildungskonzept zu entwickeln, welches alle diese oben
angefiihrten Randbedingungen beinhaltete. Dabei wurde nicht zuletzt beachtet, dass nicht
alle Studentinnen und Studenten aus dem vorhergehenden gleichnamigen Bachelor Teil
gekommen sind, sondern einige als Quereinsteiger schon entsprechende Vorkenntnisse
auf dem einen oder anderen Gebiet aufwiesen, oder nicht die idente Ausbildung hatten.
Zusitzlich war es notwendig, die Kenntnisse in Statistik, welche in hohem MaBe diver-
gierten zu vereinheitlichen. Als alle die fiir den Kursaufbau notwendigen Vorgaben und
Rahmenbedingungen gesammelt wurden, ergab sich ein Bild fiir den Kurs, welches sich
wie folgt darstellte:

1. Etablierung eines Priasenzteils mit den grundlegenden Themen der Modellbil-
dung und Simulation, giiltig fiir beide Pakete (Simulationsgrundlagen), im
speziellen:

a. Prozesserfassung mittels UML
b. Daten- und Ergebnisanalyse sowie Modellverifikation mittels statisti-
scher Methoden

2. Erstellung eines Moodle [3] basierenden Online Kurs fiir die beiden an der FH
verfiigbaren Simulationspakete Enterprise Dynamics und Arena, um den Stu-
dentinnen und Studenten die gewiinschte Auswahlmdéglichkeit zu geben (siehe
Bild 2)

Der Moodle Kurs wurde unter Nutzung einiger bekannten Standardwerke [4], [5], [6],

[7], und daraus ausgewdhlter und adaptierter Beispiele dahingehend aufgebaut, dass er
einerseits die Grundlagen fir Modellbildung und Simulation, unter Nutzung des jeweili-
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gen Simulationspakets vermittelt wurde, andererseits aber gleichzeitig auch von Beginn
an modellbasierend die Nutzerinnen und Nutzer ihre eigenen Erfahrungen sammeln konn-
ten. Die Verfiigbarkeit von Studentenversionen beider Pakete (entweder als Download [8]
oder als Teil des Buches [5], [6]) erleichterte die Kursdurchfithrung in hohem MaBe. Die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer konnten sich in Folge auch auBlerhalb des Campus mit
dem Kurs beschéftigen.

Diese Verfiigbarkeit der Studentenversionen war ein signifikant wichtiger Teil des
Kurses. Einerseits stellte das gesetzte Limit fiir die Anzahl an modellbeschreibenden E-
lementen eine gute Grenze dar, Beispiele priagnant und abgeschlossen zu generieren, an-
dererseits erméglichten sie durch die Ortsunabhingigkeit die selbststindige Beschéfti-
gung mit der Thematik.

Mittels der gelehrten statistischer Verfahren wie auch dem Thema UML konnte fiir je-
ne, die Simulation nicht weiter verwenden konnen, ein Zusatznutzen in der beruflichen
Prozess- und Datenanalyse generiert werden.

2.1  Der Prisenzteil mit UML

De facto jedes literarische Simulationswerk verfiigt iiber eine grafische Prozessbe-
schreibungssprache. Beispielsweise hat Schriber [7], eine nachhaltig giiltige Notation fiir
die Blockdiagramme in GPSS/H durchgingig eingesetzt. Die Autoren von [10] haben fiir
die grafische Darstellung ihrer Simulationsmodelle in der Java-basierenden, Open Source
verfiigbaren und ereignisdiskreten Simulationssprache DESMO-J [11] ihrerseits UML2
als grafische Reprisentation ausgewdhlt. In allen Féllen war es notwendig eine grafische
Modellierungssprache als Grundlage zu etablieren. In Analogie zu [10] wurde grundsétz-
lich UML2 beibehalten, weil es nicht zuletzt den objektorientierten Ansatz von ED er-
ginzt. Aber auch Arena profitiert durch ein besseres Verstdndnis der Abldufe durch die
Darstellung in Form der Aktivititsdiagramme (siehe auch Bild 1).

Trotzdem musste aus Zeitgriinden eine Selektion der 13 moglichen Diagrammarten
getroffen werden. Daher wurden die folgenden 4 Diagrammarten im Unterricht gelehrt:

e Klassendiagramm
e Aktivititsdiagramm
e Anwendungsfalldiagramm
e Sequenzdiagramm

Als Anwendungsbeispiel zur Lehre dieser vier Diagrammarten wurde der SNE-
Comparison 6 [12] ausgewdhlt. Er stellt gut dar, wie verbale, textuelle Beschreibung mit
allen Varianten in eine grafische Darstellung in den 4 ausgewihlten Diagrammarten kon-
vertiert werden kann.

Des Weiteren wurde UML auch fiir den Online Kurs durchgehend eingesetzt, wie fol-
gendes Bild 1 fiir das Job Shop Modell mit einer Kasse darstellt.

Die Kontrolle des erlernten Teils wurde ebenfalls iiber Moodle mittels einer spezifi-
zierten UML Abgabe durchgefiihrt.
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Bild 1: UML Diagramm eines Jobshop dquivalenten Modells fiir eine Kinokasse
(Illustration des Seize — Delay — Release Elements).

2.2 Der Statistikteil

Im Statistikteil wurden die klassischen statistischen Tests wiederholt (F-Test, t-Test
und Chi2-Test), um den Studentinnen und Studenten Basiswerkzeuge fiir die Datenanaly-
se der Eingangsdaten, aber auch fiir die Ergebnisanalyse zu geben. Dieser Teil tiberschnitt
sich mit dem Moodle Kurs. Die Uberpriifung des gelehrten Inhalts erfolgte anhand durch
selbst durchzufiihrende Tests der bei den Simulationspaketen dahinter liegenden Zufalls-
zahlengeneratoren welche die Teilnehmerinnen und Teilnehmer abzugeben hatten. Auf
diesen Aspekt der Ergebnisgenerierung in den Simulationsumgebungen wurde, neben
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dem Abgleich der Simulationsmodelle mit den analytischen Ergebnissen (falls vorhan-
den), hohen Wert gelegt.

2.3  Der e-Learning Kursteil

Der Kursautbau war dahingehend gestaltet, dass die Auszubildenden zuerst eine erste
Praxis mit dem Simulationstool bekamen, bevor sie die Grundlagen der ereignisdiskreten
Simulation anhand des ausgewd#hlten Simulators studierten. Nach diesem Theorieteil
wurden komplexere Modelle gelehrt respektive als Aufgabenstellung gegeben.

Dabei wurde folgende Struktur fiir beide Pakete einheitlich beibehalten:
0. Installationsanleitung fiir die Nutzung der oben erwéhnten Studentenversion
1. Einfiihrung in die Simulationsumgebung
a. Aufgabe: Uberpriifung der Kenntnisse anhand eines Kurzreports iiber ein
ausgewihltes Demomodell
2. Das erste Simulationsmodell
Erstmalige Erstellung des JobShop Modells anhand eines Beispiels ,,Kinokasse*
a. Aufgabe 1: Erweiterung um ein weiteres serielles Prozesselement (Einlo-
sung eines Gutscheins fiir Popcorn)
b. Aufgabe 2: Erweiterung um ein weiteres paralleles Prozesselement (zwei-
te Kassa)
Einfiihrung in die grundsétzlichen Funktionalitéiten des Simulationstools
4. Interna des Simulators, im speziellen Ereigniskette und Zufallszahlengenerierung
a. Aufgabe: Durchfiihren eines Chi2 Tests fiir eine ausgewéhlte Verteilung
5. Einfithrung in die jeweilige Experimentierumgebung der gewéhlten Simulations-
umgebung
6. Etablierung gemeinsam genutzter Ressourcen (shared ressources)
a. Aufgabe: Selbststindige Erstellung eines eigenen Modells eines spezifi-
zierten Friseurladens mit anschlieBender Ressourcenoptimierung (Fest-
stellung der Anzahl an benétigtem Personals)

98]

Vor allem Punkt 1 (Freiheit) stief auf Irritationen, nachdem die Auszubildenden noch
zu sehr auf ganz konkrete Fragestellungen gedrillt waren. Mit den abgeschlossenen The-
men wurde Punkt 2 gut adressiert.

Ein Chatroom, vier Foren und das gesamte Management der Lehrveranstaltung tiber
die IT-Infrastruktur ermdglichten ein effizientes Abwickeln des Kurses auch auBlerhalb
der Unterrichtszeiten. Die vier eingerichteten Foren waren:

generelles Nachrichtenforum
Simulation allgemein
Simulation mit Arena
Simulation mit ED

Dabei war es am Anfang notwendig, auch die Teilnehmerinnen und Teilnehmer expli-
zit auf diese weiterfilhrenden interaktiven Funktionalitdten und ihre hohe Bedeutung fiir
den Lernerfolg von Distance Learning hinzuweisen.
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Die Abgabetermine fiir die Aufgaben wurden tiber das System klar kommuniziert. Ein
Vorteil dieses Systems ist es, dass auf der Einstiegsseite demnéchst féllige Termine ange-

zeigt werden.
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Bild 2: Uberblick iiber die Moodle Kursstruktur.

2.4  Erfahrungen wihrend der Lehrveranstaltung

Hinsichtlich der Plattform wurden eingangs grundlegende Bedenken laut. Andere
Lehrbeauftragte nutzten sie leider zur Uberwachung der Aktivititen der Studentinnen und
Studenten (was diese Plattform zuldsst), daher fiihlten sich die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer in ihrer jeweiligen freien Zeiteinteilung zu sehr eingeschrinkt. Hier wurde ein
Vertrauensverhiltnis zwischen dem Lehrenden und den Studentinnen und Studenten auf-
gebaut, um diesen negativen Beigeschmack zu begegnen. Nichts desto trotz war es wih-
rend des Semesters notwendig, auf den Zeitbedarf, der von den Studentinnen und Studen-
ten definitiv unterschitzt wurde, hinzuweisen. Dies deckte sich mit den Diskussionen in
den internen Weiterbildungsveranstaltungen, welche an der FH fiir diese online Plattform
angeboten werden. Die Studentinnen und Studenten sind zu sehr an den vorlesungsseiti-
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gen Wochenrhythmus gewdhnt, und haben es nicht ausreichend gelernt, sich das gesamte
Semester entsprechend einzuteilen. Online Lehrveranstaltungen, welche diesen Wochen-
bezug hatten, wiesen grundsitzlich besseres Feedback auf, als jene, die hier iiber mehrere
Wochen verteilt den Studentinnen und Studenten groBere Freirdume boten.

Hinsichtlich der Basiskonfiguration des Systems wurden die Foren per default zu re-
striktiv ausgelegt. Studentinnen und Studenten konnten erst dann auf Informationen und
Kommentare anderer Kolleginnen und Kollegen wie auch des Lehrbeauftragten zugrei-
fen, wenn sie selbst zumindest einen entsprechenden Kommentar verfassten. Diesbeziig-
lich wurde die Kurskonfiguration reviewed und die Einstellung fiir die Foren entspre-
chend angepasst.

Ein weiterer Punkt, dem in diesem Kurs begegnet werden musste, war die bis dato ge-
nutzte Funktionalitét des Systems. Andere Lehrbeauftragte nutzten es einzig als Admi-
nistrationsplattform zur Skripten- und Folienbereitstellung sowie zur Priifungsabgabe.
Damit wurde diese Plattform mit einem negativen Grundton versehen und es musste erst
Uberzeugungsarbeit geleistet werden, die Moglichkeiten des Tools zum effizienteren
Informationsaustausch zwischen Lektor und den Studentinnen und Studenten sowohl als
auch innerhalb der Studentinnen und Studenten zu akzeptieren.

3 Der Umgang der Studentinnen und Studenten mit den Frei-
heiten

Wie schon erwéhnt, waren die Studentinnen und Studenten nicht ganz in der Lage, die
Zeiteinteilung auch entsprechend zu managen. Hier sind Hilfestellungen hinsichtlich des
Managens der Termine sicher notwendig. Was die Bewiéltigung der Aufgaben selbst be-
trifft, waren die Teilnehmerinnen und Teilnehmer schon von einer Vorlesung im vorher-
gehenden Semester gewohnt, dass ihnen der Vortragende bei derartigen Aufgabenstellun-
gen einen klaren Rahmen vorgibt, jedoch die Auszubildenden sich innerhalb diesem frei
bewegen konnten. Diese neue Freiheit war auf Basis der gemachten Beobachtungen ein
Ansporn fiir die Teilnehmerinnen und Teilnehmer, sich hier bis zu einem gewissen Grad,
selbst zu verwirklichen.

Auch hielt sich das Interesse an den interaktiven Foren zunéchst in Grenzen. Dies bes-
serte sich wihrend des Semesters und wird auf Basis der gemachten Beobachtungen auf
die ,,Foreniiberflutung™ der Studentinnen und Studenten zuriick gefiihrt. Die Anzahl an
teilzunehmenden Foren (private, berufliche und ausbildungsseitige) haben die Grenze des
Machbaren tiberschritten.

4 Lehrveranstaltungsevaluierung

Es ergab sich ein tiberaus positives Feedback. 77% evaluierten den Kurs mit Hochst-
noten und 19% lagen nur einen Punkt darunter. In den verbalen Kommentaren der Evalu-
ierungsbogen konnte man unter anderem auch finden: ,,... dass sie sehr gut vorbereitet
war und inhaltlich schliissig. Beste Vorlesung im Studiengang!“. Auf der anderen Seite
stie3 die Lehre eines Simulationsprogrammes fiir sich als komplette Remote Lerneinheit
an die Grenzen der Auffassungsmdoglichkeiten.
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Kurzfassung

Vorbeugender Brandschutz ist eine wichtige Komponente zur Vermeidung von Brinden
[2], insbesondere in Gebiuden mit viel Publikumsverkehr. Eine Brandschutz-
unterweisung ist gesetzlich vorgeschrieben und verfolgt das Ziel, Schiden an Menschen
und Materiellen Giitern zu verhindern. Die Koordination solcher Unterweisungen gestal-
tet sich in der Praxis oft schwierig, da beispielsweise durch Schichtarbeit nicht alle Mit-
arbeiter zur Verfiigung stehen. Eine Idee ist die Integration von Lernsimulationen in die
Brandschutzunterweisung. Bei diesem aktuellen Projekt soll konkret vor allem die Un-
terweisung von Mitarbeitern in einem Krankenhaus verbessert werden. Das Projekt wird
in Zusammenarbeit mit Partnern von Krankenhdusern und der Feuerwehr durchgefiihrt.
Zur Umsetzung des Lerninhaltes wurde in Zusammenarbeit mit Pflegedienstleitung und
Feuerwehr-Experten eine typische Brandsituation des Alltags, wie sie in Krankenhdusern,
Altenheimen oder Reha-Zentren vorkommt, ausgewéhlt. Fiir die entwickelte Lernsimula-
tionen wurde ein virtuelles Krankenhaus erstellt. Zur Umsetzung dieses Inhaltes mussten
kiinstliche Menschen, 3D Modelle und virtuelle Feuer erstellt werden.

1 Einleitung

Brandschutz ist Pflicht: Das Gesetz fordert Organisationen auf, die Arbeitnehmer und
Arbeitnehmerinnen in den Themen Sicherheit und Gesundheitsschutz, demnach auch im
Bereich Brandschutz zu unterweisen. Diese Unterweisung wird entweder einmal jéhrlich
oder gar nicht durchgefiihrt und dementsprechend mehr oder weniger intensiv umgesetzt.
Die Brandschutzunterweisung wird in der Regel von ausgebildeten Brandschutzbeauf-
tragten als frontaler Lehrvortrag vor den Arbeitnehmer/Innen durchgefiihrt. Daraus erge-
ben sich in der Praxis immer wieder Probleme, da beispielsweise durch Krankheit oder
Schichtarbeit nicht immer alle Schulungsteilnehmer teilnehmen kénnen. So besteht die
Gefahr, dass nicht alle Mitarbeiter im Bedarfsfall ausreichend geschult sind. Aus diesem
Problem heraus wurden Lernsimulationen generiert die sich mit dem wichtigen Thema
Vorbeugenden Brandschutz auseinandersetzen.

Um die Lerninhalte interessanter zu gestalten, wurde eine Story in Zusammenarbeit
mit Experten des vorbeugenden Brandschutzes entwickelt. Die Story spiegelt eine typi-
sche Situation des Alltags in einem Krankenhaus wider. Dabei wird ein Geburtstag in
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einem Patientenzimmer gefeiert. Durch eine offene Flamme bricht ein Brand aus, welche
sich auf die Inneneinrichtung des Zimmers {iberschldgt. Der Brand wird entdeckt und das
Pflegepersonal zeigt eine mogliche Handlungsweise auf, die in Zusammenarbeit mit
Pflege- und Brandschutzexperten im Vorfeld erarbeitet wurde.

Die Story wurde in einem Drehbuchskript festgehalten. Es beinhaltet alle Komponen-
ten, die fiir die Umsetzung der Lernsimulation notwendig sind. In dem vorliegendem Fall
sind dies 3D-Modelle, Darsteller, Handlungen und Feuer.

2 Materialien und Methoden

Wie bereits erwdhnt, wurde fiir die Umsetzung der Lernsimulationen in Zusammenar-
beit mit Brandschutzexperten ein Drehbuch erstellt. Durch eine Story wird eine realisti-
sche Situation erzeugt und die Ausbildung zum Verhalten im Brandfall unterstiitzt [1].

Zur Umsetzung des Drehbuches wurde die Software Celtx verwendet. Diese Software
verfasst Drehbiicher im Drehbuchstandardformat, wie es Filmproduktionen vorgeschrie-
ben ist. Mit Celtx konnen Listen generiert werden, die spezifische Eigenschaften der Sze-
ne beinhalten, beispielsweise Requisiten, Dialoge oder Schauspieler.

Die enge Kooperation mit dem Krankenhaus ermoglichte es, ein detailgetreues
3D-Modell eines Krankenhauses zu erstellen. Hierzu wurde basierend auf
2D-Architekturplidnen ein 3D-Rohmodell generiert. Dieses wurde weiter ausgebaut sowie
Details hinzugefiigt. Fiir die Details wurden Fotos von Tiiren, Fenster, Réume und auch
Flure als Vorlage verwendet.

Durch das Einbinden von Architektenpline wurde es erméglicht, die virtuellen Zim-
mer innerhalb des Modells auszustatten. Dazu wurden 3D-Modelle eines Krankenzim-
mers, Intensivzimmers oder OP-Rdume inklusive Ausstattung entwickelt.

Mit diesem 3D Modell ist es nun méglich Handlungen in verschiedenen Perspektiven
zu betrachten, wie beispielsweise Sicht von Seite, Oben oder Vogelperspektive. Weiter-
hin besteht die M6glichkeit sich nur einzelne Stockwerke anzeigen zu lassen.

Bei den einzelnen Rdumen wurde, wie auch schon zuvor bei dem Gebdude groBer
Wert auf Detailtreue gelegt, um die Wiedererkennbarkeit von Originalschauplitzen zu
gewihrleisten.

Die Darsteller, die in der Story vorkommen, werden durch kiinstliche Menschen (Ava-
tare) dargestellt. Diese sind ebenfalls 3D-Modelle einer Person. Als Repridsentant eines
Menschen, sollen Avatare als kiinstlicher Mensch auch dessen Eigenschaften iiberneh-
men. Sie sollen sich beispielsweise bewegen koénnen sowie sprechen oder handeln. Dazu
wurde ein spezieller Prozess zur Entwicklung verschiedenster Avatare entwickelt [6].

Die Avatare konnen in Grofe, Form, Aussehen und Sprache variieren. Dadurch koén-
nen sowohl unterschiedliche Populationen als auch spezielle Fachavatare dargestellt und
erzeugt werden. Zusétzlich ist es moglich, Bewegungen mit diesen Avataren zu verkniip-
fen und dadurch eine Animation zu erstellen. Die Bewegungen sind dabei in einer Daten-
bank gespeichert und konnen tiber spezielle Motion-Capturing Verfahren individuell auf-
gezeichnet werden. Dadurch sind auch spezielle Bewegungen, wie beispielsweise die
Bedienung eines Feuerloschers, darstellbar. Dariiber hinaus verfiigen die Avatare iiber
eine Sprachausgabe. Die Sprachausgabe bedeutet in diesem Zusammenhang sowohl die
Animation des Gesichts, als auch die Ausgabe der Sprache auf einem Audiosystem
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und/oder der Ausgabe in einer Sprechblase. Die gesprochenen Worte konnen dabei durch
einen Text vorgegeben werden.

Bild 1: Vergleich Krankenhaus original(links) und virtuell (rechts).

Neben der Sprache wird auch ein Teil der Mimik dargestellt, wie beispielsweise Au-
genzwinkern. Diese Mimik macht den Avatar noch realistischer und hilft zusétzlich seine
Authentizitit zu steigern.

Auf anthropometrischen Daten [5] aufbauend wurden bereits erste Avatare erstellt, die
den Bevolkerungsquerschnitt darstellen. Diese Avatare entsprechen genauen Abmessun-
gen, wie beispielsweise KorpergroBBe, Linge der Beine, Linge der Arme, Umfang des
Kopfes oder Bauches usw.

Des Weiteren wurden fiir das Projekt Arzte, Pfleger und Feuerwehrkrifte modelliert.
Thre Darstellungen entsprechen in beispielsweise der Kleidung den realen Vorbildern des
Krankenhauses bzw. der deutschen Feuerwehr.

Derzeit sind neben diesen speziellen Fachavataren auch Alltagsavatare vorhanden.
Diese sind beispielsweise Avatare in Geschiftsgarderobe, legerer Sportbekleidung oder
auch im Schlafanzug.

Die Story sieht ein Brandgeschehen im Patientenzimmer vor. Dafiir sind zum einen
realistische Feuer sowie das Verhalten wihrend des Brandes im Patientenzimmer in einer
virtuellen Umgebung notwendig.

Das virtuelle realitétsgetreue Feuer besitzt neben der grafischen Simulation auch das
Verhalten und die physikalischen Eigenschaften des Originals. So soll das Feuer bei der
Verbrennung von verschiedenen Materialien beispielsweise Ausbreitungsgrad, Rauchver-
halten etc. simulieren. Um diese zu erreichen, wurden die realistischen Modelle so konzi-
piert, dass einzelnen Objekten Brandeigenschaften zugewiesen werden konnten. Zur Si-
mulation wird die Software Fire Dynamics Simulator (FDS) eingesetzt.

Mit der Software ist es zum Beispiel moglich, die durch den Brand entstehende Tem-
peraturbelastung vorherzusagen. Ebenso konnen die optische Rauchdichte sowie die
Rauchausbreitung berechnet und simuliert werden [4].

Die Feuersimulation mit FDS wird sowohl fiir komplexe Brandsimulationen [3] als
auch von Ingenierbiiros fir Brandschutz eingesetzt.
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Im virtuellen Patientenzimmer wurden alle Materialien mit Brandeigenschaften verse-
hen, wie beispielsweise Bett, Nachttisch oder auch Tiiren und Fenster. Durch die spezifi-
zierten Materialien kann die Simulation sehr realistisch dargestellt werden und Kompo-
nenten wie Rauchausbreitung und Temperatur innerhalb des Zimmers simuliert werden.
In Bild 2 ist eine solche Simulation wihrend der Zeitintervalle 1, 5 und 10 Minuten zu
sehen. Bei der Simulation wurden folgende Parameter gesetzt:

e Tiren geschlossen
e Fenster gekippt
e Feuerquelle nach Story spezifiziert (Kerze auf Nachttisch)

Bild 2: Brennendes Patientenzimmer mit der Software FDS.

Zusitzlich wurden die einzelnen Einrichtungsgegenstinde nach Bild 3 spezifiziert.

Objekte / Modelle |Material

Tar Holz

Nachttisch Holz

Bett Stahl

Matratze Stoff & Schaumstoff
Gardine Stoff
Versorgungsleiste  |Plastik & Holz

Tisch Holz

Stuhl Holz & Stahl

Wand Gips

Bild 3: Spezifizierte Materialien im Patientenzimmer.

Fir die Simulation des Verhaltens im Brandfall wurde die Software Motionbuilder
eingesetzt. Mit dieser ist es moglich die 3D-Modelle und die Avatare zu steuern. Zusétz-
lich konnen die Avatare {iber Mocapdaten animiert werden und diese Animation realis-
tisch als Lehrvideo gerendert werden (vgl. Bild 4).
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Bild 4: Simulation des Verhaltens im Brandfall.

3 Resultate und Diskussion

Es wurden Simulationen fiir den vorbeugenden Brandschutz erstellt und verschiedene
Aspekte des Brandschutzes simuliert. Zum einen wurde ein Brand inklusive Rauchaus-
breitung eines Patientenzimmers im Krankenhaus simuliert. Zum anderen eine Simulation
erstellt, die eine mogliche RettungsmalBinahme bei Ausbruch eines Feuers im Patienten-
zimmer zeigt. Die Rettungsmafinahme wurde dabei mit Experten aus Brandschutz und
Pflegepersonal erstellt.

Das Brandgeschehen ist in der Realitdt bzw. Praxis nur schwer darstellbar, vor allem
die Rauch- und Feuerausbreitung. Durch den Einsatz der Lernsimulationen in Brand-
schutzunterweisungen konnten sowohl das Verhalten im Brandfall als auch der Brand
selber fiir die Teilnehmer der Unterweisung realistisch dargestellt werden. Dieses ist als
Unterstlitzung fiir die Aus- und Weiterbildung zu sehen.

Die Nutzung eines Drehbuchs bei der Erstellung von Lerninhalten graphischer Simu-
lationen zeigte in verschiedenen Bereichen Vorteile.

Zum Einen konnte durch den Einsatz einer Drehbuchsoftware die Zusammenarbeit
zwischen Experten und Entwicklern vereinfacht werden. Dieses vereinfachte beispiels-
weise den Akt der Korrektur der Story. Dieses kann sowohl in Papierform als auch mit
der Software geschehen. Auch die Definition der Szene, Requisiten und Schauspielern
sind auf einen Blick zu sehen. Neben Listen statischer Elemente innerhalb der Story,
konnen ebenfalls Listen mit dynamischen Inhalten erzeugt werden, wie beispielsweise
Bewegungen von den Darstellern. Nach dem Review der Story konnen die Listen an die
einzelnen Fachleute bzw. Fachabteilung wie 3D-Design, Animationen und Webdesignern
verteilt werden.

Zum Anderen konnten durch die Entwicklung der Story friith Probleme aufgezeigt
werden, die bei der Besprechung mit den jeweiligen Fachleuten auftauchten. Als Beispiel
kann an dieser Stelle die Entwicklung der Strategie zur Rettung des Patienten aus dem
Zimmer genannt werden.
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Bild 5: Workflow zur Generierung von Graphischen Simulationen.

Durch die Verkniipfung verschiedener Technologien und Software konnte ein
Workflow erstellt werden, der es ermoglicht einfach und effektiv Stories zu generieren
und die Inhalte daraus zu extrahieren. Dabei steht im Zentrum, wie in Bild 5 dargestellt,
das Drehbuch aus dem Listen fiir die einzelnen Fachleute erstellt werden. Die Story ist fiir
Projektleiter bzw. Regisseur und zum Gegenlesen der Experten notwendig. In der Story
sind Schaupldtze, Requisiten, Animationen, Darsteller, Dialoge, Sounds und dynamische
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Elemente enthalten. Schaupldtze, Requisiten und Avatare werden mit 3D-Programmen,
wie 3D Studio Max, erstellt. Animationen und Dialoge der Darsteller werden mit Moti-
onbuilder realisiert, ein spezielles Programm zur Animation von Avataren. Fiir dynami-
sche Elemente wurde die Software FDS eingesetzt. Aus allen Teilen folgt dann die gra-
phische Simulation.

Der hohe Wiedererkennungswert der 3D-Modelle und Avatare sowie der vertrauten
Schauplitzen, ermdglichte eine Identifikation mit den Inhalten der Simulation, so dass ein
hoheres Interesse bei den Anwendern entstand.

4 Zusammenfassung

Die entwickelten Simulationen fiir den vorbeugenden Brandschutz zeigten einen rea-
listischen Brand im Patientenzimmer inklusive Rauchausbreitung sowie eine moégliche
Rettung eines Patienten im Zimmer.

Zusitzlich wurde ein Workflow entwickelt, der verschiedene Technologien und Soft-
ware einsetzt, um gezielt Lerninhalte zu entwickeln. Durch den FEinsatz der richtigen
Formate konnten fast alle Inhalte miteinander verkniipft werden. Momentan kénnen Feu-
er und Rauch noch nicht mit Avataren und realistischen 3D Modellen zusammengefiihrt
werden. Dies ist aber in einem weiteren Schritt vorgesehen, um die Qualitédt der Ausbil-
dung weiter zu erh6hen.

Der definierte Workflow wurde bereits in einem weiteren Projekt eingesetzt, so dass
effizient eine Simulation erstellt werden konnte.

Des Weiteren ist angedacht, die Simulationen in einen E-Learning Kurs zu integrieren.
Dadurch koénnen Brandschutzunterweisungen zeitunabhingig ausgefithrt werden und
stehen auch Schichtmitarbeitern jederzeit zur Verfiigung.

Ist ein einheitlicher Modellstandard verfiigbar soll in einer ndchsten Phase ein Serious
Game auf Basis dieser Story entwickelt werden, an der Teilnehmer aktiv das Verhalten
im Brandfall trainieren kénnen.
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Kurzfassung

An der Technischen Universitit Wien sind in den Lehrplidnen vieler Studienrichtungen Lehrveran-
staltungen zum Thema Modellbildung und Simulation beinhaltet. Diese Lehrveranstaltungen, von de-
nen viele von der Forschungsgruppe Mathematische Modellbildung und Simulation betreut werden,
haben einen praktischen Aspekt, der Umsetzung von Simulations-/Grundlagenmathematikaufgaben-
stellungen in unterschiedlichen Simulationstools. Den Studierenden sollen Modellbildungsmethoden
vermittelt werden und sie sollen mit Simulatoren vertraut gemacht werden. Ein wichtiges Software-
werkzeug ist MATLAB®, das eine weite Verbreitung in Industrie und Forschung hat und eine breite
Palette an Modellbildungs- und Simulationsansétzen auf Grund seiner flexiblen Struktur erméglicht.
Zur e-learning basierten Simulationsanwendung wurde bisher der MATLAB-Webserver, ein Produkt
von MathWorks, verwendet, der mit der MATLAB Version 2006 arbeitet und fiir neuere Releases
nicht mehr unterstiitzt wird. Da diese Version den Anforderungen in Wissenschaft und Lehre nicht
mehr gerecht wird, wurde ein eigenes Webserver - Tool programmiert das MATLAB iiber Web er-
fassbar macht. Dieser neue MATLAB-Webserver arbeitet mit der aktuellen MATLAB-Version. Die
Interfaces sind standardisiert programmiert und es lduft ein generischer MATLAB-Code. Bezeich-
nung fiir dieses, vorrangig in der Lehre verwendete, System ist MMT - Mathematik, Modellbildung
und Tools.

Der derzeitige Stand der Entwicklung ist ein System mit dem numerische als auch grundlegende sym-
bolische Aspekte in der Mathematik behandelt werden kdnnen und Simulationsmodelle aus Naturwis-
senschaft und Technik vermittelt werden. Fiir die Mathematik sind Themen wie Koordinatensysteme,
Lineare Algebra, Folgen und Reihen, Funktionen, Potenzreihen, Fourierreihen, Nullstellen-Iterationen
und Funktionen mehrerer Verdnderlicher verfiigbar. Im Bereich mathematische Modellbildung reicht
die Palette der implementierten Lehr- und Lernbeispiele von Ubertragungsfunktionen und Infektions-
modelle in der Medizin iiber physiologische Modelle fiir Ergometertests hin zu physikalischen Kon-
zepten der elektrische Schwingkreise, Roboter, Pendel und Festkorperdynamik. Die Entwicklung des
Systems bewegt sich derzeit in zwei Richtungen. Ein Ziel ist, ,,parallel computing* in das System mit
einzubeziehen. Das zweite Ziel ist, MATLAB/SIMULINK® zum Einsatz zu bringen. SIMULINK®
wird in vielen technisch, naturwissenschaftlichen Gebieten eingesetzt ist und aufgrund der zu Grun-
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de liegenden Blockstruktur fiir die Lehre gut geeignet. Diese Funktionalitéiten sollen, analog zu den
bestehenden MATLAB-Beispielen, iiber das Web via MMT fiir Studierende zuginglich gemacht wer-
den.

Die Beispiele fiir die MMT-Plattform werden einer Standardisierung unterworfen. Da die Simulations-
modelle von Mitarbeitern der Forschungsgruppe selbst entworfen werden, ist Dokumentation und eine
Qualititskontrolle notwendig. Alle Beispiele miissen der Norm folgen. Diese Norm wird durch sieben
Punkte gekennzeichnet. Nach dem Funktionsaufruf wird ein Header mit den wichtigsten Daten und
einer kurzen Beschreibung eingefiigt. Dies ist wichtig um die Zuordnung zu den Beschreibungstexten
nicht zu verlieren. Anschliefend werden die vom Benutzer mittels eines PHP-Interfaces definierten
Werte eingelesen. Danach werden Modellparameter gesetzt, gefolgt vom eigentlichen Programm, al-
so Berechnungen, Aufrufen von Solvern, etc. Daran schlief3t sich die graphische Auswertung und ein
Bereich fiir zusitzliche Funktionen an. Am Ende werden die MATLAB-Files mit einer Schlussmar-
kierung gekennzeichnet.

Da das Einlesen und die Riickgabe der berechneten Ergebnisse Schnittstellen nur auerhalb von MAT-
LAB bedient, ist der gesamte Losungsalgorithmus klassischer MATLAB-Code und daher besonders
fiir die Lehre geeignet.

Eine weitere Entwicklung ist das Einbinden der graphischen Simulationsumgebung SIMULINK. Die-
se eignet sich aus didaktischer Sicht dazu Modellbildung zu lehren und man hat Werkzeuge wie
SIMSCAPE®, SIMEVENTS®, etc. iiber SIMULINK zur Verfiigung.

1 Aufbau und Struktur

Entgegen anderer e-learning Plattformen dient das MMT-System nicht zum Priifen von Umsetzungs-
fahigkeiten, sondern als reines Lehr- und Lerninterface. Mit dessen Hilfe erarbeiten die Studierenden
zum einen Methodenwissen und lernen iiber Parameterstudien Zusammenhinge komplexer Systeme
zu verstehen und konnen zum anderen durch direkte Einsicht des zu Grunde liegenden MATLAB-
Codes eine der meist verbreiteten Simulationssprachen erlernen.

Das e-learning System fiir MMT ist an ein Content Management System gekniipft, das im Falle der
Lehrveranstaltungen an der Technischen Universitit Wien das TUWEL-System (TU Wien E-Learning
System) darstellt. Die entsprechenden Beispiele oder das Kapitel mit Beispielen wird als Link mit
User und Passwort an passender Stelle im TUWEL angegeben und Studierende kdnnen eigenstindig
den Link aufrufen und mit den Beispielen experimentieren.

Beim Aufruf des Links eines Beispiels oder einer Beispielgruppe offnet sich ein PHP basiertes Webin-
terface, das strukturell fiir alle Beispiele gleich konzipiert ist. Zur Verdeutlichung des Aufbaus wird
ein Beispiel aus dem Kapitel Folgen und Reihen aus der Beispielgruppe fiir Grundlagenmathematik
ausgewdhlt. In diesem Beispiel wird numerisch der Grenzwert einer Folge dargestellt. Es wird die
Folge

Xp=Xp—1+k-Xp_1- (1 _xnfl)

in Abhingigkeit des Anfangswerts und der Wachstumsrate k € R* mit 0 < k < 3 untersucht. Diese
beiden Parameter konnen fiir die Simulation von den Studierenden frei gew#hlt werden, ebenso wie
die Anzahl der Folgenglieder. Als Anwendungsbeispiel kann diese Folge als Wachstumsgesetz einer
Population interpretiert werden.

Der Aufbau der Ein- und Ausgabemaske ist in Abbildung 1 zu sehen. Das Interface ist in drei getrennte
Bereiche gegliedert. Der Kopf enthilt die Kapiteliiberschrift, eine kurze Einleitung in der linken H&lf-
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9. Folgen und Reihen

begrenztes Wachstum Konvergenzuntersuchungen
Das neunte Kapitel ist den Folgen und Reiten gewidmet. Es dient dazu einen Motivation: Anwendung trig. Reihe Grenzwert einer Folge
Uberblick zu vermitteln und den Begriff des Grenzwertes kennen und anwenden zu Beispiel zur geom. Reihe Felermmtailn

lernen.
Eulersche Zahl

Fibonacci - Folge

Dieses Beispiel dient als Mativation zum nachfolgenden Kapitel
Folgen und Reifen. Es stellt ein diskretes Modell des
begrenzten Wachstums einer Population dar und gendgt in

16

jedermn Schritt der Gleichung: 144
x{nl=x{n=11+ 01T -x(n-1))

In dieser Gleichung stellt & die Wachstumsrate dar, es gelte: 0 1z
<= fa= 3

Wit A wird der Anfangswert der Population bezeichnet, es gelte
0<=4 <=7+ Tk
Mist die Anzahl der zu berechnenden Folgenglieder

0sf
Testen sie auch die Parameterkombination 4=01, k=3 N=501
08|

Anfangswert A |01
04|
Wachstumsrate k: |1.5
Anzahl der Folgenglieder N: |50 o2k
ok
of
_ozly I 1 1 1 | 1 1 L 1 1
view mfile 0 5 10 15 20 285 30 38 a0 45 50

Abbildung 1: Screenshot der Ein- und Ausgabemaske des e-learning Systems fiir MMT

te und die Beispielliste in der rechten Hilfte. Unterhalb ist links das Fenster mit Angabetext und dem
Eingabebereich der Parameter eines zuvor gewéhlten Beispiels und rechts der Losungsbereich in dem
textuelle Ausgaben oder Grafiken dargestellt werden.

Da die Studierenden neben dem Kennenlernen von mathematischen Beispielen und Konzepten aus
der Modellbildung und Simulationdynamischer Systeme auch mit MATLAB vertraut gemacht wer-
den sollen, ist ein Link im linken unteren Fenster verfiigbar (view mfile), durch den man auf das zu-
grundeliegende MATLAB-File verwiesen wird. Studierende konnen sich dadurch den Programmcode
einsehen und Programmierkenntnisse erwerben. Dariiber hinaus werden im Zuge der Lehrveranstal-
tungen Aufgabenstellungen zum selbstindigen Losen dhnlicher Problemstellungen vergeben um die
erworbenen Fihigkeiten zu erweitern.

Die MATLAB-Files fiir das MMT-System sind eigenprogrammiert, wobei aus Griinden der Quali-
titssicherung und Ubersichtlichkeit eine Standardisierung der Beispiele eingehalten wird. Ein m-File
gliedert sich dabei in Abschnitte, die im Folgenden iiberblicksweise zusammengefasst sind und an-
schlieBend genauer ausgefiihrt.

* Unmittelbar an den Funktions-Header schliet ein M-File-Header an.

* Finlesen der Eingabewerte des Benutzers und setzen der Modellparameter.
* Eigentlicher Programmcode bzw. Berechnungsalgorithmen.

* Graphische Aufbereitung der Ausgabe.

* Zusitzliche Funktionsaufrufe.

* Schlussmarkierung.

Die M-Files fiir das MMT-System sind als Funktionen programmiert, die beim Aufruf eines Beispiels
am Server gestartet werden. Die erste Zeile in einem M-File muss also der Funktions-Header sein.
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Unmittelbar anschlieSend wir der sogenannte M-File-Header angefiihrt. Dies ist der Header mit Infor-
mationen fiir das MMT-System um die Organisation und Administration der Beispiele zu erleichtern.
Im Folgenden ist ein Header eines zufélligen Beispiels eingefiigt.

B e e

% Short description of example:

YA

% TOPIC: basic math and matlab

% CHAPTER: motivation

% EXAMPLE: Geschoss

% ID: 0

% KEYWORDS: basic mathematics, application

% DESCRIPTION: A bullet is sparking out of a pipe. Depending on the

% incline of the pipe, the starting velocity and the height
% of the pipe outlet the timepoint of hitting the ground is
yA calculated.

% AUTHORS: Xy

% LAST UPDATE: DD.MM.YY oder YYYY-MM-DD

% BY: Xy

b
% Part of the MMT E-Learning Platform by ASC-MMS and DWH.
B e e e e e e e

Der Header beinhaltet das Thema (TOPIC) als grobste Gliederung und das Kapitel (CHAPTER) als
Verfeinerung der Gliederung der Zugehorigkeit des Beispiels. Der Titel des Beispiels wird in EX-
AMPLE festgelegt. Eine eindeutige Nummer (ID), Schliisselworter (KEYWORDS) um iiber den In-
halt des Beispiels schnell Bescheid zu wissen sowie eine kurze Beschreibung (DESCRIPTION). Das
Kurzzeichen des Autors (AUTHOR), das letzte Datum der Aktualisierung (LAST UPDATE) und das
Kurzzeichen des letzten Bearbeiters (BY) schlieft den Informations-Header ab.

Bei der ID Zuweisung ist fiir Beispiele aus dem Themenbereich ,,basic math and matlab* das Format
xxx oder xxx_ABC vorgegeben, wobei ein x eine zahl darstellt. Uber ein Kapitel sind die ersten beiden
Ziffern konstant, Unterversionen werden durch angefiigte Buchstaben unterschieden.

Als néchster Abschnitt folgt der Bereich fiir das Einlesen von Eingabewerten. In diesem Bereich muss
ein fiir das MMT-System spezifischer Code verwendet werden. Dies ist einer der wenigen Abschnitte,
wo der Code vom Standard-MATLAB-Code abweicht. Der Abschnitt wird durch einen standardisier-
ten Kommentar gekennzeichnet. Im Folgenden ist ein beispielhafter Abschnitt dargestellt.

%% EXTRACTION OF INPUT VALUES %%hhhhhhhhlslstetetololololoolstststotststslslolotototototololoo otstsooois

% Input values from the web-interface must be extracted from a text string.

Toho 1o 1o 1616 1o oo ToToTo o o o o o o ToTo o o o o o Jo ToTo o o o o o Jo To T o o oo o Jo To T o oo o o T To o o o o o o o To o o oo o o o To oo oo o o Jo o

VA BEGIN OF SPECIFIC CODE - CUT HERE ======
n = str2double(instruct.varl); Y%
% END OF SPECIFIC CODE - CUT HERE ========

Die weiteren Abschnitte werden analog gekennzeichnet, es wird als Uberschrift im Kommentar le-
diglich EXTRACTION OF INPUT VALUES durch den entsprechenden Titel des Abschnitts ersetzt. Als
Schlussmarkierung wird eine standartisierte Abschlusszeile im Stil des obigen Abschnittes eingefiigt.

Eine Besonderheit des e-learning Systems fiir MMT ist die Verwendung vom Standard-MATLAB-

90



Code. Zu klassischen MATLAB-Files ist der einzige Unterschied, dass fiir die Verarbeitung mit PHP
spezifische Befehle vorzusehen sind. Da dieser Code sich vom Standard-MATLAB-Code sehr un-
terscheidet, es den Studierenden aber erlaubt ist die Files zu lesen, muss dieser spezifische Code
erkennbar sein. Diese Markierung wird durch eine standardisierte Kommentarzeile vorgenommen.

A BEGIN/END OF SPECIFIC CODE - CUT HERE ======

Insbesondere das Einlesen von Eingabewerten, der Plot-Befehl zur Darstellung von Grafiken und
textuelle Ausgaben sind unterschiedlich im Vergleich zu Standard-MATLAB-Code. Beispielsweise
sind die Eingabewerte aus einem Eingabestrom auszulesen. Dies sieht beispielsweise folgendermalien
aus.

igai =str2num(instruct.varl);

Der Grund, ein eigenprogrammiertes System zu verwenden, ist einerseits, dass es zur Zeit keine neue
Version des MATLAB-Webservers gibt und andererseits auf dem e-learning System auch freie Soft-
ware zuginglich gemacht werden kann. Die Studierenden konnen dadurch via Internet auf dieser Platt-
form lernen und experimentieren und sind nicht an ein MATLAB an einen lokalen Rechner gebunden.
Ein weiterer Vorteil ist, dass die Struktur des eigenprogrammierten Systems es erlaubt, mehrere Ker-
ne von MATLAB pseudoparallel zu nutzen, nicht im Sinne von ,,parallel computing®, sondern durch
Abarbeitung von mehreren Programmen unterschiedlicher Nutzer zur gleichen Zeit.

2 Einsatz in der Lehre

Das e-learning System fiir MMT wird an der TU Wien in der Lehre fiir Studierende der Studienrich-
tungen Technische Mathematik, Elektrotechnik, Informatik, Vermessungswesen und Maschinenbau
verwendet. Bei den Studierenden des Vermessungswesen ist das Anwendungsgebiet hauptsidchlich
auf Grundlagenmathematik eingeschrinkt. Dort wird die Vorlesung und Ubung mit dem e-learning
System begleitet. In der Technischen Mathematik und Informatik werden damit vorrangig die unter-
schiedlichen Modellbildungszugénge und Simulationsbeispiele gelehrt. Studierende haben durch das
System die Moglichkeit, Erfahrung mit verschiedenen Anwendungsbeispielen und Modellansétzen zu
sammeln.

Die Lehre an der TU Wien wird mittels eines Moodle basierten Systems (siehe [4]), dem TUWEL-
System organisiert. Der Kurs ist nach Wochen bzw. Themengebieten strukturiert und an passender
Stelle wird, wie oben beschrieben, ein Link auf ein Beispiel bzw. auf ein Kapitel am MMT-System
gegeben.

Bei den Lehrveranstaltungen zur Modellbildung und Simulation fiir Technische Mathematik und In-
formatik sind die Kursblocke einzelnen Themen gewidmet. Die Themengebiete entsprechen je einem
Vortrag bzw. Vortragsblock und das MMT-System wird zur Vorfithrung in der Vorlesung selbst ver-
wendet. Die Beispiele werden demnach dazu verwendet um theoretische Grundlagen praktisch zu
verdeutlichen.

In der Lehre der Grundlagenmathematik fiir Vermessungswesen, wird ein Teil der Vorlesungszeit dar-
auf verwendet, Beispiele aus den Themengebieten zu prasentieren, die theoretisch in der Vorlesung
durchgenommen werden. Die zugehorige Ubung ist ebenfalls MATLAB orientiert, d.h. es werden
Aufgaben gestellt die mit MATLAB gelost werden miissen. Bei der Vorlesungspriifung, die schrift-
lich und miindlich abzulegen ist, ist ebenfalls ein Beispiel mit MATLAB-Code zu bewiltigen. Es
werden Code-Fragmente als Angabe gegeben und die Studierenden miissen den Code analysieren
bzw. Erweiterungen zu dem vorhandenen Programm angeben.
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3 Einige SIMULINK Beispiele aus der Modellbildung

Uber das e-learning System fiir MMT ist auch SIMULINK einsetzbar. In diesem Abschnitt soll anhand
von zwei ausgewéhlten Beispielen gezeigt werden, wie SIMULAINK didaktisch eingesetzt wird und
die Bedeutung von SIMULINK aus Sicht der Modellbildung zeigen.

Ein Beispiel aus der Telekommunikation ist eine Ubertragungsstrecke mit einem Raised-Cosine Filter
(sieche Abbildung 2). Diese wird dazu verwendet den Einfluss von Intersymbolinterferenz zu studieren.
Intersymbolinterferenz bedeutet, dass zeitlich lokalisierte Signale bei der Ubertragung die Lokalisa-
tion verlieren und es somit zu einem zeitlichen Ubersprechen kommt. Das Raised-Cosine Filter kann
diesen Einfluss, in Abhéngigkeit eines Parameters, des so genannten Roll-off Faktors ¢, korrigieren.
Dieser Faktor nimmt also direkten Einfluss auf die Ubertragungsqualitit. Der Ubertragungskanal ist
ein Kanal mit additivem weilem gauflschen Rauschen (AWGN - additiv white gaussian noise)

Y=X+Z,

wobei X ein gesendetes Symbol, ¥ das empfangene Signal und Z ~ .4 (i, 6?) das gauBsche Rau-
schen bezeichnet. Die iibertragenen Daten werden mit einem Zufallszahlengenerator erzeugt und das
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) Modulationsformat wird verwendet. Der Einfluss des Roll-off
Faktors wird deutlich, wenn die Symbole nach dem Filter analysiert werden. Dies geschieht in einem
Augendiagramm, in dem die zeitliche Lage der Symbole zu erkennen ist.

e~ Lt T
Randem |  oPsK » AN » ‘—\_//_\\_/—- > zz
Intager Marmal
Randam Integer QPsk AGH Raised Cosine Discrete-Time
Genarator Madulator Channel Transmit Filter Eye Diagram
Baseband Scope
Eve Diagram

In-phase Amplitude

Time (ms)

Abbildung 2: SIMULINK Blockschaltbild einer Dateniibertragungsstrecke und Darstellung der emp-
fangenen Symbole im Augendiagramm

Abgesehen vom Einfluss des Roll-off Faktors des Raised-Cosine Filters kann auch die Rolle des
AWGN-Kanals untersucht werden. Der Kanal fiir sich hat zwei wichtige Parameter, die Leistung
Ej

des Eingangssignals und das Verhéltnis Ne- Nun kann auch der Einfluss dieser beiden Parameter auf

die Ubertragungsqualitit der Ubertragungsstrecke untersucht werden. Das Verhiltnis % hat direk-
ten Einflu auf die Bitfehlerwahrscheinlichkeit, wohingegen die Leistung des Eingangssignal auf die
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Bitfehlerwahrschenilichkeit keinen Einfluss hat. Dieser Zusammenahng kann anhand dieses Simula-
tionsmodells durch Parameterstudien nachvollzogen werden.

Da SIMULINK eine blockorientierte Modellbeschreibungssprache mit einer Reihe an Erweiterungen
ist und gleichzeitig objektorientierte Ansdtze auch in der Modellbildung und Simulation verstérkt
zum Einsatz kommen, ist es ein Ziel, diese neuen Technologien auch in Kombination verstiarkt am
MMT-System einzusetzen und so die Einsatzbereiche des Systems zu stirken.

Neben klassischen SIMULINK-Modellen wird daher der textbasierte Zugang und die Kombination
von Teilmodellen forciert. Als Anschauungsbeispiele aus dem Bereich der Regelung in physiologi-
schen Systemen seien hier die Modellbildung und Simulation der Haemodialyse und des Glukose-
kreislaufs angefiihrt. Beide Modelle sind Kompartmentmodelle und dienen daher zur Abbildung des
zeitlichen dynamischen Zusammenhangs von Dosis, Absorption, Distribution, Metabolisierung und
Elimination. Beide Kompartmentmodelle werden am MMT-System sowohl klassisch (siehe dazu z.B.
Abbildung 3), als auch durch Definition der einzelnen SIMULINK-Blocke umgesetzt, deren Parame-
trisierung und Verbindungen der einzelnen Komponenten in einem MATLAB-Skript aufgefiihrt sind.

Glucagon

Glukose

Abbildung 3: SIMULINK Blockschaltbild eines klassischen Glukosekreislaufes

Zusammenfassend sieht man aus den hier angefiihrten Beispielen klar, dass das MMT-System der
Technischen Universitdt Wien neben der rein MATLAB basierten Umsetzung von e-learning Beispie-
len, auch geeignet ist SIMULINK und weitere Toolboxen in das System zu implementieren und so
sukzessive die Kapazititen und Anwendungsbereiche zu erweitern.

Dariiber hinaus bietet die flexible Ein-/Ausgabemaske die Moglichkeit neben MATLAB auch weitere,
freie Softwareprodukte an das System anzubinden und zu verwenden. Derzeit ist bereits OCTAVE fiir
Basismodelle angebunden. Da zwischen MATLAB und OCTAVE eine hohe Programmcodekompati-
bilitét besteht kdnnen diese Beispiele identisch auf beiden Tools zum Einsatz kommen. Die standardi-
sierte Oberfldche garantiert dem Benutzer eine verkiirzte Einarbeitungszeit und einfache Handhabung.

Aktuell laufende Erweiterungen des Systems sind eine Umstellung auf ein neues CMS mit einer Reihe
an Zusitzen, wie etwa ein Java basierter Editor und die Einfithrung zusétzlicher Hierarchieebenen zur
leichteren Verwaltung.
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4 Conclusio

Abschliefend seien noch einige Punkte zum MMT-System herausgearbeitet. Das MMT-System ist
keine Plattform auf der MATLAB gelehrt oder gelernt werden soll. Das System ist fiir Modellbil-
dung und Simulation, respektive Mathematik konzipiert. Aus der Tatsache heraus, dass MATLAB die
Simulationssoftware ist, die dem System zugrunde liegt, kann aber auch ein gewisser Beitrag zum
erlernen und beherrschen von MATLAB geleistet werden. Die Studierenden bekommen Modelle aus
technischen und naturwissenschaftlichen Gebieten prisentiert, mit denen Sie beispielsweise Parame-
terstudien durchfiihren oder Effekte beim Simulieren studieren konnen. Durch die Verfiigbarkeit der
M-Files haben die Studierenden zusitzlich die Moglichkeit den MATLAB-Code zu lesen und dadurch
ihre Fahig- und Fertigkeiten im Zusammenhang mit MATLAB zu verbessern.

Im Vergleich dazu die direkte Verwendung von MATLAB. Diese wiirde Probleme, wie die Version
von MATLAB, die bei einigen Studierenden unterschiedlich sein kann, aufwerfen. Das MMT-System
bietet auBerdem viel verbundenen Text der erklidrend oder einleitend wirken soll. Dieser konnte zwar
auch als Kommentar in ein M-File direkt eingebunden werden, jedoch schmilert das die Lesbarkeit
des Files ungemein.

Das MMT-System ist auf die Lehre und Arbeitsgebiete der Forschungsgruppe ausgelegt und ange-
passt. Es kann jedoch an Gebiete, die ohnedies MATLAB als Simulationssoftware verwenden oder
durch diese erfassbar sind, mit entsprechendem Aufwand angepasst werden. Das letzte Gebiet das
erschlossen wurde und woran derzeit noch gearbeitet wird, ist das Gebiet der Telekommunikation.
Nachrichtentechnische Methoden und Verfahren konnen mit MATLAB dargestellt und ins MMT-
System integriert werden. Insbesondere SIMULINK steht im Fokus, da dies, wegen der blockori-
entierten Beschreibung der Denkweise der Telekommunikation @hnlich, sich didaktisch gut eignet.
Abgesehen davon bieten Toolboxen wie Communications-Blockset oder Signal-Processing Blockset
passende Werkzeuge um Modelle effizient beschreiben zu kénnen.
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Kurzfassung

Fiir Studierende an technischen und naturwissenschaftlichen Fakultiten und Universitéten ist es von
zentraler Bedeutung, Mathematikkenntnisse sowie mathematische Fertigkeiten zu erlernen. Als hilf-
reiches Werkzeug, um diese Fertigkeiten zu beherrschen und zu trainieren, hat sich die Plattform
Maple T.A.® herausgestellt. Damit konnen Studierende Beispiele und Ubungsaufgaben in sehr groBer
Anzahl und Variabilitdt zur Verfiigung gestellt werden. Dieser Beitrag soll veranschaulichen, wie
Maple T.A.® an der Technischen Universitit Wien im Bereich der Mathematik und Modellbildung
eingesetzt wird und anschlieBend anhand einiger Beispiele einen kurzen Einblick in den Funktions-
umfang der Software geben.

1 Einleitung

Im Vorfeld des Beschlusses einer Studieneingangsphase an den dsterreichischen Universitdten wurden
an vielen technischen und naturwissenschaftlichen Fakultidten und Universitidten Kurse angeboten,
in denen die Mathematikkenntnisse der zukiinftigen Studierenden aufgefrischt und gefestigt werden
sollen.

An der Technischen Universitit Wien wurde im Wintersemester 2008 ebenfalls so ein Auffrischungs-
kurs Mathematik fiir Elektrotechnik installiert und im Zuge dessen auf Unterstiitzung durch e-learning
zuriickgegriffen. Die Unterstiitzung besteht darin, dass die Plattform Maple T.A.® verwendet wird
um den Studierenden eine Vielzahl an Beispielen zur Verfiigung zu stellen. Auch ein Kenntnistest zu
Beginn der Lehrveranstaltung und der Abschlusstest am Ende werden auf dieser Plattform durchge-
fiihrt. Auf diese Art und Weise wird die Prisenzlehre, bestehend aus einem Vorlesungsblock und einer
Ubung in Kleingruppen, mit Maple T.A.® unterstiitzt.

2 Verwendung von Maple T.A.® in der Lehre

Im Auffrischungskurs Mathematik fiir Elektrotechnik werden acht Themen behandelt: Rechnen mit
Briichen, Rechnen mit Termen, Elementare Funktionen 1, Elementare Funktionen 2, Differentialrech-
nung, Integralrechnung, Vektorrechnung und komplexe Zahlen. Zu diesen Modulen werden durch
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Maple T.A.® acht korrespondierende Aufgabeneinheiten bereitgestellt, mit denen die Studierenden
iiben konnen.

Aufgrund des groBen Erfolgs im Auffrischungskurs wird die Unterstiitzung durch e-learning auch in
den Ubungen Mathematik 1 und 2 fiir Elektrotechnik eingesetzt. Das Konzept ist dasselbe wie im
Auffrischungskurs, die Prisenzlehre wird durch Beispiele auf der Maple T.A.®-Plattform unterstiitzt.
In den Ubungen zu Mathematik 1 fiir Elektrotechnik wird der Abschlusstest via Maple T.A.® abge-
wickelt. In den Ubungen zu Mathematik 2 fiir Elektrotechnik werden vier Tests iiber das Semester
verteilt gehalten, wobei wieder Beispiele durch Maple T.A.® bereitgestellt werden und der Test im
Stil dieser Beispiele gehalten ist.

Im Zuge dieser Lehrveranstaltungen ist auch das Priifen mit Maple T.A.® verifiziert worden. Es tre-
ten Schwierigkeiten hinsichtlich der Nachvollziehbarkeit der Testbewertung und der Aufbewahrungs-
pflicht auf. Der Aufwand, im Rahmen eines europdischen Bildungssystems, Priifungen damit abzu-
wickeln ist enorm. Auf amerikanischen Universitidten wird eine Klassifikation der Studienanfinger
mit diesem System durchgefiihrt, was, wie die Erfahrung aus dem Auffrischungskurs Mathematik fiir
Elektrotechnik zeigt, gut machbar ist. Speziell fiir hohere Mathematik, wie es in den Grundvorlesun-
gen Mathematik 1 und 2 fiir Elektrotechnik der Fall ist, wird es komplizierter.

Ein didaktischer Aspekt ist die Vermittlung von Modellen mit der Plattform Maple T.A.®. Durch die
Struktur der Plattform wird es ermdglicht, den Studierenden typische Modelle mit unterschiedlichen
Parameterwerten zur Verfiigung zu stellen. Die Studierenden werden auf diese Modelle, die an die
mathematischen Féahigkeiten angepasst sind, geschult und dadurch im Umgang mit den Modellen und
Groflen vertraut gemacht.

3 Beispiele aus der Mathematik

Anhand von einigen typischen Beispielen, wie sie hiufig in der Lehre der Mathematik vorkommen,
soll nun demonstriert werden, in welcher Weise der Einsatz von Maple T.A.® die Studierenden beim
Aneignen von mathematischen Fertigkeiten unterstiitzt.

& n+ 6 (20 0%+ 15)
(10-7°+ 16 0)(6:n+ 14)

Hinweis: Geben Sie das Ergebnis als Bruch ader Wurreldarstellung einl

Berechne den Grenzwert der Folge xn =

Abbildung 1: Maple T.A. Beispiel fiir Grenzwertbestimmung einer Folge

Zunichst widmen wir uns einer einfachen Grenzwertaufgabe einer Folge, siehe Abbildung 1. Die
Folge mit den Folgengliedern x,, ist definiert durch

(a1 -n+ax)(as-n*+ay)
(b] -n2+b2)(b3-n—l—b4)'

n —

Die Parameter a;,b; € R werden jeweils zufillig bestimmt, sodass der Studierende bei jedem Mal die
Aufgabe mit einer anderen Angabe zu 16sen hat.
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Dieges Beizspiel veranschaulicht die Substitutionsregel an einer zusammengesetzien
Funktion fg{x)). Die Eingabefelder sind nach derm Schema

[ ¥ = g¥) 1

Aglxpdx = dy = g'(x)-dx a2

)

dy

auszufillen.

1. Die Funktion lautet: 2. Die Substitution lautet:
a
() i | BE
dy= | BRI ax

3. Das umgeformte Integral lautet:

[ ax =[] BB ay

Bemerkung: Bei einer praktischen Berechnung misste dervon x abhangige
Term wegdekirzt werden kinnen. Das ist hier nicht der Fall.

Abbildung 2: Abgestuftes Maple T.A. Beispiel (Integration mittels Substitution)

Eine weitere Moglichkeit besteht darin abgestufte Beispiele zu erstellen. Ein Vorteil ist hierbei, dass
die Studierenden anhand von detaillierten Beschreibungen durch das gesamte Beispiel gefiihrt werden
konnen. Abgesehen davon miissen hier mehrere Teilergebnisse eingetragen werden. Das verhindert,
dass durch einfache Rechenfehler im letzten Schritt das gesamte Beispiel als falsch gewertet werden
wiirde. Als Beispiel einer solchen abgestuften Aufgabe wird die Integration mit Hilfe der Substitu-
tionsregel herangezogen, siche dazu Abbildung 2. Die Studierenden miissen hierbei zunéchst die zu
substituierende Funktion und anschlieend im zweiten Schritt das gesamte umgeformte Integral an-
geben. Auch hier ist die Funktion wieder randomisiert, sodass jede Aufgabe fiir sich eigenstindig
ist.

Im dritten Beispiel soll das Erkennen von Frequenz, Amplitude und Verschiebung in einem Graphen
geschult werden, sieche Abbildung 3.

Wahlen Sie die richtige Funktion mit den richtigen Koeffizienten aus.
Das Bild zeigt g

& -
(@ b osinax+d

¥ El
(i b cosiax+d
2/ %
3 2 1 | 2 3
mit P 7|5 s P 2

w10

Abbildung 3: Erkennen von Amplitude, Frequenz und Verschiebung in Maple T.A.
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Hier werden fiir Frequenz, Amplitude und Verschiebung zufillige Werte generiert und anschlie3end
mittels Maple T.A.® der entsprechende Graph gezeichnet. Dem Studierenden obliegt es nun aus der
Grafik die einzelnen Werte herauszulesen und anschlieend in die dafiir vorhergesehenen Felder ein-
zutragen. Das Beispiel veranschaulicht auch die Funktionalitit von Maple T.A.®, Auswahllisten fiir
Antwortmoglichkeiten bereitzustellen. Der Studierende muss also entscheiden, ob es sich bei dem
gegebenen Graphen um eine Sinus- oder Cosinus-Funktion handelt.

4 Modelle aus der Elektrotechnik

Maple T.A.® wird dazu verwendet, um wichtige Modelle den Studierenden der Ingenieurswissen-
schaften ndherzubringen und vertraut zu machen. Bei der Elektrotechnik sind dies zumeist Modelle
die mit elektrischen Schaltkreisen von Induktivitdten, Kapazititen und elektrischen Widerstianden.

ug(t)

o =1
|

a) CL  fu®)

=]

Abbildung 4: RC - Ubertragungsglied

Ein Beispiel ist das eines RC-Ubertragungsgliedes, wie es in Abbildung 4 zu sehen ist. Diese Schal-
tung kommt im Laufe des Studiums der Elektrotechnik sehr hiufig in unterschiedlichen Zusammen-
hingen vor. Es lohnt daher in den Grundvorlesungen schon darauf zu achten, dass die Studierenden
damit konfrontiert werden. Eine saubere Ableitung der zugehdrigen Differentialgleichung und ein an-
schlieBendes Uben mit dem implementierten Beispiel in Maple T.A.® fiihrt zu einem nachhaltigen
Lerneffekt bei den Studierenden.

Der Ableitung liegen die Gleichungen der Bauteile zugrunde, fiir den elektrischen Widerstand gilt

ug(t) = R-i(r), (D
fiir den Kondensator mit der Kapazitit C gilt

. . duc(l’)
i(t)y=C- P (2)

Die Maschenregel nach Kirchhoff besagt, dass die Summe der orientierten Spannungen verschwindet,
also gilt
u(t) —ug(t) —uc(t) =0. 3)

Wenn Gleichung (2) in Gleichung (1) eingesetzt und diese in die Maschengleichung (3) eingesetzt
wird, so erhilt man die beschreibende Differentialgleichung des RC-Gliedes. Wird das RC-Glied fiir
den Entladevorgang untersucht, also dass uc(0) = Up und u(r) = 0 gilt, so erhilt man die Differenti-
algleichung

duc (l‘ )

R-C-
d

+uc(t) =0, @)
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Wird diese Differentialgleichung fiir konkrete Werte R,C,Uy € R gelost, gelangt man dariiber hinaus
iiber den Zusammenhang

Oc(t) =C-uc(t)

zur elektrischen Ladung des Kondensators.

Diese Aufgaben werden im implementierten Beispiel in Maple T.A.® von den Studierenden ebenfalls
verlangt. Die Ableitung der Modellgleichung wird in der Prisenzlehre getitigt, respektive ist diese
Ableitung als ein Ubungsbeispiel in der Prisenziibung verlangt, das Losen fiir verschidene Bauteil-
und Spannungswerte wird aber mit Maple T.A.® abgefragt.

ug(t)

F—
Lo

R
u(t) CL |uclt

Die Spannung am Kandensator eines RC-Gliedes (siehe Abbildung) aenlat der Differentialgleichung
duCII)
R-C:
dz

wobei K= R den elektrischen widerstand, C'= € die Kapazitatund uCJfI] die elekirsche Spanhung am Kondensator bezeichnet

+uCJ,'I]:O

Zum Zeitpunkt IO = (0 hatdie Spannung uC{I] den Wert UO.
Betechnen Siefir £ = 5Q, O =& Fund UO = 3 ¥ die elektrische Ladung QCII] am Kondensatar.
Q= | BE

Hinweis: Die elekitische Spannung und die elekirische Ladung an einem Kondensator hangen geman QCU] = uc(t] Zusarmen.

Abbildung 5: Maple T.A.® Beispiel zum RC-Glied

Das in Maple T.A.® implementierte Beispiel ist in Abbildung 5 zu sehen. Die Differentialgleichung
(4) mit Bauteilwerten und einem Anfangswert ist Ausgangspunkt fiir das Beispiel. Die Spannungs-
und Bauteilwerte werden fiir jeden Aufruf des Beispiels zuféllig generiert. Somit ist jedes Beispiel
nicht genau gleich zu seinem Vorgénger. Ziel ist es die elektrische Ladung des Kondensators zu be-
stimmen.

Ein weiteres - fiir die Elektrotechnik ausgesprochen wichtiges Beispiel - ist der RLC-Schwingkreis.
Dieser tritt in der Elektrotechnik ebenfalls sehr hdufig auf und die beschreibende Differentialgleichung
ist eine der Standardtypen, die Studierende der Elektrotechnik sehr gut beherrschen miissen.

Die Ableitung funktioniert analog zu Abschnitt 4. Die Bauteilgleichung fiir die Spule mit der Induk-

tivitat L lautet d'( )
1t

t)y=L-—=. 5

ur(t) gy (5)

Gleichung (5) gemeinsam mit Gleichung (1), (2) und der Maschengleichung (3) fiihrt auf die lineare
Differentialgleichung
dzuc(l‘) duc(t)
R-C- t) =ulr). 6
PR fuc(r) = u(r) ©)
Diese Differentialgleichung soll fiir sinusformige Anregung u(z) = A -sin(@-¢) mit A,® € R* und
Anfangswerte fiir uc und iic untersucht werden. Das in Maple T.A.® implementierte Beispiel ist in

L-C-
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i(t) R L C
ee 1 - |

ST 1 I

ug(t)  ur(t)  uelt)

u(t)
Ein RLC-Schwingreis (siehe Abhildung) genigt der Differentialgleichung
da (4 du )
G P + RC: =T +uC(I]:u(r].

Man nehme an, dass der Schwingkreis mit einer Spannung 1(f) = & ¥-sin( 3 {) angeregtwird, Die Induktivitatist L = 19 mH, die Kapazitst C = 19 uF
dn

C(_O] =0 gilt?

und der elektrische Widerstand B = 92 Q Wie grak ist die Spannung am Kondensator uC(IJ im Schwingkreis wenn HC(O] =0 und i

uly) = BE

Abbildung 6: Maple T.A.® Beispiel zum RLC-Schwingkreis

Abbildung 6 zu sehen. Die Studierenden miissen die lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung
in Abhédngigkeit der Anfags- und Bauteilwerte 16sen. Das Beispiel wird bei jedem neuen Aufruf mit
anderen Werten initialisiert. So erhilt jeder Studierende ein eigenes Beispiel, was in Priifungsfillen
das Abschreiben verhindert und die Intuition der Studierenden, bei oftmaligen Uben, schult.

5 Mechanisches Modell am Beispiel eines gleitenden Pendels

Das gleitende Pendel (ein einfaches Krankatzenmodell) besteht aus einer Masse m, die sich entlang
der x-Achse bewegen kann und einer Masse m;, die an der ersten Masse an einem masselosen, unend-
lich diinnen Stab der Linge 1 befestigt ist (s. Abbildung 7. Es handelt sich um ein System mit zwei
Freiheitsgraden und zwar die Translation in x-Richtung und dem Winkel ¢.

Dieses Beispiel stellt die Studierenden nur vor die Aufgabe, die partiellen Ableitungen einer Funktion
zu bestimmen. Es soll fiir die Studierenden, die gerade am Beginn ihrer Ausbildung in mehrdimensio-
naler Analysis stehen, einen Einblick in die Anwendungsmoglichkeiten dieser Verfahren geben, damit
sie schon frithzeitig ein Gespiir fiir Modellbildung entwickeln kénnen. Selbstverstindlich werden auch
in diesem Beispiel sdmtliche Variablen per Zufallsgenerator erzeugt.

6 Erfahrungen beim Einsatz von Maple T.A.®

Es hat sich gezeigt, dass der Einsatz von Maple T.A.® in den Auffrischungskursen bei den Studie-
renden guten Anklang findet. Die Verwendung und das Uben mit dem Systems erhhen deutlich das
Vertrauen in die eigenen mathematischen Fahigkeiten. In den Auffrischungskursen wurden zu Beginn
und am Ende des Lehrveranstaltungsblocks jeweils Kenntnistests mit Maple T.A. ® durchgefiihrt, und
es konnte festgestellt werden, dass ein GroBteil der Studierenden beim Abschlusstest besser abschnitt
als zu Beginn [1]. Um zu sehen, welchen Effekt der in Abschnitt 2 erwihnte Einsatz von Maple T.A.®
in weiterfithrenden mathematischen Lehrveranstaltungen hat, miissen noch weitere Erfahrungen in
diesem Bereich gesammelt werden, um die bisher gesammelten Erkenntnisse validieren zu konnen.

Zweifelsfrei sind beim Einsatz der Software auch einige Probleme zu beobachten. Beispielsweise
kann es teilweise sehr kompliziert werden, komplexe Beispiele der hoheren Mathematik in Maple
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Ein Pendel mit der Masse 5 wird Ober eine starre masselose WYerbindung

derLange 1 an einer Authdngung mit der Masse 3 befestiot.

Diese Authangung besitzt einen Freiheitsgrad in horizontaler Richiung,

d.h. gie kann durch die Bewegung des Pendels nach links und rechis werschoben werden,

Je nach Verh&ltnis der heiden Massen zueinander ergibt sich so ein anderes Systemverhalten (siehe Skizze)

Es handelt sich um ein System mit 2wei Freiheitsgraden und zwar die
Translation in x-Richtung und den Winkel ¢ .

Als Lagrangefunktion fiir dieses Systern ergiht sich:
L(){J f"&; Q:'!@) =T-V=

y. = %3 A2+ %5 (2 + P p2+2 14 coslp) + 5g 1coslp)
/
/ 1

= 5(3+ 5) A+ %5@'2+ 5 A g coslp) + 5 g coslp)

Bestimmen Sie nun die Terme der linken Seite der Euler-Lagrange-Gleichungen:

%=| B %=| B
oL _ | BB Lo BE
g g

doL_ BE L BE
df ox dt dg

Abbildung 7: Maple T.A.® Beispiel Gleitendes Pendel

T.A.® zu implementieren. Auch birgt das Eingeben von Ergebnissen insbesondere komplexere For-
meln in der Maple Syntax ein gewisses Fehlerpotential, was dazu fiihren kann, dass der Studierende
zwar die richtige Losung berechnen konnte, sein Ergebnis aber trotzdem als falsch gewertet wird, nur
auf Grund eines einfachen Tippfehlers. Weiters ist zu bemerken, dass die Plattform in Sachen Benut-
zerfreundlichkeit im Bereich der Aufgabenerstellung sicher noch ein gewisses Verbesserungspotential
besitzt.

7 Resiimee

Zusammengefasst lisst sich sagen, dass die Plattform Maple T.A.® fiir e-learning gestiitzte Lehre in
den Grundvorlesungen Mathematik einige attraktive Funktionen bietet. Es besteht die Moglichkeit ab-
gestufte Beispiele zu erstellen, mit denen Studierende gefiihrt ein Beispiel durchlaufen kénnen. Durch
die randomisierte Beispielstruktur kdnnen sie aus einem gro3en Fundus an Beispielen schopfen, wo-
durch die Fertigkeiten beim Bearbeiten eines Beispieltyps geschirft werden. Erfahrungen zeigen wei-
ters, dass die Studierenden eine wesentlich niedrigere Hemmschwelle haben sich an die Beispiele
heranzuwagen, da keine Bewertung in der Ubungszeit stattfindet und sie sich damit in Ruhe ausein-
andersetzen konnen.

Das Kennenlernen von Modellen, hier speziell der Elektrotechnik, fiihrt die Studenten schon wéhrend
der Mathematik-Grundvorlesungen in speziellere Gebiete ihres Fachbereichs ein und stellt somit eine
interdisziplinire Briicke zwischen Mathematik und Technik her.
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Introduction

The MMT e-learning environment "' is a web-based presentation platform used for
teaching and demonstrations in classes as well as for autonomous learning and
experimenting with mathematical models. MMT is an abbreviation for mathematics,
modelling and tools. The demonstration examples presented on the MMT remote runtime
environment are focused on the use of special methods and techniques in the field of
modelling and simulation and demonstrate various kinds of rather basic mathematical
operations. Currently all of the demonstration examples are implemented in MATLAB 2.

The MATLAB source code of the programs is available for the students and can serve as
basis for an introduction to the programming language. Furthermore the mathematical
basics and techniques of modeling and their implementation are presented and explained
textually and graphically. The administrative backend of the system has recently been
adapted and reworked to a content management system, called MMT CMS. The rapidly
growing example collection and the increasing number of system users was the main
motivation for a far-reaching redesign of the existing system. The use content
management practices facilitate and simplify the administration and use of the MMT
platform for both teachers and students. In addition to that it is technically also possible to
implement future demonstration examples with other server-based programming
languages, for instance server-side JAVA ! or Octave ! instead of MATLAB.

The decision to use primarily MATLAB was taken back in 2006 when the prototype of
the MMT e-learning system was designed.”) The MATLAB software is not only a
computer algebra package, but has additional tools for symbolic computation and it is
wide spread in industry and research. Besides MATLAB there are several other languages
present in the area of mathematical modelling and simulation Therefore the system
should be opened for other common simulation and programming languages in current
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development stages. Nevertheless the system should stay server-based, without system-
or software-requirements on the client-side. Students should be able to use the system on
every system without installing additional software. Therefore only server-based
programming languages or implementations should be integrated, e.g. MATLAB,
MAPLE ) OCTAVE examples being executed on the server environment, or server-
based JAVA applets.

MMT System Structure

User Webserver Application Server

/l;i PHP application simulation
webbrowser http cMS & backend
- | database — (MATLAB, JAVA, ..)
ooooooooooon
oooooooooooo
ooooooocooooo

Picture 1: CMS — Modules / Backend Overview !

MMT CMS Implementation

The MMT content management system is programmed in PHP ) with a relational
database backend. Due to the use of an abstraction layer for the database component the
database backend can be as well MySQL™, PostgreSQL®! or other database types
depending on existing infrastructure and system requirements. As database abstraction
layer module the ADODB " library release 5.09 has been used. The integrated ADODB
module works with PHP 4 and newer versions and supports a large number of database
types. The database model consists of following tables:

- User (usr) .... stores information about system users

- Group (grp)...holds information about user groups

- Member (member)... assignement between users and groups

- Object (obj) ........ data objects, generalization of chapters and examples
- Access_Control User (acu) .....access control and permissions

- Access_Control Group (acg) ...group-based permissions

- Ressource in_Use (res_in_use) ... references btw. ressources and objects

- Ressource (res) ..... resources like links and pictures used by examples
- Chapter (chapter) .... collection of examples

- Example (exa) ....... demonstration examples

- Class (class) ........... class or course data

- Class_Content (clc)... chapters and examples, assigned to classes
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Picture 2: MMT CMS Data Model

MMT CMS

Main Example Content User Management System Settings Logout J

Main

Example Content
| wedit and organize examples and site content
Subiterns: Examples

wrmanage users and permissions
Subiternst Users, Groups, Assignrments, Permissions

33 User Management

System Settings
.adjust the systerns configuration settings
Subiterns: Global Settings
@ Logout

Picture 2: CMS — Modules / Backend Overview
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Module Example Organization

The demonstration examples are organised in a tree-like data structure, and can be
grouped into categories. Categories are user-defined views which represent courses and
classes or types of similar examples.

bian  Exampls Conbent ar Managame Syviem g

Erample Shvrrsios

-
el

Picture 3: Example Overview Backend

Up to now the MMT e-learning system contained solely the example information; the
lecture details and schedules were managed via an external and separated management
system. The adopted MMT CMS data model also contains information about lecture
classes and course modules: It is possible to store information regarding lectures within
the model and assign chapters and examples to courses. This gives administrative users
the possibility to sort and organize chapters and examples according to lecture schedules
directly within one homogenous system. Previously this had to be tracked and
documented outside the system, via a separate management tools. A course management
tool wide-spread for this purpose at the Vienna University of Technology is the so-called
TUWEL " platform which is a Moodle-based !"*! content management software, for
managing lectures and lecture schedules.!""

User and Group Management

The MMT CMS provides a hierarchically organized user-management and access control.
The system differs between frontend users, e.g. student and course users, and
administrative users, which manage courses and examples and have therefore backend
access. Source code files can be edited online via the CMS’s backend user interface.
Student and course users can view and download the examples’ source code files via the
frontend GUI. Users can be assigned to groups. Access and editing permissions can be
set for groups as well as for single users.
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Editing, Uploading and Source Code Accessibility

The users can select between plain text input fields and a rich text editing module. The
editing mode can be selected via the system settings section. For rich text editing an
adopted and simplified TinyMCE plugin " has been integrated into the MMT system.
The TinyMCE Editor (picture 4) is an intuitive input interface, which provides graphical
visualization and predefined buttons for the most common formatting options, e.g. bold,
adjustment, font size, inserting links or picture resources. Example source code can be
downloaded and uploaded via text files or edited and modified online via an input text
area.

d 8 J I = EEJIANR “5;5.1'- W | Hesdng ¥ || - Pl lanelke W I B
i on Mt == ar D B Faes | ) @ 2| e
| — ool x| R e

Picture 4: TinyMCE options and button men

System Settings

Language support is realized within the backend by the use of language files which
contain the predefined tags and the corresponding translation. The preferred default
language is initially taken from the user’s browser session. The users can easily adjust
their default language within the system settings. Currently English and German language
support is provided by the CMS backend. It is planned to provide language support for
the example descriptions and the frontend view to make it easier usable for non-German
speaking students. In the settings section users can select their preferred editing mode
(plain text or rich text), switch the language preferences and change their own user
details.

MMT CMS

Mlan  Exampls Content  User Managemen!  Syitem Seftmgs Logout
-
[J.-ili...'{.-. figed haan ypdatad ]

lser Preferences

Patast WRIW YR L .r

Languags Daertidh | Garman) %

[ Submt || Cancel |

_— A
Picture 1: CMS — Users System Setting
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Conclusions and Outlook

Since starting the e-learning project with MATLAB at Vienna University of Technology
in 2006 about 400 e-learning examples dealing with mathematics, numerical algorithms
and simulation organised in more than 40 chapters have been implemented ! They are
now part of the lecture structure in mathematics for surveying and mapping as in the
advanced lectures in modelling and simulation of dynamical systems. The MMT e-
learning environment is used to explain numerical problems, computer numeric, as well
as how to implement dynamical problems (ARGESIM benchmarks and comparisons
mechanical or physiological problems) and SIMULINK examples.

An important improvement of the MMT content management system is the simplification
of example handling and user administration. In addition to that it is now technically also
possible to implement future demonstration examples with other server-based
programming languages, for instance server-side JAVA or Octave instead of
MATLAB".Another advantage is that MMT system now stores information about courses
and lecture schedules too. This feature improves the systems usability by keeping all
relevant information together at one place for both student and administrative users.

Recently the backend MATLAB engine was upgraded from MATLAB 7.2 web server to
a normal MATLAB 7.8 engine. Along with this change the server hardware was
improved to a server system with four CPU cores. This allows starting more parallel
MATLAB instances and increased the systems performance.

Current work in progress and planned developments are the integration of the existing
example collection in the database-based MMT CMS, the implementation of language
support in the MMT CMS frontend and the possible integration of additional server-based
programming languages for the examples into the system. A drawback of the system is its
limitation regarding the output features: At present example results are solely presented
as textual output, pictures and diagrams. Therefore a further planned enhancement is the
integration of animated pictures and videos to broaden the presentation possibilities.
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Abstract

This contribution focuses on evaluation within e-learning systems. It criticizes the
common ex post evaluations on the level of courses and even learning environments.
These evaluations are not targeted to the needs of the actors within a learning community.
Therefore, the first step is to specify action roles an their individual demands concerning
the significance of the evaluation. The generated list of desired results is the base for a
close grained and actor-specific evaluation system. The structure of such a system is
specified and the main objects are defined formally. The transfer of the abstract objects of
the common evaluation system to the objects within an e-learning community is made.
Finally, possible disadvantages are discussed in relation to the power of the approach,
sketched by a list of possible extensions.

1. Introduction

With the enduring distribution and application of E-Learning services, the users
become more and more aware of qualities and attributes of E-Learning solutions
[1],]2],[3]. With its’ great opportunity to make learning at any place and any time
possible, E-Learning generates geographically wide spread learning communities with a
growing understanding and demands of E-Learning (e.g. [4], [5]). A basic demand of
learners is to learn content which is most appropriate for them. Evaluation and ratings for
online learning material are usually used to support such decisions.

Because of sophisticated E-Learning environments are more than simple learning of
content pieces, other entities have to be considered in an evaluation and rating process.
Especially the existence of different actor types (e.g. EML-approach in [6] or an approach
with emphasis on editorial aspects in [7]) in an e-learning application results in different
expectations about the usability of ratings. For example, learners expect information
about a whole course; how clear and comprehensible it is or how much time is needed.
Content authors, on the other hand, are interested in single concrete learning objects, that
are hard to understand for learners.

In most conventional learning systems user evaluations and ratings are already used by
end-of-course surveys. This approach comes at the cost of an user evaluation which is
decoupled from the original learning process. A disadvantage is that the user evaluation is
given outside of the learning process. E.g. the learner won’t reconsider some problems or
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difficulties with single learning objects or course steps during evaluation after the
completion of the whole course. With a process accompanying evaluation it would be
easy for learners to note difficulties on the spot. The gathered data would reflect a
detailed impression of problems during a learner’s or course’s learning process. As
consequence it is easier to retrieve and provide information for the various acting roles
according to their diverse demands and interests.

2. Actor specific view on evaluation

In e-Learning environments the granularity of the content is given by the granularity of
learning objects [8], [9]. Against the background of a close-grained user evaluation this
means, that the smallest possible cross point for evaluation is given by the learning
objects’ granularity too. It shifts the point of time where evaluation data is collected into
the learning process and context. In contradiction to a conventional end-of-course
evaluation, where the given valuation generally refer to the whole course, the learner
additionally is able to give individual learning object dependant valuation information.

In the common understanding of e-learning applications two roles of users are identified:
On the one hand there is the important group of /earners, who appear as consumers of
learning content and/or services. And on the other hand, the group of users authoring and
using content in the sense of producers in an e-learning environment. This paper extends
this intuitive approach with a refinement of the producing user group regarding the
intention, demands and requirements in e-learning context.

Especially for the topic of user evaluation it has to be cleared out, that even these non-
learner roles have a vivid interest in make use of user evaluation data. But in
contradiction to learners the expectation about the conclusion of data retrieval might be a
complete different. The following will show that the various expectations about the use of
valuation data requests that evaluation is not only done by learners. E.g. a user, who
created a coursework, could valuate integrated learning objects. These data could serve as
an effective decision support for other course creator, who wants to reuse learning
objects.

The next paragraph introduces the acting roles on which this paper relies and explains
the means and expectations of evaluation for them.

2.1 Acting roles

The most important role in an e-Learning environment is the /earner. Learners are
usually interested in a learning process, in which they can acquire knowledge fast, easy
and with less effort. Thereby the content should be clear, comprehensible and not too
uninspiring, which means a kind of fun while learning. These criteria reflect that learners
expect conclusion about the learning path and learning success in due proportion to the
learning effort as result of querying valuation data. This data bases on subjective
evaluation input of learners.

In a coursework e-Learning environment a course author administers courses.
Available learning material denoted as learning objects has to be selected and structured
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in a course. Expectations to valuation data of a course author can be divided into three
categories:

e A course author wants to know how learners like the course (his product). This is
based on subjective learner data, and generates feedback from learners to the
course author.

e Objective data, usually measured by the e-Learning environment, in the sense of
objective learning success or learning behavior. E.g. test results.

e Third, valuation of other course authors is interesting for reviews or new creation
of assembled learning objects.

Recapitulating the expectation of course authors to valuation data shows, that they
demand information of how their course, seen as product, is accepted. O the other hand,
they want information of the learning behavior inside their course.

The content author creates single content pieces/learning objects which are assembled
into courses by course authors. Content authors have similar expectations to data retrieval
of evaluation like course authors. The difference is that they focus on learning object
level and are interested in the improvement of learning object in the learning process.
(Even system generated information like use- and time-count of assembled learning
objects are relevant.)

In a blended learning environment the lecturers arrange the presence phase of a course.
Knowing actual problems and status of learning processes could give lecturers a vivid
impression of accumulated problems of learners. Thus lecturers expect by the means of
evaluation result input from learners for a common overview of the status of individual
learning processes. It leads to better balanced goal-oriented teachings to learners by the
lecturers. As valuator the lecturer, in contradiction to the learner, is able to give more
qualified data about the usability of content (learning objects) in his lessons and learning
process.

Coaches are integrated in the learning process; they accompany courses online and
help learners with upcoming problems. An in-depth view divides coaches into online
lecturers and individual coaches. Online lecturers teach and comment, usually with the
help of a communication module, the courses’ learning objects to learners. Individual
coaches are highly qualified to answer individual learner questions. By their closeness to
learners an e-Learning environment can make use of coaches in two ways regarding
evaluation: As professionals, coaches can review the valuation of learners about specific
learning objects and turn in a qualified statement to the bone of contention. Thus, they
generate very interesting data for content authors and provide information about the flow
of the learning process to the course author. Second, coaches anticipate problems of
learners by reviewing given valuation.

The introduced acting roles and their expectations to user evaluation in e-learning
environments show two main interests of user groups. One interest is to gather
information about the learning process. With such knowledge coaches for example can
effectively improve their teachings. The other interest is to get clear information about the
product of an e-learning service. For example Learners don’t want to hear long lines of
how good and didactical valuable a course is. They want to know short facts, like the
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needed time effort and prerequisites, instead. Figure 1. shows the two interests arrow-
ordered to mark the relevance for specific roles.

A

Learner
Course author

Content author Interested in Interested in

Lecturer product process
Online lecturer

Individual Coach v

Figure 1. Interests of acting roles

3. Structure of the system

3.1. Overview

The term “evaluation system” will get completely different semantics if its
specification is based on the specific demands of the acting roles elaborated in section
two. Figure 2 gives an overview over the structure of such a demand driven evaluation.
For the example of the learning process the collection of evaluation data is depicted.

The selection of the learning process leads to the first characteristic difference to other
systems: evaluations are gathered synchronously with the currently running actions
within the learning system. This implies that the actors and their current states within the
process are known. This fact allows to store additional semantical information
automatically by the system. Obviously, this leads to a much more detailed and
individualized data collection without any additional efforts for the users. The users task
should be focused on giving information on subjective, i.e. evaluation level. Here we
recognize the second difference to other evaluation systems: The currently active actor is
encouraged to give evaluations on the spot for close-grained learning objects. These
evaluations should concern

a) the content object itself (evaluation type “content” in figure 2),

b) the author of the learning object, and

c) questions, remarks for other actors concerning exactly the currently evaluated

learning object.

Doing so, in the evaluation data base a large set of data entries are collected that are
user specific and close grained concerning the scale of learning objects and the type of
evaluation. Only with such an objective oriented data collection in the data repository an
action role specific evaluation becomes possible.

In analogy to the input side there has to be a role specific differentiation on the output
side of the evaluation system, too. That implies role specific access to the evaluation
entries by statistical methods. Because these methods can rely to the original raw data
collected, a purposeful and efficient statistical analysis can be implemented.
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Figure 2 shows the proposed proceeding by the example of the learning process. An
analogue evaluation of close grained process steps might be realized for other processes
within the learning environment, too.
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Figure 2. Example for evaluation collection and data retrieval processes
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3.2. Definition

Figure 2 may give an overview over the basic idea of a general evaluation system. In
the center we recognize a set of evaluations. Two processes access these data. On input
side the evaluation collecting process and on the output side the statistical evaluation of
the evaluation set together with the presentation of the evaluation result.

Following this alternative of definition, the process for gathering evaluations and the
process of statistical evaluation of the gathered data are highly flexible and scalable. They
will depend more or less on the demands growing up with the e-learning scenario chosen.
Here we shall concentrate on general features and see the central role of the object
“evaluation”. In Completion to the definitions in [10], evaluation is defined formally as a
tupel

E = (t, eval_obj, evaluator, eval attr, eval value)

with
timestamp t
evaluated object eval obj
evaluator id and role  evaluator
evaluated attribute eval attr

value of the eval attr eval value.
Some remarks to this approach of definition:

- It is highly scalable concerning the set of evaluated objects.

- It makes no difference between natural persons and system objects: both may be
evaluated by the same scheme.

- Persons may be evaluators in one evaluation entry but evaluated object in
another.

- The role of an evaluator is not restricted to natural persons; evaluation entries
may be collected automatically by the evaluation system.

- The “time” entry allows new features in analysis , such as changing evaluations
in time for certain evaluated objects, the forgetting of older evaluations, ...

We learn from this definition the evaluation tupel as a basic data object independent of
the data collection processes and the further evaluation processes. However, this
flexibility has its price: the very easy evaluation entries have to be processed to derive a
statistically significant value for the users of the evaluation system.

3.3. Extensions of the definition

The basic definition introduced so far may be criticized in two points that have to be
discussed:

Firstly: due to the basic data format of an evaluation, aggregated statements about an
evaluated object are not possible. First example: The value for reliability of a person
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might be a weighted combination of the basic evaluation attributes number of correct
answers and response time.. Second example: An object is assembled from n separately
evaluated components; how to derive the evaluation attribute and its value for such an
aggregation?

Secondly: The statistical treatment of the measurements might be arbitrarily complex
and elaborated. Example: Finding correlations between evaluators and their evaluations
and normalizing the statistical results according to the correlation value.

The second point concerning the statistics is only apparently a problem. All the
necessary operations can and should be realized within the evaluation output processes.
According to the definition, these processes base on evaluation entries only and these data
are exactly those, the statistical routines will need.

The first argument concerning aggregated evaluation object hierarchies demands some
more consideration. The problem lies in the fact, that objects shall be evaluated which are
not necessarily elements of the set of evaluated objects. But we know a rule to derive an
object attribute value by reconstructing the relations between the interesting object and
the evaluated ones in the stored entry tupels. However, the evaluation system should
know the relations between the objects (normally given by ontology or by a kind of
UML-diagram), the weights for the different contribution in respect of the aggregated
result, and the calculation function (or rule) to calculate the desired value. So, the
definition has to be extended by these three elements: a set of objects, that are not
evaluated directly, and a set of mappings for deriving and calculating aggregated object
attribute values. There is no place here to formulate these extensions formally, but it will
be easily to see, that such an extension will cause nor problems neither inconsistencies.

4. Evaluation system in e-learning context

With these definitions as a theoretical background together with the action roles
discussed in the beginning the transfer of evaluation systems to the context of e-learning
becomes quite easy. To define an evaluation system the mapping between the objects of
the definition and the objects of the application field has to be done.

Evaluated objects: To start, we can refer to the standardized learning objects from the
LOM standard. But there are desirable extensions such as software technological aspects
such as elements of the graphical user interface, the handling of special functions and so
on. If we assume an object oriented software concept, each of the objects defined there
that is visible for the users is candidate for the set of evaluated objects. Obviously, all the
participating persons have should be added (learners, teachers/tutors, authors). It has to be
considered, that these persons act in different roles, a fact, that demands differentiation
for evaluation, too. This would be a further example for aggregated evaluations: Is it
possible to give a function to derive an aggregated quality-value for a natural person that
acts within the learning system in different roles?

Evaluators: Standard setting for this set will be the role-keeper already mentioned.
They may evaluate learning objects as well as other actors may be even themselves. Such
reflections on the own learning process may offer some hints for other users to value the
evaluations of an other person (in analogy to the ideas of a web of trust). A main
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advantage of the so defined evaluation system is the possible extension of the set of
evaluators to automatically working evaluation collecting processes: All timed criteria
such as reply-time of tutors, holding of deadlines for housework, ..., can be observed and
stored to the evaluation data set by system functions. Tests results may be added
automatically and contribute to an objective evaluation of test-objects as well as of tested
objects.

Evaluated attributes: The evaluated attributes are free definable in dependence on the
intention of the further statistical processing.

Evaluation processes: There are two types of processes: the data gathering ones and
the data processing ones. Data gathering is done interactively by the users of the system
in connection with their work on the evaluated objects. They just have to fill the
evaluation entries. The automatically working evaluators are processes which are started
with the very start of the learning system. They observe their conditions for data
collection and write the corresponding observations directly to the evaluation data set.
Both may be seen as “observers”, that run independently and autonomously of the
observed learning process.

The specification of the data evaluating processes is more complicated. Normally, they
will be standard statistical functions working on the set of evaluation entries. Easy to use
and to interpret are the methods of descriptive statistics. They can be overtaken from
standard libraries without substantial changes. More sophisticated considerations will be
necessary for evaluations based on statistical hypothesizes and their corresponding tests.
These functionalities must be developed separately for each of the evaluation
hypothesizes. The basic evaluation data is sufficient for all these tests and the statistical
procedures offer wide adaptability. However, all evaluations should be -carefully
integrated in regard to the interpretation of their results. The corresponding statistical
preconditions must be kept, a fact that implies strong guided execution of any statistical
evaluation even if it would be technically easy to give a highly generic tool to the user.

5. Conclusion

The approach of this paper specifies a framework to implement close-grained
evaluations for actors involved in learning and authoring processes. It shows a highly
adaptable system structure in comparison to standard approaches done by static and
mostly ex post user surveys. This might lead to some problems, that only can be sketched
here: The continuous evaluation during the learning process implies the danger of
distracting the learners from learning by doing to much evaluation or rating. The amount
of data asked and the method of asking have to be appropriate to both: the evaluating and
— obviously! — the learning.

The second concluding remark is a very simple observation: All the statistical analysis
of the evaluation entries will become more elaborated and difficult, because it has to be
oriented to concretely specified questions and demands for each of the action roles and
has to offer exactly the fitting statistical method. A more or less evaluation ex post “in
general” will not be sufficient any more!
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The final remark refers to the idea of a network of evaluating and being evaluated
actors. This sight to the situation suggests a useful transfer and application of the ideas
coming up from collaborative filtering to the e-learning area to get reliable and creditable
evaluations within a learning community.
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Motivation

In der Qualititskontrolle werden die erzeugten Produkte oft einer optischen Sichtpriifung
unterzogen. Ein menschlicher Experte entscheidet, ob die sichtbaren Fehler tolerierbar
sind oder ob das Produkt Ausschussware ist. Diese Klassifizierung in gut und schlecht
beruht auf (zum Teil nur implizit) definierten Regeln. Das Produkt wird fotografiert und
durch einen Vergleich mit dem Bild eines als optimal angenommenen Produkts werden
die einzelnen Abweichungen registriert. Jedem dieser Fehler werden die gleichen Eigen-
schaften (Features) zugeordnet, z.B. Lage, Ausdehnung, Grauabstufung etc., die in einem
Featurevektor zusammengefasst werden. Anhand dieser Vektoren soll eine automatisierte
Klassifikationsmethode entscheiden, ob das Produkt in Ordnung ist oder nicht. Eine der
groBBen Herausforderungen hierbei ist die variable Anzahl an registrierten Fehlern pro
produziertem Stiick.

1 Einleitung

1.1  Eine sehr kurze Einfiihrung in Neuronale Netze

Das Funktionsprinzip eines Neuronalen Netzes ist dem des menschlichen Gehirns
nachempfunden. Das Netz besteht aus einer Knotenmenge (Unit- oder auch Neuronen-
menge genannt) und den Verbindungen zwischen den Knoten. Die Synapsenstérke, d.h.
die Stirke einer Verbindung zwischen zwei Neuronen wird durch durch ein Gewicht (ei-
ne reelle Zahl) reprisentiert. Die Verarbeitung der einkommenden Signale eines Neurons
erfolgt in der Modellierung eines Neuronalen Netzes in drei Schritten (siehe Bild 1; [4]):
Die eingehenden Signale werden durch eine Propagierungsfunktion in einem Wert, dem
sogenannten metinput', zusammengefasst. Haufig wird hier das Skalarprodukt aus den
Outputs der vorhergehenden Neuronen und den dazwischen liegenden Gewichten ver-
wendet. Die nachfolgende Aktivierung durch die Aktivierungsfunktion beschreibt den
Aktivierungsgrad eines Neurons aufgrund des netinputs und entspricht der Feuerrate ei-
nes Neurons im menschlichem Gehirn. Zum Schluss wird aus dem Aktivierungslevel der
Output des Neurons ermittelt. In der Praxis entspricht diese Outputfunktion meist einfach
der Identitédtsfunktion.
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Die Neuronen werden in sogenannten Layern, zu Deutsch Schichten, gruppiert. Neu-
ronen, die sich im selben Layer befinden, werden zum gleichen Zeitschritt bearbeitet. Ein
solches Netz wird ein Perzeptron genannt. Die Layer werden grob nach drei Arten unter-
schieden: Im Input-Layer befinden sich die Input-Neuronen des Neuronalen Netzes, im
Output-Layer logischerweise die Output-Neuronen des Neuronalen Netzes. Dazwischen
liegen die sogenannten Hidden-Layer, die fiir interne Berechnungen zustédndig und daher
nach aullen nicht sichtbar sind. In diesem Sinn kann man Modelle mit Neuronalen Netzen
also als Black-Box-Modelle verstehen.

Eingaben anderer
Meuronen

Propagierungsfunktion
(oft gewichbate Summe, verarediet
Eingaben 2ur Mekzeingabea)

Melzeingabe

Aktivierungsfunktion
[Erzeugt 8us Metreingabe urd alter
Altivianung dia neve Axhvienung)

Aktivigrung

Ausgabefunktion
| [Erzewgt eus Aklivierung die Auagebe,
| ik oll Identilat)

Ausgabe zu
anderen Meuronen

Bild 1: Verarbeitung einkommender Signale eines Neuronalen Netzes.

Weiters wird zwischen Feedforward-Netzen und rekurrenten Neuronalen Netzen
(RNN) unterschieden. In Feedforward-Netzen wird der Input Schicht fiir Schicht, also
vom Input-Layer tiber die Hidden-Layer und schlieBlich zum Output-Layer, propagiert.
Zu jedem Zeitpunkt wird fiir die Neuronen eines Layers aus dem Netinput, welcher sich
aus den Daten des vorhergehenden Layers ergibt (siche Bild 2), der Output der Neuronen
dieses Layers berechnet.

hiclden layer

mput layver
[/" _fﬂ T mtput laper
“.:-f . ___(_x, /}
f”?

—\:-__‘ -""

Bild 2: Schematische Darstellung eines Feedforward-Netzes.
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In rekurrenten Neuronalen Netzen (Bild 3) gibt es zusédtzlich Riickkopplungen. Der
Output eines Neurons kann Input eines Neurons in einem vorhergehenden Layer sein. Ein
solches Neuron wird auch als Kontext-Unit bezeichnet. Meist wird der Output-Wert des
Neurons eins zu eins vom Kontext-Neuron tibernommen. Lediglich tiber die Gewichte,
welche vom Kontext-Neuron wegfiihren, gibt es eine Anderung des riickgekoppelten
Wertes.

Bild 3: Schematische Darstellung eines rekurrenten Netzes.

1.2 Eine sehr kurze Einfiihrung in Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen sind stochastische Suchverfahren. Die Parameter einer zu op-
timierenden Zielfunktion (auch Fitnessfunktion genannt) werden als Gene zusammenge-
fasst und représentieren ein Individuum in der Population. Durch Selektion, Mutation und
Rekombination erfolgt eine schrittweise Verdnderung der Parameter, sodass die Fitness
der Individuen im Schnitt in fortschreitender Generationenfolge immer besser wird. Ein
konvergierender Algorithmus liefert eine Population aus lauter gleichen Individuen.

1.3 Uberblick iiber die Untersuchungen

Gegenstand der présentierten Untersuchungen ist der Entwurf eines riickgekoppelten
oder rekurrenten Neuronalen Netzes (RNN), welches aus einer variablen Anzahl von zu
einem Objekt gehorenden Inputvektoren zunéchst eine Klassifikationsfunktion wie bei-

e Mminjx; —y j‘ S U mit zufriedenstellender Genauigkeit lernen und anhand

spielsweis oy
dieser das Objekt klassifizieren soll. Der Entwurf der Struktur solcher RNN ist nicht sys-
tematisch moglich. Es liegt nahe, durch die Verwendung von Genetischen Algorithmen
ein systematisches Vorgehen beim Entwurf der Topologie eines solchen RNN zu versu-
chen.

Der linke Teil des in Bild 4 dargestellten RNN erfiillt die Aufgabe der Aggregation
und benétigt Riickkopplungen, um mit der unterschiedlichen Anzahl von Featurevektoren
als Input umgehen zu konnen. Dahingegen stellen die anschlieBenden Schichten fiir sich
betrachtet ein klassisches Feedforward-Netz ohne Riickkopplungen dar, das im Wesentli-
chen die Aufgabe der Klassifikation ibernimmt. Der Output-Layer soll aus einer Unit

bestehen, die etwa die Qualitdt des klassifizierten Produkts ausgibt; ebenso wird die An-
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zahl der Input-Units als fixe GréBe betrachtet. Alle anderen Teile des RNN — wie die
Anzahl der Neuronen pro Schicht, die Verkniipfungen der Neuronen untereinander, etc. —
werden als potentiell zu optimierende Bestandteile des Netzes angesehen und nach und
nach mit Hilfe von genetischen Algorithmen adjustiert.

Recurrentpart
 (Aggregation)

l. ___.5,___Esz?_f_i_fq_r}i»:'a_r_f_i__par_t________..___________
- (Classifier)

Output

(aggregated features)

Bild 4: Schematische Darstellung eines RNN zur Aggregation mit Riickkopplungen.

2 Ein Ansatz

Wie oben beschrieben wird ein Genetischer Algorithmus verwendet, um eine mog-
lichst gute Topologie eines rekurrenten Neuronalen Netzes zu einer bestimmten Aufga-
benstellung zu finden. Ziel ist es, dass ein rekurrentes Neuronales Netz bei einer jedes
Mal unterschiedlich grofen Menge von Vektoren entscheiden kann, ob der minimale
Abstand der (unterschiedlich vielen) Vektoren kleiner ist als ein bestimmter Schwellen-
wert. In diesem Fall soll das RNN eine 1 ausgeben, ansonsten eine Null.

In den betrachteten RNNen ist jedes Neuron einer Schicht mit jedem Neuron der dar-
auffolgenden Schicht verbunden. Riickkopplungen gibt es nur in vorhergehende Schich-
ten. Da jeder Vektor aus drei Komponenten besteht, befinden sich drei Input-Neuronen
im Input-Layer. Hier konnen noch Kontext-Units hinzukommen. Der Output-Layer be-
steht nur aus einem Output-Neuron. Vom Output-Layer sollen keine Riickkopplungen
ausgehen.

Ein Individuum der Population, auf die der Genetische Algorithmus angewandt wird,
entspricht einem RNN. Die Gene eines Individuums stellen die Neuronen des RNNes dar.
Realisiert wird dies durch eine Matrix. Jede Zeile steht fiir einen Layer. In der ersten
Komponente einer Zeile steht die Anzahl der gesamten Neuronen (normale' Units plus
Kontext-Units) in diesem Layer. Als normale Units sollen solche Units bezeichnet wer-
den, die keine Kontext-Units sind. In der zweiten Komponente einer Zeile steht die An-
zahl der Kontext-Units in diesem Layer.

Ab der dritten Komponente einer Zeile werden die normalen Units folgendermafen
dargestellt: Die Units sind 'linksbiindig' angeordnet. Da die Matrix fiir alle Zeilen die
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gleiche Spaltenanzahl besitzt, bestimmt jener Layer mit den meisten normalen Units die
Anzahl der Spalten. Da jeder Layer eine unterschiedliche Anzahl an normalen Units be-
sitzt, werden die iliberfliissigen Komponenten rechts davon mit der Zahl, die die Anzahl
der Layer des RNNes darstellt, aufgefiillt. Die Anzahl der Layer des RNNes entspricht
der Zeilenanzahl der Matrix. Da es auch zum vorletzten Layer keine Riickkopplung geben
kann, wird diese Zahl verwendet um jene normalen Units darzustellen, von welchen keine
Riickkopplung existiert. Steht in einer Komponente eine Zahl, welche den vorvorletzten
bis zum ersten Layer darstellt, so gibt es von diesem Unit in den Layer, welcher durch
diese Zahl dargestellt wird, eine Riickkopplung.

Ein kleines Beispiel zum besseren Verstindnis (Bild 5):

Die dritte Zeile der Matrix stellt den dritten Layer des RNNes dar. Die 2 in der fiinften
Spalte dieser Zeile zeigt eine Riickkopplung in den zweiten Layer an. Die 5 in der letzten
Spalte der zweiten Zeile zeigt an, dass es keine weitere normale Unit gibt auBer die drei
vorhergehenden in dieser Zeile. Die ersten beiden Spalten sind zwar redundant, wurden
aber aus praktischen Griinden hinzugefuigt.

-
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Bild 5: Beispiel zum besseren Verstindnis.

Fiir die Rekombination werden zwei Eltern-Individuen zufillig gleichverteilt ausge-
sucht. Zwischen den Layern wird bei beiden je ein Schnitt gemacht und je ein Teil pro
Eltern-Individuum fiir die Zusammensetzung des neuen Individuums verwendet.

Die beste Vorgehensweise fiir die Mutation ist noch fraglich. Auf jeden Fall werden
die normalen Units der oben grau unterlegten Matrix mutiert. Dadurch fillt mit der Unit
auch die zugehorige Kontext-Unit weg. Ebenfalls kann mit einer ca. 12%-igen Wahr-
scheinlichkeit eine normale Unit plotzlich eine Unit mit Rickkopplung werden. Das
Hauptaugenmerk liegt jedoch darin, dass innerhalb bestimmter Rahmenbedingungen
(maximale Layer-Anzahl, maximale Unit-Anzahl pro Layer, usw.) jedes mogliche Indivi-
duum erreicht werden kann. Angedacht sind noch Mutationen mit einer sehr kleinen
Wabhrscheinlichkeit fiir einen gesamten Layer.

Aus der Elternpopulation und der daraus neu generierten Kinderpopulation kommen
die fittesten Individuen als Eltern in die néchste Generation. Fiir die Ermittlung der Fit-
ness eines Individuums wurden bis jetzt ebenfalls Genetische Algorithmen verwendet.
Angedacht sind auch die herkommlichen Lern-Verfahren fiir RNN (zum Beispiel Real
Time Recurrent Learning, Resilient Back Propagation) mit Ausnahme der Back Propaga-
tion Through Time, da hier ab der zehnten Auffaltung in der Zeit das Vanishing-
Gradient-Problem entsteht [4]. Das Training eines Individuums ist auf jeden Fall der re-
chenintensivste Vorgang und mit grofter Bedacht auszuwéhlen. Eine parallele Fitnesser-
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mittlung aller Individuen einer Generation, nach welcher Art auch immer,
ein bedeutender Zeitgewinn.
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Bild 6: Ergebnisse eines Probedurchlaufs nach 100 Generationen.

Bild 6 zeigt die Ergebnisse eines Probedurchlaufs nach 100 Generationen. In der 100.
Generation liefern die Individuen im Durchschnitt zu 72 Prozent richtige Ergebnisse.

Generell kann man erkennen, dass bei zwei Hidden Layern die Anzahl der Neuronen
in der ersten der beiden versteckten Schichten von wesentlich groerer Bedeutung fiir die
Performanz des Netzes ist als die zweite. Tabelle 1 zeigt die Fehlerquoten nach 500 Trai-
ningsepochen mit 500 Testdaten fiir neuronale Netze mit 3 bis 15 Neuronen im ersten
Hidden Layer (zeilenweise zu lesen) und 3 bis 9 im zweiten Hidden Layer (spaltenweise
zu lesen). Generell sieht man, dass sich die Netze allerdings nicht allzu sehr in ihrer Qua-

litdt unterscheiden.

Tabelle 1: Fehlerquoten nach 500 Trainingsepochen.
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3 Ausblick

Der zukiinftige Schwerpunkt liegt in der Verfeinerung der Mutationsoperatoren und in
einer moglichst wenig rechenintensiven, idealerweise parallelen Ermittlung der Fitness-
werte. Zusétzlich zur iiblichen Mutation soll auch eine sogenannte Meta-Mutation reali-
siert werden: Die Mutationsschrittweite soll als Gen des Individuums zusétzlich aufge-
nommen werden und so zu einer schnelleren Konvergenz fithren.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auch in der Weiterentwicklung des Ansatzes: Zusétz-
lich zu den oben beschriebenen Genen eines Individuums (Anzahl der Layer, Anzahl der
darin befindlichen Units und die Riickkopplungen, die vom Layer ausgehen) eines
RNNes konnte man versuchen die zugehoérigen Gewichtsmatrizen als Gene mit aufzu-
nehmen. Dadurch miissten die Gewichtsmatrizen nicht jedes mal neu initialisiert werden.
Moglicherweise ergibt sich so ein weiterer Vorteil sowohl fiir die Dauer der Berechnun-
gen als auch fiir die Konvergenz.

AuBerdem ist eine geeignete, moglichst gut gewichtete Auffilllung der Inputdaten {i-
berlegenswert, um eine bessere Performanz zu erreichen.
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1 Introduction

Gasoline is one of the most desired products of the petroleum industry. It is produced
in a refinery and used as a fuel for transportation. In an integrated refinery, about 70% of
the crude is generally converted into gasoline [1]. Gasoline is produced by blending dif-
ferent fuel streams coming from various production processes. Atmospheric straight run
cuts together with products from catalytic reforming and cracking, isomerization etc.
units are the most commonly used feeds for the production of the final gasoline. These
fractions are referred to as gasoline components. The blend recipes are determined such
that the properties' specifications of the final gasoline are met, while maximizing the prof-
itability of the product under the constraint of the gasoline component's availability.
Therefore, optimum control on gasoline blending operations is a key question in the re-
fineries [2].

The key indication of performance property of gasoline is its octane number (ON).
The octane number rating of a gasoline is an indication of how the gasoline will perform
under various engine conditions. Two different ratings are included: Research Octane
Number (RON) and Motor Octane Number (MON). Finished gasoline must meet certain
octane number specifications. Thus refineries control this parameter during production
and must certify that a gasoline meets specification before it is released [3].

The typical octane rating of gasoline produced commercially for mobile combustion
engines in the mid-1920s was 40-60 octanes. In the last 80 years, the petrochemical
methods for the production of fuels improved continuously to meet the demand both on
the simultaneously growing amounts and the constantly increasing knock resistance of
gasoline. Different additives were applied to achieve the required specifications of the
highly knock resisting super grade gasolines used today. So, oxygenous compounds, the
so-called oxygenates, are often used as octane-boosters. In addition to the engine sided
demands more and more environmental orders become important for the composition of
gasoline at the present [4].

Optimization of the quality of automotive gasoline production with respect to anti-
knock properties is very important today, since it offers a means for utilizing petroleum
raw material more efficiently, reducing the costs in gasoline production, and meeting
more fully the demand for fuel in automotive transport [5].

Because of the importance of determining the octane number of gasoline a lot of
works have been done for predicting it, but there are a few works about optimizing the
octane number of gasoline. In the former case, we can name a lot of researches. Meus-
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inger and Moros [4] have been determined the octane number of gasoline compounds
from their chemical structure by 13C NMR spectroscopy and neural network. They have
been developed a new theoretical model which explains the association between the mo-
lecular structure and the knock resistance of individual gasoline compounds convinc-
ingly. Pasadakis [2] have been developed artificial neural network (ANN) models to de-
termine the research octane number of gasoline blends produced in a Greek refinery. A
prediction of octane number requirements of gasoline and power-to-weight ratio of auto-
motive vehicles has been done by Azev and Gladkikh [6].

In the latter case, we can name a work done by Murty and Rao [1]. They have been
developed an artificial neural network to predict research octane number (RON) of motor
gasoline and compared it with a multiple linear regression (MLR) model which have been
proposed by Zahed. Further they have been applied a global optimization technique to
predict probable composition of blends with desired RON specified properties.

2 Ethanol as an octane-booster

Octane rating is the most important aspect of gasoline quality and historically, lead has
been an important source of increasing octane number. Because of the harmfulness of
Tetra-Ethyl Lead (TEL), its use has been forbidden in almost all countries. From Febru-
ary 2002, Iran's refineries just produce unleaded gasoline and replace TEL with methyl
tert-Butyl Ether (MTBE) for increasing octane number. This replacement was 20 years
after introducing of MTBE and 10 years after expanding the universal usage of it.

The use of MTBE has already been forbidden in 25 states of USA and many countries
because it may contaminate underground water. Japan has ceased to use MTBE though
official specifications continue to allow a 7% volume limit. Moreover, methanol and
methanol derivatives such as MTBE and TAME are not favorable in an environmental
view point because they are mostly derived from natural gas whose production may con-
tribute to global warming [7].

With MTBE's disadvantages being revealed, ethanol is being considered as an alterna-
tive octane source. Ethanol, one of biofuels, is a renewable energy source for alleviate the
oil crisis and global climate change. Carbon dioxide produced from ethanol combustion is
not considered as a global warming contributor since it is carbon neutral [7].

A lot of researchers tried to examine the possibility of using ethanol instead other oc-
tane-boosters [7, 8, 9, 10]. Today, ethanol isn't used in gasoline in Iran but Iran oil indus-
try has been researched the possibility of using ethanol in gasoline. Results show that
using ethanol in automobiles fuel is possible and adding ethanol at volume concentrations
of up to 10% doesn't need any changes in engine or fueling system of automobiles.

Here we will try to find the optimal volume of gasoline components including ethanol
which will maximize the octane number of produced gasoline and then we will examine
the possibility of using this amount of ethanol and its expenditure.

Seven most commonly employed refinery streams in the gasoline production are: flu-
idized catalytic cracking (FCC), reforming (REF), isomerisation (ISO), alkylation (ALK)
and dimersol (DIM), together with the butane's fraction (C4) and oxygenate additives
such as MTBE or ethanol. These components as well as the ranges of their volumetric
content in the blends and of their RON values are presented in Table 1.
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Table 1: Gasoline components employed for the blends preparation [2]

Fraction Minvol. Maxvol. Min Max Average

% % RON RON RON
FCC 6.6 100.0 925 940 9325
REF 0.0 544 982 103.6 1009
ISO 0.0 32.0 775 86.2 81.85

ALK 0.0 20.7 933 947 94

DIM 0.0 14.8 93.8 97.6 95.7

Cy 0.0 7.4 - - 92.0
Ethanol 0.0 10.0 - - 116.0

3 Global optimization

Decision variables which we will use them in optimization problem and description of
them are stated in Table 2.

Table 2: Decision variables and their description

Decision variable(x) | Description of x

X| FCC, vol.%
X5 REF, vol.%
X3 ISO, vol.%
X4 ALK, vol.%
X5 DIM, vol.%
Xs C4, vol.%

X7 Ethanol, vol.%

Although the relationship between the RON of produced gasoline and volume of its
components with specific RON is non-linear, here we prefer to use a simple linear func-
tion to describe this relationship. This function can be stated as:

b
D xi XRON;

i=1
y=—"—7
DX
i=1
where y is the octane number of produced gasoline and RON; is the average octane num-

ber of i-th variable.
So the optimization problem can be stated as:
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7
D xi XRON;

Maximize -=!

M-

Subject to:

X;+ Xp+ X3+ X4+ X5+ X6+ X7 =100
6.6 <x; <100

X, <544

X3 <32

x4 <20.7

X5 < 14.8

X6 <74

x7<10

X2, X3, X4, X5, X6, X720

After solving this optimization problem and finding the optimal composition of gaso-

line components including ethanol, we will calculate the expenditure of adding this
amount of ethanol to gasoline.
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1 Einleitung

Die kapillare Elektrochromatographie ist eine Kombination der Kapillarelektrophorese
und der Hochdurchsatz Fliissigkeitschromatographie. Sie besitzt fiir analytische Anwen-
dungen groBes Potential aufgrund ihrer hohen Trenneffektivitit. Ein Transfer dieses Ver-
fahrens in den préparativen MaB3stab verspricht diese Trennleistung auch fiir die indus-
trielle Aufreinigung in der Biotechnologie und pharmazeutischen Produktion nutzbar zu
machen. Durch den Einsatz des Konzeptes der annularen Chromatographie (AC) bietet
sich zusitzlich die Moglichkeit einer kontinuierlichen Fahrweise. Das Resultat dieser
Kombination, die annulare Elektro-Chromatographie (AEC), ist schematisch in Bild 1
dargestellt. Triebkraft fiir die axiale Fliissigkeitsbewegung relativ zu der funktionalisier-
ten stationdren Phase ist der elektroosmotische Fluss (EOF), der sich durch die elektroki-
netische Ionenbewegung in der Fliissigkeit in einem axialen elektrischen Feld einstellt.
Der EOF hingt in einem gegebenen Fest-Fliissigsystem von vielen physikalischen und
chemischen Parametern ab. Dazu zéhlen die Porositét, die Ladungsdichteverteilung an
der Oberfldache der Festphase, die Losungsmittelzusammensetzung und die Oberfldchen-
rauhigkeit. Beispielsweise erhilt man bei verschiedenen Rauhigkeiten in einem Mikroka-
nal eine starke Abhédngigkeit des Volumenstroms und der Geschwindigkeit von der Ober-
flichenbeschaffenheit der Festphase [1]. Auch Simulationsstudien iiber den Einfluss
sprunghafter Anderungen des Zetapotentials (eine charakteristische GroBe des Potentials
zwischen Oberfldche und Bulk) [2] und variabler Oberflachenladungsdichte oder Schiit-
tungseigenschaften [3] verdeutlichen die Komplexitit der Phinomene und die Sensitivitit
des EOF.

Die Simulation eines eindimensionalen chromatographischen Prozesses als Werkzeug
der Prozessoptimierung oder Regelung erhebt in der Regel nicht den Anspruch, alle De-
tails entlang der Sédule nachzubilden, sondern muss lediglich die Vorhersage des resultie-
renden Chromatogramms leisten. Die Anpassung der Modellparameter ldsst oft geniigend
Freiheit, um Inhomogenititen pauschal zu beriicksichtigen, vor allem wenn sich diese
nicht mit der Zeit dndern. Bei der annularen Chromatographie findet die Trennung jedoch
in einem Ringspalt statt, in dem jeder Abschnitt in Umfangsrichtung ein eigenes chroma-
tographisches System darstellt. Dadurch wirken sich Inhomogenititen auf das Um-
fangschromatogramm stirker aus und miissen daher beriicksichtigt werden. In der vorlie-
genden Arbeit wird eine flexible Modellierung und Simulation der annularen Elektro-
Chromatographie unter Beriicksichtigung variabler Systemparameter vorgestellt und zur
Optimierung der Produktivitét eingesetzt.
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Bild 1: Prinzip der annularen Elektro-Chromatographie.

2 Modellierung

Zur Modellierung des Prozesses wurden die folgenden Annahmen bzw. Vereinfa-
chungen getroffen:

(1) Es wird die Trennung eines Zweistoffgemisches betrachtet.

(2) Die Festphase ist ein Monolith, dessen Porositit mikroskopisch homogen und
daher tiber nur eine GrofBle, die Porositdt €, beschreibbar ist. Im Gegensatz zu ei-
ner Feststoffschiittung wird also nicht zwischen inter- und intrapartikuldrem Zwi-
schenraum unterschieden.

(3) Die Konvektion entsteht nur durch Ausbildung des EOF, nicht durch eine Druck-
differenz.

(4) Der Massentransfer zwischen Fliissigphase und Festphase hidngt linear von der
Differenz zum Gleichgewicht zwischen den beiden Phasen ab [4].

(5) Das Gleichgewicht der Adsorption wird tiber eine bindre Langmuir Isotherme be-
schrieben.

(6) Der Eintritt des Stoffgemisches in den Monolithen {iber die Linge 0.4 erfolgt mit
der Geschwindigkeit des EOF an dieser Stelle. Aufgegebenes Feedvolumen und
durch den EOF abgefiihrtes Volumen stimmen exakt tiberein (keine Verdiinnung
oder Akkumulation oberhalb der Feststoffphase).
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(7) Die Dispersion in Umfangsrichtung ist um ca. eine Gréfenordnung niedriger als
in axialer Richtung [5].

(8) Die Dicke des Ringspaltes ist im Verhiltnis zum Durchmesser des Annulus so
klein, dass eine planare Geometrie der Festphase angenommen werden kann.

Daraus ergibt sich die folgende differenticlle Massenbilanz fiir die Konzentration c;
bzw. ¢,; der zu trennenden Substanzen in der fliissigen Phase und auf der Festphase (mit
den Dispersionskoeffizienten D, der axialen Geschwindigkeit u, der Porositit &, der Feld-
stirke £, der Boltzmannkonstante k, des Massentransferkoeffizienten &z der Temperatur
T, der Elementarladung e und der stéchiometrischen Ladungszahl z; in der axialen Koor-
dinate z und der Umfangskoordinate § und der Zeit ¢) [5, 6, 7 — 9].

i

(=g oc. . ez, . ’
oc, o, (1-¢) c“”:DZ[a c,_zleE%]H) 0c

ot 0z & Ot oz kT oz ? 00?
oc, ac; P
LS =, *1
ot B kf’i(qi - cs’i) @ 1+ bici + bjcj ’

Die Gleichgewichtsbeladung ¢ ist eine Funktion der Konzentration in der Fliissigkeit
und wird tiber die kompetetive Langmuir Isotherme beschrieben (unten rechts). Durch
Multiplikation mit L/u ergibt sich ein dimensionsloses Gleichungssystem mit den dimen-
sionslosen Koordinaten x=z/L, y=6/B und t=ut/L (L und B sind die Héhe und die Breite
des Festbettes).

3 Numerische Simulation

Die differentielle Massenbilanz jeder Komponente in der Fliissigphase wurde mit Hil-
fe eines Exponential High Order Compact Alternating Direction Implicit (EHOC ADI)
Verfahrens [10] ortlich und zeitlich diskretisiert und damit die partielle DGL auf ein al-
gebraisches Gleichungssystem reduziert und geldst. Dieses Verfahren stellt eine relativ
neue Alternative zu den in der Simulation von chromatographischen Prozessen ange-
wandten Galerkin-Verfahren oder der Kollokation auf finiten Elementen dar [11-13] und
wird hier erstmals fiir die Anwendung in der Chromatographie beschrieben.

Folgende Gleichungen, in denen die Differenzen Operatoren fiir die erste und zweite
ortliche Ableitung der Konzentrationen und die Koeffizienten der PDE fiir die jeweilige
Koordinate in den GroBen L., und 4., zusammengefasst sind (vgl. [10]), sind durch die
Matrixinversion der Matrix Z, zunichst fiir die Zwischenvariable C* und dann im zwei-
ten Schritt fiir die ZielgroBe C zum Zeitpunkt n+/ (Inversion von Zy) zu lésen. Der
Quellterm S bezeichnet dabei den Massentransfer mit der festen Phase zum Zeitpunkt
n+1. Da dieser nicht explizit bekannt ist sondern von der Zielgroflie C abhingt, wird die
Losung des Gesamtsystems iterativ angendhert (vgl. Bild 2). Das EHOC ADI basiert auf
einer Herleitung, bei der von konstanten Koeffizienten in der partiellen DGL ausgegan-
gen wurde. Die Erweiterung auf ortlich variable Koeffizienten ist grundsétzlich méglich
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[10] und wurde auch in dieser Arbeit verwendet. Allerdings liegen tiber die Fehlerord-
nung in diesem Fall keine Ergebnisse vor. Als Inhomogenitit ist bei der annularen E-
lektro-Chromatographie vor allem eine in Umfangsrichtung variable axiale Konvektion
von Interesse. Die Porositét hingegen beeinflusst den Quellterm S und kann 6rtlich varia-
bel sein ohne die Fehlerordnung zu beeinflussen [10].

(Lx +%AXJC* = (Lx —%AXJ[LX —%AXJC” +%LXLy(S” +8m)

Zy

|y:0 |y:1— |y:1

Lo+Ay o = o
o2 =1 oC
x=0,yebfeed R — O
— Y ox| .,

Zy

Wesentlich fiir die numerische Simulation der annularen Chromatographen sind die
Randbedingungen, die den rotierenden Feed und die zylindrische Geometrie der Festpha-
se beschreiben. Unter den oben genannten Vereinfachungen liegt ein Bereich mit der
Lénge Op.s am ersten Diskretisierungspunkt am oberen Rand der Doméne vor, an dem das
zu trennende Gemisch mit Feedkonzentration eintritt. Dieser Bereich bewegt sich mit der
Geschwindigkeit o. Fiir die stationdre annulare Chromatographie mit konstanten physika-
lischen Parametern der Festphase kann durch eine Koordinatentransformation (8=wf)
diese zeitliche Verdnderung des Feedbereiches durch einen konvektiven Term in der
Massenbilanz in Umfangsrichtung ersetzt werden [5, 7, 8]. Der Vorteil dieser Transfor-
mation ist die Reduktion des dynamischen Problems auf den stationdren Fall, die aber bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Feedaufgabe und Produktabnahme (wichtig im
Hinblick auf Regel- und Optimierungsproblemstellungen) und bei Inhomogenititen des
Festbettes oder des EOF nicht mehr zuléssig ist. Daher wurde diese Transformation nicht
verwendet. Die zylindrische Geometrie wird beriicksichtigt, indem gefordert wird, dass
die Konzentrationen am rechten und linken Rand der Doméne {ibereinstimmen. Dies ge-
niigt jedoch nicht. Es hat sich gezeigt, dass erst durch die Definition eines sich tiberlap-
penden Bereiches mit der Breite der Maschenweite des Diskretisierungsgitters eine stabi-
le Simulation moglich ist (symbolisiert durch + bzw. — in den Randbedingungen). Be-
schreibt man die Bewegung der Feedaufgabe iiber variierende Randbedingungen, was den
tatsdchlichen Bedingungen bei der AC entspricht, so stellt sich das Problem, dass eine
kontinuierliche Bewegung iiber eine ortsdiskrete Doméne beschrieben werden muss. Um
dem gerecht zu werden, wurden die Konzentrationen anteilig auf alle betreffenden Dis-
kretisierungspunkte verteilt, je nach Position des Feeds iiber dem Gitter. Die theoretisch
in Umfangsrichtung steile Konzentrationsfront am Eintritt in die Doméne wird dadurch
abgeflacht, was bei der Interpretation der Ergebnisse berticksichtigt werden muss.

Fiir die feste Phase liegt ein inhomogenes DGL-System vor. Neben dem Massentrans-
fer fiir beide Komponenten werden Gleichungen fiir die Ableitungen der Konzentration in
der Flussigkeit und der Sittigungskonzentrationen Q nach der Zeit benétigt. Sie sind
durch finite Differenzen der Ergebnisse des EHOC ADI gegeben. Die Losung erfolgte
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tiber den MATLAB Solver ode45 [14] fiir jeden Gitterpunkt und liefert eine Annéherung
der Feststoffkonzentrationen beider Komponenten zum Zeitpunkt »+7. Auch die Losung
des Gesamtsystems, bestehend aus jeweils einer Anwendung des EHOC ADI auf die
zwel Komponenten in der Fliissigphase und einer Losung des inhomogenen DGL-
Systems, wurde in MATLAB realisiert. Die drei Gleichungssysteme sind dabei jeweils
iiber die Konzentrationen der Komponenten in der anderen Phase gekoppelt (vgl. Bild 2).
Fiir eine relative Genauigkeit der Festphasenkonzentration von 10™ werden weniger als 5
Iterationen pro Zeitschritt benétigt.

lung beider Komy 7 einem festen Zeitpunkt

flussige Phase | c,, c,,| feste Phase

EHOC ADI fur

Komponente 1

c =
ode45 flr
»Komponente 1
EHOC ADI fir Ciz _

Komponente 2

cs1, Csz

Bild 2: Iterationsschema und Simulationsergebnis fiir konstante Koeffizienten.

4 Ergebnisse der Simulation

Im Hinblick auf das Einsatzgebiet der annularen Elektrochromatographie zur kontinu-
ierlichen Gewinnung reiner hochwertiger Produkte in kleinen Mengen war das Ziel der
Simulationsstudien die Ermittlung der qualitativen Einfliisse der StellgroBen w und E
sowie ortlich variierender Modellparameter bei sehr hoher Reinheit (>99,9%) und Aus-
beute (>99%). Da bisher keine Messwerte fiir eine Trennung in einem AEC-System vor-
liegen, wurden die stoffspezifischen Parameter zunéchst so gew#hlt, dass bei moderaten
Betriebsparametern eine vollstdndige Trennung erreicht wird. Die Parameter entsprechen
daher keinem realen Stoffsystem, sind aber in physikalisch-chemisch sinnvollen Berei-
chen. Fiir die Abhéngigkeit der axialen Geschwindigkeit von der angelegten Spannung
wird eine lineare Korrelation angenommen.

Bild 2 zeigt beispielhaft die Konzentrationsverteilung bei einer Rotationsgeschwin-
digkeit von 0,0004 m/s und einer Spannung von 21 kV (Gitter: 50 x 50, Zeitschritt 8§ sec,
Konzentration im Feed: jeweils 1g/l). Die Simulation zeigt die fiir die annulare Chroma-
tographie typischen Konzentrationsverteilungen. Das zeitabhidngige Konzentrationsprofil
an einem Punkt des Annulus kann durch die Koordinatentransformation =6/ in das
ortliche Profil zu einem festen Zeitpunkt tiberfithrt werden. Der Einfluss der elektroosmo-
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tisch erzeugten Konvektion im Vergleich zur Konvektion durch Druckdifferenz spiegelt
sich hauptsédchlich in geringeren Dispersionskoeffizienten [3] und der starken Jouleschen
Wirmeerzeugung wider. Mit den konstanten Koeffizienten wurde zunéichst eine isother-
me Fahrweise angenommen und somit unterscheidet sich das in Bild 2 erhaltene Profil
qualitativ nicht von dem der herkémmlichen AC. Bild 3 zeigt den Einfluss der Stellgro-
Ben (w und E) auf die Konzentrationsverteilung im Falle eines idealen Festbettes. Eine
Erhohung der Rotationsgeschwindigkeit bei gleichbleibendem Feedvolumenstrom ver-
breitert die Peaks in Umfangsrichtung, senkt die Konzentration der Produkte im Produkt-
strom und erhoht den Winkel zwischen x-Achse und Konzentrationsfront. Eine Erh6hung
der Spannung fiihrt zu stdrkerem EOF und damit zu einem erhéhten Feedvolumenstrom
und wirkt diesem Effekt in allen Punkten entgegen. Bei zu geringer Winkelgeschwindig-
keit und gleichzeitig zu hoher Spannung wird keine vollstindige Trennung mehr erreicht.
Ebenso fiihrt eine zu hohe Winkelgeschwindigkeit zu derart verbreiterten Peaks, dass sich
Anfangsposition der schwicher adsorbierenden Komponente (kleinere Werte der y- Ko-
ordinate) mit Endposition der stdrker adsorbierenden Komponente tiberlappen, also eben-
falls keine vollstindige Trennung vorliegt. Es gibt folglich einen vom EOF abhingigen
Winkelgeschwindigkeitsbereich, indem eine vollstindige Trennung méglich ist (vgl. [5]).
Nur dieser Bereich ist aus verfahrenstechnischer Sicht interessant.

Ugnfangschromatogramme bei verschiedenen Parametersitzen Umfangschromatogramme bei variablen Koeffizienten
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Bild 3: Umfangschromatogramme bei verschiedenen Parametersitzen (links)
und Einfluss variabler Porositit und axialer Geschwindigkeit (rechts).

Bild 3 (rechts) zeigt die Konzentrationsprofile bei einer Normalverteilung der Porosi-
tdt tiber alle Gitterpunkte und einer Normalverteilung des EOF tiber die Umfangskoordi-
nate y, jeweils mit einer Standardabweichung von 0,1%. Die stark unterschiedlichen
Konzentrationsverldufe verdeutlichen die Notwendigkeit dieser Beriicksichtigung. Eben-
falls in Bild 3 ist der Einfluss eines in axialer Richtung um 5% linear abfallenden Adsorp-
tionsparameters a; gezeigt, wodurch die Ausbildung eines axialen Temperaturprofils
durch die Joulesche Warmeentwicklung und damit eine axial variierende Adsorption
nachgebildet werden kann. Das Simulationsverfahren ist somit in der Lage, die in der
AEC wichtigen physikalischen Aspekte zu berticksichtigen.
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5 Optimierung der Produktivitit

Der optimale Betriebspunkt einer chromatographischen Trennung ist derjenige, bei
dem mit moglichst hohem Durchsatz (hoher axialer Geschwindigkeit) gerade noch eine
vollstdndige Trennung vorliegt. Dabei sei hier vorausgesetzt, dass die Produktabnahme
ideal verlduft, also jeder beliebige Punkt am unteren Rand des Annulus als Anfangs oder
Endpunkt des zu sammelnden Auslaufbereiches definiert werden kann. Neben der Maxi-
mierung der Produktivitidt (Masse an reinem Produkt pro Zeit) ist weiterhin eine minimale
Verdiinnung der Produkte von Vorteil um den Gesamtvolumenstrom zu minimieren und
anschliefende Aufkonzentrierungen zu vereinfachen. Durch die Minimierung des Quo-
tienten w/u® werden diese beiden Forderungen beriicksichtigt: Eine Erhohung der Span-
nung erhéht direkt proportional den Durchsatz (und erniedrigt den Quotienten w/u®),
muss aber zwangsldufig mit einer Erh6hung der Winkelgeschwindigkeit einhergehen, um
die Reinheits- und Ausbeuteanforderungen zu erfiillen. Die Erhéhung der Winkelge-
schwindigkeit soll aber méglichst gering sein, um das Produkt nicht unnétig zu verdiin-
nen. Dies wird durch @ im Zihler beriicksichtigt. Es ergibt sich folgende Formulierung
des Problems:

0121 [y=21 kV; PR1=1.6, PR2=5.4

& o1 [—V=28kV;PRI=2.8, PR2=10.1
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Bild 4: Formulierung und Ergebnis der Optimierung.

Die Berechnung der Kostenfunktion und ihres Gradienten ist trivial, die Schwierigkeit
der Optimierung ergibt sich durch die Auswertung der Nebenbedingungen, bei denen
implizit die Schnitte zur Trennung der beiden Substanzen bestimmt werden miissen. Auf-
grund der diskreten Auflésung der Umfangschromatogramme ist der Verlauf der Neben-
bedingungen unstetig. Bild 4 zeigt graphisch ein Ergebnis der Optimierung (Algorithmus
»~fmincon Active set* [14]). Der Optimale Betriebspunkt liegt aufgrund der Minimierung
von ® an der Grenze der Reinheits- und Ausbeuteanforderung und bei maximal zulédssiger
Spannung. Die Produktivitit konnte fiir beide Produkte um 42% bzw. 34% gegeniiber
dem Startwert der Optimierung gesteigert werden.

Diese Arbeit wurde im Rahmen des durch das Siebte Rahmenprogramm (RP7) der Eu-
ropdischen Kommission geforderten Projektes “Continuous Annular Electro-
Chromatography” (CAEC) durchgefiihrt. Projektreferenz: NMP2-SL-2008-206707.
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Kurzfassung

Die Kapazitat von Hauptbahnhdfen hédngt in erster Linie von der Anzahl der Bahn-
steigkanten, der Anzahl von Gleisen der freien Strecke, der Anzahl von Weichenverbin-
dungen und der Mindestzugfolgezeit unmittelbar im Bahnhofsbereich ab. Um die Aus-
wirkungen dieser Parameter zu untersuchen, ist es sinnvoll ein Simulationsprogramm zu
verwenden, welchen den Planfall sowie diverse Verspétungsfalle des Betriebsprogramms
priift. Insbesondere beschéftigt sich diese Arbeit mit der Untersuchung zweier verschie-
dener Fahrplankonzepte und deren Durchfiihrung auf zwei verschiedenen Infrastrukturen
im selben Bahnhof. Die Betriebssimulation soll Aufschluss dariiber geben, welche Gleis-
belegungen und Dispositionsoptionen notwendig sind um die beiden Fahrplanangebote
sowohl im Planfall als auch im Verspatungsfall abwickeln zu kénnen.

1 Einleitung

Der Grund dieser Arbeit liegt im Umbau des Hauptbahnhofs Salzburg, der bis jetzt als
Doppelkopfbahnhof ausgefiihrt war und als Grenzbahnhof zwischen Bayern und Oster-
reich fungierte. Diese Gleiskonfiguration basiert im Wesentlichen auf dem Umbau aus
den Jahren 1906 bis 1909. Aufgrund des Grenzbahnhofcharakters besteht eine Mittelin-
sel, die aus heutiger Sicht den Fahrgastwechsel erheblich beeinflusst. Auch die Tatsache
das ein groRer Prozentsatz der ankommenden Ziige in Salzburg stiirzen muss, begtinstigte
die Entscheidung den Hauptbahnhof Salzburg in einen Durchgangsbahnhof umzubauen,
um die Achse Paris — Stralburg — Stuttgart — Wien — Bratislava (TEN Axis No. 17) in-
nerhalb des Transeuropaischen Netzwerks zu optimieren.

Somit steht die OBB-Infrastruktur Bau AG vor der Aufgabe, den bestehenden Haupt-
bahnhof in Salzburg den kiinftigen verkehrlichen und betrieblichen Anforderungen anzu-
passen. Allerdings muss angemerkt werden, dass dieser Umbau sich nicht nur auf die
Gleisanlagen sondern auch auf Teile der vorhanden, denkmalgeschiitzten Hochbauten
bezieht. Im Laufe der Machbarkeitsstudie wurden zwei Gleiskonzepte entwickelt, die sich
vor allem in der Ausbildung des Westkopfs — Richtung Freilassing unterscheiden. Um die
beiden Fahrplanangebote und Infrastrukturkonzepte beziglich ihrer Funktionalitat zu
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beurteilen, wurde eine Mehrfachsimulation des Eisenbahnbetriebes mit Hilfe des Simula-
tionsprogramms OpenTrack als zweckmaRiges Instrument gewahlt.

2 Arbeitsweise, Methodik

Die Simulation wird mit Hilfe des Programms OpenTrack [OpenTrack Railway Tech-
nology, Ltd. By D. Hirlimann, Release 1.5.3. (28.08.2008)] [1] durchgefihrt. Die prinzi-
pielle Arbeitsweise von OpenTrack ist Bild 1 zu entnehmen.

INPUT SIMULATION OUTPUT

‘Rolling Stock ‘ Interactivity ‘ ‘ Diagrams ‘

Train Graphs
Infrastructure
‘ Timetable ‘ Animation ‘ ‘ Statistics ‘

Bild 1: Arbeitsweise im OpenTrack

Um die Eignung der Infrastrukturvarianten flr die verschiedenen Fahrplankonzepte zu
priifen, muss die Stabilitat der Fahrplane auf den zugrunde gelegten Infrastrukturvarian-
ten untersucht werden. [2] Hierfiir ist es auch erforderlich, die sogenannten Kreuzvarian-
ten abzubilden; dadurch entstehen 4 zu untersuchende Varianten (siehe Bild 2)

Infrastrukturvariante 1 Infrastrukturvariante 2
Fahrplankonzept A Fahrplankonzept B

1. Infrastrukturvariante 1 mit Fahrplankonzept A /
Infrastrukturvariante 2 mit Fahrplankonzept B

3. Einbruchsverspatungen fiir alle Varianten (inkl.
Auskreuzung) gemar OBB-Vorgaben

Bild 2: Variantenbildung fur die Betriebssimulation

3 Die Simulation

Um die Betriebssimulation erfolgreich anwenden zu kdnnen, bendtigt man fir die Inf-
rastruktur die Kilometrierung der Einfahr- und Ausfahrsignale, sowie die dazugehdrigen
Geschwindigkeiten und etwaige andere Geschwindigkeitsanderungen fur jedes Gleis, die
Lage der Haltepunkte und die betrieblich relevanten Parameter (z. B. Festlegung von
Teilfahrstrassen und deren Aufldsungsbedingungen).
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Wichtige Parameter fiir die Fahrplankonstruktion in OpenTrack sind Eckdaten, wie fi-
xe Abfahrtszeiten und minimale Haltezeiten. Wunschankunftszeiten und Anschlussziige
(Wendeztge) sind weitere Faktoren, die die Fahrplanstabilitat beeinflussen kénnen, da
dadurch Fahrstrallen- und Bahnsteigbelegungen fixiert werden, die wiederum betriebsbe-
hindernd wirken kénnen.

Das Fahrplanmodell A beschreibt ein getaktetes System, wodurch der Anschauungs-
zeitraum auf eine Stunde begrenzt wird. Wie sich herausstellte, mussten zeitliche Ver-
schiebungen der Taktlagen vorgenommen werden um alle notwendigen Fahrstralien zu
erlauben.

Das Fahrplanmodell B wurde so gewahlt, dass die Anzahl der Ziige im Betrachtungs-
zeitraum ein Maximum erreichten.

Fiir die Simulation ist es wichtig, die Eingangsparameter festzulegen. Dazu gehdren
die verschiedenen Fahrstralenmoglichkeiten und natirlich die Modellziige, welche O-
penTrack in einer gesonderten Datenbank speichert. Den Modellziigen miissen dann die
erlaubten FahrstralRen mit deren Prioritat zugewiesen werden, wobei gesagt werden muss,
dass bei dieser Simulation die Anzahl der Prioritaten auf maximal drei beschrankt wird,
um noch einen gewissen Uberblick zu gewahrleisten. Weiters werden den Modellziigen
sowohl Ankunfts- als auch Abfahrtszeiten im Hauptbahnhof Salzburg zugewiesen. So-
bald diese Eingangsparameter fixiert sind, kann mit der Simulation im Planfall begonnen
werden. Es ist wichtig, dass der Planfall konfliktfrei ablduft, das bedeutet, dass weder
unerwartete Bremsvorgénge noch Halte oder verspatete Abfahrtszeiten entstehen dirfen.
Falls doch Konflikte im Planfall auftreten, muss mit Hilfe von Disposition die Fahrstra-
Renprioritat so gedndert werden um den Storfall zu eliminieren.

In der vorliegenden Arbeit konnte mittels Disposition und einer zeitlichen Verschie-
bung der Taktlage ein konfliktfreier Planfall flr alle vier Varianten hergestellt werden.

Im néchsten Schritt werden Einbruchsverspatungen eingefiihrt. Nun kann zwischen
verschiedenen Szenarien ausgewéhlt werden. OpenTrack verfligt Uber 200 Szenarien,
wobei jedes einzelne immer wieder dieselben Verspatungen durchspielt. Fir die Mehr-
fachsimulation des Hauptbahnhofs Salzburg waren 100 Verspatungsszenarien notwendig
um eine ausreichende Ergebnissicherheit zu erhalten.

Offensichtlich kann ein gestorter oder verspéteter Fahrplan nicht ohne Konflikte aus-
kommen. Jedoch ist darauf zu achten, dass keine DeadLocks (die FahrstraRenbelegungen
zweier Zlge Uberschneiden sich und eine Weiterfahrt der Ziige ist daher nicht méglich)
entstehen, da ansonsten wieder mittels aktiver Disposition eine Losung gefunden werden
muss. Die Konfliktanzahl kann als Basis zur Bewertung der Fahrplanstabilitat herangezo-
gen werden.

Ein weiters Tool von OpenTrack ist die Ausleuchtung der Gleisbelegung. Dabei kann
gewahlt werden zwischen der durchschnittlich belegten Zeit oder der durchschnittlichen
Anzahl der Zlge. Hierbei werden Gleisabschnitte, die auf ihre Belegungsstatistik hin
geprift werden sollen, ausgewahlt und nach der Simulation farblich dargstellt. Die Ska-
lierung kann dabei manuell umgestellt und somit auch dem Verkehrsaufkommen ange-
passt werden. Diese Belegungsoption kann hilfreich sein bei weiteren Untersuchungen
von Weichenverbindungen.
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4 Ergebnisse

Alle vier Varianten kdnnen im Planfall konfliktfrei mit einer Mindestzugfolgezeit von
120sec gefahren werden. Bei diesen ungestérten Modellen entstehen nur geringe Fehlzei-
ten bei den Kreuzvarianten.

Nach Durchlauf der Mehrfachsimulation im gestorten Betrieb zeigt sich, dass die An-
zahl der Verspatungsszenarien mit Konflikten etwa gleichmaRig verteilt ist. Ein besonde-
res Augenmerk muss hier auf das Betriebsprogramm in Zusammenhang mit der Bahn-
steigbelegung gelegt werden. Das Betriebsprogramm stellt an und fir sich das Fahrplan-
konzept dar und nimmt Einfluss auf die Bahnsteigbelegung. Eine transparente Bahnsteig-
belegung ist allerdings wichtig fiir die Fahrgastorientierung und somit beeinflusst diese
vor allem den Fahrgastwechsel. Dies stellt eine zusétzliche Herausforderung an die Be-
triebssimulation, welche das Fahrplankonzept so umsetzen soll, dass auch die Bahnsteig-
belegung in Verspatungsfallen die Einsteige- und Umsteigerelationen der Fahrgéste nicht
behindert. Somit werden auch in Verspatungsfallen nur die benachbarten Bahnsteigkan-
ten als Dispositionsoption gewahlt um den Fahrgastwechsel nicht zu erschweren.

Eine weitere wichtige Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass mit aktiver Disposition die
Mindestzugfolgezeit unmittelbar im Bahnhofsbereich optimiert werden kann, sowohl im
Plan- als auch im Verspatungsfall. Hierfur ist allerdings ein Online-Konflikt-Management
notwendig, welche Konflikte bei der Zugfolge als auch bei der Bahnsteigbelegung er-
kennt, wie schon die Schweizer Kollegen [3] angedacht haben.

Der Grundgedanke einer fixen Mindestzugfolgezeit im Bahnhofsbereich muss auf je-
den Fall weiter entwickelt werden um somit die Kapazitaten zu steigern. Es stellt sich
natlrlich die Frage, in wie weit die Mindestzugfolgezeit noch optimiert werden kann um
in weiter Folge die Pinktlichkeit der Zlge zu erhohen, indem Konflikte wie ungeplante
Bremsvorgange oder Halte auf der Strecke préventiv verhindert werden. Aufgrund der
hohen geplanten Verkehrsdichte wird zur Umsetzung des Betriebsprogramms in der Pra-
xis ebenfalls die aktive Disposition bendtigt, welche sowohl die geforderte Mindestzug-
folgezeit als auch die Bahnsteigbelegung berticksichtigt.
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Kurzfassung

Ziel unserer Untersuchungen ist die ereignisbasierte Simulation der Kommunikationsvorgéinge
in einem flichendeckenden automatisierten Mauterhebungssystem mit satellitengestiitzter
Positionierung der Fahrzeuge. Um diese Simulation anzutreiben, benotigen wir Trajektorien der
mautpflichtigen Fahrzeuge {iiber das Streckennetz, die deren Fortbewegung beziiglich
summarischer Kenngrofen wie Durchschnittsgeschwindigkeit und Verkehrsfluss moglichst gut
modellieren und jeweils einem individuellen Fahrzeug zuzuordnen sind. Der Artikel stellt einen
effizienten und leicht parallelisierbaren Algorithmus vor, der Trajektorien als Zufallspfade auf
dem als gerichteten Graphen reprisentierten Streckennetz berechnet. Es werden erste Ergebnisse
eines Projektes diskutiert, das am Beispiel eines Mautsystems auf dem Autobahnnetz in
Deutschland  durchgefiihrt wurde und in dessen Rahmen die erzeugten Trajektorien als
wesentliches Zwischenresultat fiir die eigentliche Systemsimulation genutzt werden.

1 Einleitung

Im Januar 2005 wurde in Deutschland ein flichendeckendes automatisiertes
Mauterfassungssystem eingefiihrt, das auf der Positionsbestimmung der Fahrzeuge durch
Navigationssatelliten (GPS) beruht. Der hier vorgestellte Verkehrssimulator dient zur
Generierung von Routen, die von mautpflichtigen Fahrzeugen zuriickgelegt werden und
die als Fingangsdaten fiir die Simulation des Kommunikationsaufkommens in einem
solchen automatisierten Mauterfassungssystem genutzt werden. Kommunikation findet
wihrend der Fortbewegung der Fahrzeuge iiber das StraBennetz aus den
unterschiedlichsten ~ Griinden  statt, zum  Beispiel zur  Abwicklung der
Abrechnungsprozesse, zur Aktualisierung der im Fahrzeug vorhandenen Kartendaten
oder der Software selbst. In der Regel werden die Daten iiber Mobilfunknetze
ausgetauscht. Die Héufigkeit und der Umfang dieser Kommunikation, in Abhingigkeit
von den verwendeten Strategien, sind der Hauptgegenstand unserer Untersuchungen, die
am Beispiel des deutschen Autobahnnetzes und des hier etablierten satellitengestiitzten
Mauterhebungssystems durchgefiihrt werden. Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist der
Speicherplatz, der fiir diese Prozesse in jedem individuellen Fahrzeug bereitgestellt muss.
Durch die Simulation sollen Kosten fiir den Betreiber minimiert und Risiken evaluiert
werden, indem beispielsweise die Auswirkungen eines teilweisen Ausfalls wesentlicher
Ressourcen wie Zentralrechner oder Kommunikationsnetz analysiert werden.

Die Kommunikationssimulation basiert auf diskreten Events (siche [1]); als
Simulationswerkzeug benutzen wir Omnet++ (vorgestellt in [8]). Events sind solche
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Ereignisse, die den Status eines Fahrzeugs beziiglich der relevanten Groflen verdndern.
Aufgabe des Verkehrssimulators ist es, Trajektorien der mautpflichtigen Fahrzeuge iiber
das StraBennetz zu generieren und daraus zeitlich geordnete Listen von Events (jeweils
mit Zeitstempel und geografischer Position) zu erzeugen, der Form

e OBU <OBU_ID> in bzw. aus Mautsegment <SEG_ID> ein- bzw. ausgefahren;

e OBU <OBU_ID> aktiviert bzw. deaktiviert (Ziindschliissel).

Diese Eventlisten bilden die abstrakte Schnittstelle zur Kommunikationssimulation.
OBU steht hier fiir on-board unit, also den Bordrechner, der auf jedem mautpflichtigen
Fahrzeug vorhanden ist, das an der satellitengestiitzten Mauterhebung teilnimmt. Nach
Angaben des Betreibers [7] werden mittlerweile iiber 90% der Mautbuchungen im
automatischen Verfahren abgewickelt; 650.000 OBUs sind registriert.

In diesem Beitrag sollen der Algorithmus zur Erzeugung der Routen von Fahrzeugen
auf dem Straflennetz und einige Simulationsergebnisse vorgestellt, sowie die Grenzen
und Vorteile des Verfahrens diskutiert werden.

2 Die Verkehrssimulation

Einen Uberblick iiber Ansitze zur Verkehrssimulation geben Brilon et al. in [4], wie
auch Flotterod in [5]. Mikroskopische Ansitze modellieren jeden Verkehrsteilnehmer und
sein Verhalten und sind naturgemifl aufwendig, aber gut geeignet, um lokale Phinomene
zu analysieren, die auf der Interaktion zwischen den einzelnen Verkehrsteilnehmern
beruhen. Makroskopische Ansitze sehen hingegen vom Individuum ab und nutzen
Modelle aus der Stromungslehre, um summarische Phinomene wie Verkehrsfliisse oder
Durchschnittsgeschwindigkeiten zu beschreiben. Beide Ansitze lassen sich kombinieren
in Form mesoskopischer Verfahren (zum Beispiel [6], [3]), wobei der Fokus hiufig auf
der Verbesserung der Performance bei gleichzeitiger Mikro-Modellierung in bestimmten
lokal begrenzten Problemgebieten liegt.

Die abstrakte Schnittstelle wiirde es leicht erlauben, aus dem Ergebnis einer mikro-
oder mesoskopischen Verkehrssimulation die bendtigten Eventlisten zu erzeugen.
Dagegen spricht jedoch der hohe Aufwand. Fiir die Simulation des durch Akkumulation
von Kartendaten verursachten Speicherbedarfs und Kommunikationsaufkommens sind
Trajektorien mit einer grofen geografischen Reichweite wesentlich. Um dabei den
stationdren Zustand zu erreichen, streben wir einen Simulationszeitraum von 4-12
Wochen an. Diese zeitlichen und geografischen Anforderungen sprechen fiir eine
makroskopische Simulation. Andererseits miissen jedoch fiir die eventbasierte Simulation
Trajektorien fiir jedes individuelle Fahrzeug vorliegen. Aus diesen Griinden haben wir
einen vergleichsweise einfachen Algorithmus gewihlt, der die Bewegung eines einzelnen
Fahrzeuges tiber das mautpflichtige StraBennetz in Form eines Random Walks verfolgt,
unter Verwendung von Verzweigungswahrscheinlichkeiten, die sich aus den
Verkehrsfliissen ergeben. Die entstehenden Zufallspfade auf dem Streckennetz werden
als Trajektorien der mautpflichtigen Fahrzeuge interpretiert und daraus, zusammen mit
Annahmen iiber die Geschwindigkeit der Fahrzeuge, die bendtigten Events berechnet.

Das mautpflichtige Netz wird durch einen gerichteten Graphen représentiert, in dem
die Kanten Autobahnsegmenten und die Knoten den Abfahrten entsprechen. Alle Kanten,
die von einem Knoten ausgehen, sind mit Verzweigungswahrscheinlichkeiten markiert,
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die zum Wiirfeln der nichsten zu durchfahrenden Kante benutzt werden kénnen (Bild 1,
links). Der Graph des deutschen Autobahnnetzes (sieche [2]) umfasst etwa 5000 Kanten
und doppelt soviele Knoten; das nachrangige Streckennetz ist nicht Bestandteil dieses
Modells.

Wesentlicher Parameter des vorgestellten Modells ist die sog. Haufigkeitsverteilung
der Tourstartzeitpunkte iiber eine Woche. Sie wird derart angenommen, dass sie an den
Wochentagen einen Tagesgang mit verminderter Aktivitdt wihrend der Nichte und eine
stark zuriickgehende Aktivitdit am Wochenende, insbesondere am Sonntag, modelliert.
Zusitzlich gehen in das Modell Annahmen iiber die Hiufigkeitsverteilung der Tourstarts
pro Autobahnsegment ein. Beide werden genutzt (zusammen mit Annahmen iiber
zeitliche und geografische Zusammenhinge zwischen aufeinanderfolgenden Routen), um
die Startzeitpunkte und Startsegmente fiir Routen einer OBU zu generieren. Ausgehend
vom Startsegment wird sodann der Random Walk {iber das Autobahnnetz durchgefiihrt,
gemil den Verzweigungswahrscheinlichkeiten im gerichteten Graph, die damit weitere
Modellparameter bzw. -annahmen darstellen.

Bild 1: Autobahnsegmente mit Verzweigungswahrscheinlichkeiten (links); Vergleich der
Flachenabdeckung bei verschiedener Wahl des Geschwindigkeitsparameters auflerhalb des
mautpflichtigen Netzes (Mitte: v,, = 5 km/h, rechts: v,,, = 20 km/h ).

Neben dem Verhalten der Fahrzeuge auf dem mautpflichtigen Netz spielt fiir die
Kommunikationssimulation auch der (fiir einen Grofteil der LKWs zunéchst als
vergleichsweise kurz angenommene) Zeitraum eine Rolle, wihrend dessen die OBU zwar
bereits aktiviert ist, sich jedoch noch auf dem nachrangigen Straflennetz befindet.
Wihrend dieses Zeitraums kann sich zwar der mautrelevante Zustand des Fahrzeugs nicht
dndern, aber es kann beispielsweise Kommunikation im Zusammenhang mit
Softwareupdates oder dem Update der Karteninformation stattfinden. Aus diesem Grund
wurde der Random Walk iiber das mautpflichtige Netz ergénzt durch ein stark
vereinfachendes Modell des Fahrzeugverhaltens zwischen Aktivierung der OBU und
Auffahrt auf die Autobahn einerseits und Abfahrt von der Autobahn und Deaktivierung
der OBU andererseits. Hier flieBen Annahmen iiber die Durchschnittsgeschwindigkeit der
Fahrzeuge und {iiber Pausenzeiten der Fahrer mit ein. Einen Vergleich der
Flichenabdeckung der simulierten Routen fiir verschiedene Durchschnitts-
geschwindigkeiten v,,, auBerhalb des mautpflichtigen Netzes findet man in Bild 1.

Das so definierte Modell wird auf zwei Ebenen validiert. Zum einen werden die
statistischen Eigenschaften von generierten Routen mit analytisch direkt aus den
Modellparametern ableitbaren Erwartungen verglichen, zum anderen mit zugénglichen
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Verkehrsstatistiken. Grundsitzlich sind Abweichungen bei der Verkehrsverteilung im
Netz sowie bei Tourenldngen zu erwarten, da der Algorithmus keinerlei Start-Ziel-
Planung mit einbezieht, sondern an jeder Ausfahrt lokal entscheidet, wie die Route
fortgesetzt und ob sie beendet werden soll. Abhilfe konnte die Modellierung mehrerer
Ensembles mit verschiedenen Eigenschaften schaffen, z.B. Transitverkehr mit sehr
langen Routen, Inlandsverkehr mit mittellangen und lokaler Verkehr mit kurzen Routen.
Die Modellparameter (Hiufigkeitsverteilungen und Verzweigungswahrscheinlichkeiten)
miissten dann fiir jedes Ensemble separat modelliert werden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die simulierten Trajektorien zwar nicht
repriasentativ fiir das Verhalten einzelner Fahrzeuge sind, jedoch wichtige summarische
KenngroBen wie mittlere Durchfahrtshdufigkeiten der Autobahnsegmente auf dem
mautpflichtigen Streckennetz mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben und als Treiber
fir die Kommunikationssimulation geeignet sind. Der Algorithmus gestattet die
Implementierung als verteilte Anwendung, was die Erzeugung von Routen fiir bis zu
einer Million Fahrzeuge iiber einen langen Simulationszeitraum (in der Regel 4-12
Wochen) erlaubt. Eine Einbeziehung von Interaktionen der mautpflichtigen Fahrzeuge
untereinander oder mit anderen Verkehrsteilnehmern ist mit dem geschilderten einfachen
Ansatz nicht moglich. Die Schnittstelle zur Kommunikationssimulation liefe es zu, die
bendtigten  Eventlisten alternativ aus einer mikro- oder mesoskopischen
Verkehrssimulation zu erzeugen. Ein solcher Vergleich von verschiedenen
Abstraktionsgraden bei der Verkehrsmodellierung wire fiir die Zukunft sehr interessant.

Diese Arbeiten wurden im Rahmen des Industrieprojekts Systemsimulation Automated
Toll Detection durchgefiihrt, das von der Satellic Traffic Management GmbH geférdert
wird. Wir danken insbesondere unseren Doménenexperten Dr. Marc-André Funk und Dr.
Uwe Leinberger fiir zahlreiche stimulierende Diskussionen.
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Abstract

The paper discusses conceptualization issues and the implementation of a simulation
model that envisions a community-based financial portfolio, which can be used by
business developers as a decision support system for financing businesses. Financial
systems are types of Business Processes that usually involve making investment
decisions, planning and/or financial transactions. Financial source for business
development is conceptualized into a financial participation model for financial portfolio
at the level of the community with the focus on the relationship between financial
contribution and profit sharing. A simulation capability enables a range of alternative
scenarios with the purpose of reducing the costs of system implementation and, at the
same time, improving the quality of the delivered system. A simulation model involving
an agent-based Discrete Event Simulation approach has been developed and tested with
the help of the Entity-Relationship /Agent-Object-Relationship (aka ER/AOR) simulation
framework.

1 Introduction

The global economic crisis today can be attributed to failure in the financial system to
sustain businesses. This is because most businesses have been depending on financial
institutions for their sustainability. Majority of businesses especially Small and Medium
Enterprises (SME) depend on loans from financial institutions for financing (Krishnam,
2006). Many literatures on corporation financing considered such source of financing the
roadblock to sustainability of businesses because it carries a lot of liabilities (Baydas et
al, 1996; Krishnam, 2006). Many businesses have been using liability capital (loans) for
financing, which has not been easy for them working with such form of financing.
Therefore, there is the need for alternative sources of financing, which is very
challenging.
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Financial participation (FP) from the community level can play a vital role in
providing finance for businesses, especially for those businesses developing from
community initiatives. FP requires cooperation with all stakeholders in the community to
pull financial portfolio for investment in businesses and allowing them (stakeholders) to
benefit in the results (profits) of the business according to their contributions (Distributive
justice and corporate social responsibility). Therefore FP is conceptualized and the
relationships within financial contribution and profit sharing are simulated in a
framework to predict system behaviour and optimisation.

On the implementation point of view, the existing literature reports many perspectives
(i.e. methodologies and techniques) regarding business process simulations and their
distinct roads of development. Discrete Event Simulation (DES) is a well known method
of business process simulation in which time is moved forward in discrete steps of
differing durations from one event to another. It is best tailored for simulating business
processes as workflow systems due to the fact that it naturally provides the ordered queue
of scheduled events that triggers the execution of appropriate activities.

One considers agent-based DES paradigm to be suitable for simulation modelling, as
it assumes some basic abstractions such as: community agents, their interactions (e.g.
possible acts of communication) and the organisations, on behalf they are acting. As a
case study, a simulation model that has been developed in order to simulate a community-
based Financial Portfolio is presented. Financial systems are considered as a particular
case of business processes. They usually involve a workflow queue of activities which
need to be performed, often prioritised in a set order according to the business scheduled
events, a communication system for activities and messages between involved agents and
the statistics metrics intended to help the business analysts.

The implementation solution is obtained by using the open-source Entity-
Relationship/Agent-Object-Relationship (ER/AOR) simulation framework, which is an
ontologically well-founded DES framework with a high-level rule-based simulation
language and an abstract simulator architecture and execution model available in
http://www.AOR-Simulation.org. The simulation framework proposed in (Wagner, 2004)
supports both basic DES without agents: ER (Entity-Relationship) and complex agent-
based simulations with (possibly distorted) perceptions and (possibly false) beliefs: AOR.
The simulation scenario is expressed with the help of the XML-based ER/AOR
Simulation Language (ERSL/AORSL). The scenario is then translated to executable code,
compiled to Java byte code and finally executed as in figure 1 below.

ERSL/ADRSL Java Java
(#ML) Source Code ‘::> Byle Code

Figure 1: Java code generation.
The simulation scenario consists of a simulation model, an initial state definition and

zero or more view definitions. The simulation model consists of: (1) an optional space
model (needed for objects/agents); (2) a set of entity type definitions, including different
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categories of event, message, object and agent types; and (3) a set of environment rules,
which define causality laws governing the environmental state changes.

2 Conceptualization of a community-based Financial Portfolio

The community contains various groups of stakeholders that can be brought together
to pull financial portfolio through cooperation and participation. This is being
conceptualized on Figure 2 below. The incentive and motivation for cooperation and
participation can be explained from the prospective of game theory and the need for
businesses to use their own financial resources in which the community is a potential area
of consideration. This lies on the potential benefits that will be attained from cooperative
game that outweighs losses from non-cooperative games and providing an optimum
strategy than a mini-max strategy that is very risky and can lead to losses. More so,
financial portfolio from the community can rescue a business from the apex in which
financial institution role businesses. Figure 2 represents a conceptual diagram of financial
portfolio that can be attained at the level of the community; it shows different stakeholder
groups within the community level becoming investors through cooperation and
participation to provide capital acquisition for investment.

Emplayees

v

Stockholders > - Households
Inrrestors
Grovertimett / \ Financial Institutions
Oither Institutions Custotnetrs

Capital & couisition

&

Figure 2: Conceptual diagram of Community-based Financial Portfolio.

The community stakeholders are categorized into two groups for simulation of
community-based financial portfolio, which are the investor group (which may comprise:
stockholders, households, customers, financial institutions or the government) and the
employee group that is a special group of investor in the simulation model. This is
because the employees start investing only when the business start operation, but provide
a monthly contribution to business capital. The reason is that they need to have an active
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stake in the business, since they are involved in the day to day activities of the business
and without that they might act as free riders.

At the initial stage of equity formation, capital acquisition comes only from the
investor group, which may be in the form of intangible assets, financial assets or fixed
assets, while that of the employee group is zero. The employees only start investing in the
first month after the business start operation with a fixed percentage of their earnings.
Both the employees group and the investor group have stock in the business and they
make this investment based on the fact that the return to their investment is greater than
the percentage of interest rate from financial institutions. For input data specification,
there is the assumption that a market analysis have been carried out to show the viability
of the business. The formal validation and verification of the simulation model is based
on the values of input/output data from Cottbus-Saspow Landfill Gasification Project.
The simulation is being tested with the input data from the landfill project by performing
many simulation runs for a specified time interval, which the output results were
compared with that of the output data from the landfill project and the variance was
insignificant. To verify and proof the validity of the simulation the time weighted
statistics and probability produced in the simulation runs were analyzed and compared to
verify whether the type of probabilities generated correspond to the real cumulated
distribution of the statistics.

The simulation is performed by defining variables (inputs) to obtain output values that
show the simulation behavior over time based on the specified relationship within the
various stakeholders. This is done using the concept of entrepreneurial behavior in a
similar way as in business capital (Johanisson, 1988; Bordieu, 1983), in which investment
capital is being conceptualized as contribution from various stakeholders within the
community. In other words, contributions for investment (X) in the community-based
financial portfolio are given by:

X=T+Emp+8 (1)

Where I is contribution from investors comprising of many investors from the

community (I,), that is I; to Iy being stockholders, government, other institutions,

households, financial institutions (banks) and customers. Therefore I = X", (I}, I,,). EMP

is contribution from employees, while B are disturbance. The capital acquisition (K) for
the community financial portfolio is given by:

K=I+Emp+L+8 2)

Where L is loan from financial institutions and the capital formation is being

simulated from when the business starts operation to 12 month, then over a number of

years based on parameter specifications. The time dynamics is a discrete event (month
and year). The profit (Y) of the simulation system is given by:

Y=E-L)£B 3)

Where E is the business earnings that it is used to simulate the profit (Y) over the
years within given parameter specification. The parameter specification is used to observe
the behavior and the system dynamic of the simulation over time based on the output
values, which could be used for parameter estimation for decision support systems on
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community-based financial portfolio. The following parameter specifications are given
within the simulation framework: (1) Emp starts contributing from the second month after
operation and continues with a fixed percentage of their salaries, (2) Changes in capital
(due to Emp contribution, changes in investment and retention profit), (3) for
participation in the financial portfolio: the rate of profit must be greater than the rate of
interest from bank investment, (4) the rate of profit sharing within the various groups of
capital formation is according to the proportion of their cumulated contribution to capital
formation and (5) a certain specified amount of profit is retained over the years, which
increase the level of capital (Capital accumulation). The relationships are being
established using simple algorithm as a modeling and simulation procedure that can
enable the writing of the program language to run the simulation on a simulation platform
(Zeigler, 1976).

The parameter specification is important in the modeling procedure to monitor and
predict the system dynamics for parameter estimation in order to optimize the system and
produce simulation results that could show almost the real picture of the community-
based financial portfolio.

3 Implementation of the Financial Portfolio Test Case

The implementation process is based on the presentation of the relations and
parameters of figure 1 in which the simulation model is formalized in terms of AORS
constructs. An AORS entity type is defined by sets of properties and functions.

There are two kinds of properties: attributes and reference properties. Attributes are
properties whose range is a data type; reference properties are properties whose range is
another entity type. The upper level ontological categories of ER/AOR Simulation are
objects (including agents, physical objects and physical agents), messages and events.
According to this upper-level ontology of ER/AOR Simulation, agents are special
objects. For simplicity it is common, though, to say just object instead of using the
unambiguous but clumsy term non-agentive object. Both the behavior of the environment
(i.e. its causality laws) and the behavior of agents are modeled with the help of agent
rules, which support high-level declarative behavior modeling.

In the Financial Portfolio simulation model the following entity types are used:

e Agent types such as: Company and Investor (with its sub-type Employee).

An agent type is defined by means of: (1) a set of (objective) properties and (2) a
set of communication rules, which define the agent's reactive behavior in response
to events (caused and internal time events) and/or messages.

e FEvent types: exogenous events (End of Month, End of Year).

The events trigger the system’s appropriate environment rules and thus, influence
the behavior of the system.

e Message types that the Company and the Investors exchange i.e. at the end of each
month (1) the Company pays the employees salaries (PaySalary message type); (2)
the employees receive their salary and invest a percent from it (Invest message
type); at the end of each year; and (3) the Company distributes the annual profit to
the investors based on their current contribution: (DistributeProfit message type).

298



The state of the environment (i.e. the system state) is given by the combination of the
states of all objects. Also time weighted statistics variable are calculated: (1) company
capital; (2) company profit; and (3) employee investment. Their values express the
average amount over some period of time.

3.1. ER/AOR Simulation Framework

The ER/AOR simulation model consists of: (1) an optional space model (needed for
physical objects/agents); (2) a set of entity type definitions, including different categories
of event, message, object and agent types; (3) each agent type may involve a set of agent
rules representing its message interactions; (4) each agent may be responsible for the
execution of a set of activities; (5) agents may have a mental structure in form of beliefs;
and (6) a set of environment rules, which define causality laws governing the
environmental state changes.

The ER modeling involves entities, their classification by means of entity types,
domain relationships between entities and their classification in relationship types. ER
object-orientation capability allows domain independent relationships between entity
types such as: generalization and aggregation, and provide the entity types with the
characteristic of having complex attributes.

Our DES-based ER Simulation deals only with two basic categories of entities: objects
and events. A simulation model defines a number of object types and event types, each of
them with one or more properties and zero or more functions (to be used for all kinds of
computations such as for computing pseudo-random numbers following an empirical
distribution). Among the event types, we distinguish those that define exogenous events
(that may have some random periodicity) and those that define caused events that are the
result from the occurrence of other events.

The environment rules define how the state of objects is changed by the occurrence of
events. An environment rule is a 6-tuple <WHEN, FOR, DO, IF, THEN, ELSE> where:
(1) WHEN denotes the type of event that triggers the rule; (2) FOR is a set of variable
declarations, such that each variable is bound either to a specific object or to a set of
objects; (3) DO represents the update of environment states that implicitly is performed;
(4) IF is a logical formula allowing for variables and possible expressing a state
condition; (5) THEN holds is the IF condition is evaluated to true and specifies an update
of the environment state together with a list of resulting events to be created; and (6)
ELSE holds is the IF condition is evaluated to false and also specifies an update of the
environment state together with a list of resulting events to be created when the rule is
fired.

3.2. Business Process Modeling using BPMN Standard

Business Processes (BP) are becoming some valuable assets for the actual industry
landscape. Business Process Management (BPM) solutions simplify the modeling,
designing, monitoring and enactment of complex processes based on decision making. As
an answer to the necessities of inter-operability and standardization (i.e. an unique way of
understanding the description of business processes both at the design and at the
implementation/enactment levels), Business Process Modeling Notation (BPMN, 2009)
was developed by OMG having as target the actual business market. The main objective
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of modeling the business processes is ensuring them consistency and rigor. The aim of
BPMN is to provide a notation that is easily understandable by all business users, from
the business analysts which create the initial drafts of the processes, to the technical
developers responsible for implementing the technology that will perform those
processes, and finally, to the business people who will manage and monitor them. BPMN
is not an executable language, but a notation. OMG has standardized its graphical
symbols and the translation to an executable language as OASIS’s BPEL (Service
Oriented Architecture - SOA approach) or an agent-based simulation language (Multi
Agent System - MAS approach) come to enhance the BPMN diagram representation with
a particular semantic in what regards the enactment.

Simulation Modeling or business process simulation is the new road in the business
literature and its usage applies to different topics such as: financial planning by
quantifying the impact of the business decisions; risk management by determining,
measuring and managing the balance between profitability and certain types of risks;
forecasting by analyzing historical data and using it to predict future scenarios and
business processes modeling.

Figure 1 below is the BPMN diagram representation of the community-based financial
portfolio in a business process. The horizontal rectangles in BPMN terminology are pools
(e.g. Company) and pools that are identified by two or more lanes (e.g. Investor and
Employee). They are used to identify certain classes (types) of active resources
(actors/performers) in the simulation. Therefore, the Employee lane subsumes the
employee instances of the Employee agent type in the AORS implementation. The
BPMN events ontology comprises: start events, intermediate events and end events, each
of them can be simple, carrying a message represented by the envelope symbol (e.g.
DistributeProfit, PaySalary), timers having the clock symbol (e.g.

s
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Figure 3: BPMN 1.2 diagram — The workflow inside of the Financial Business Process.

End of Month, End of Year), whose semantics denotes the delay until the next activity is
performed etc. The tasks — soft rectangles represents atomic activities (the work that is

300



done) inside the workflow (e.g. Update capital). They represent the updates of the system
state (agents and environment) or scheduling of events as part of the communication
procedure (e.g. Schedule Pay Salary event). The gateways (diamond symbol) are used in
order to control the flow of activities and events. The example above uses an event-based
gateway whose semantics is specified by the literature as deferred XOR-split: a point in a
process where one of several branches is chosen based on interaction with the operating
environment. The workflow order or precedence is showed by using sequence flow
arrows (they imply token flow semantics inspired by Petri nets, where "token" is just a
general term for control and data values). The message flow arrows describe the
communication between business partners and also comply with token semantics (there is
an order of the messages).

3.3. ER/AOR Test Case Implementation

Model Driven Architecture (MDA) introduces a set of basic concepts such as: model,
meta-model, modeling language and transformation. Following MDA approach one can
notice that this work respects its division layers i.e. (1) abstract business process
modeling belongs to the Computational-Independent Model (CIM - domain model or
business model) e.g. business process meta-model provided by BPDM (BPDM, 2008)
specification; (2) also Platform-Independent Model (PIM) is used to describe a system: it
is more specific and lower-level e.g. BPMN (graphical notation); and (3) Platform-
Specific Model (PSM) deals with the enactment and includes software implementation
details e.g. ERS/AORS or BPEL (BPEL, 2007) implementations.

The simulation capability allows one to experiment with a model in order to
understand its behavior under different scenarios. The financial portfolio model, under
AORS implementation, allows for different scenarios (which involves different basic
level input data) to be tested on the model. The simulation procedure implies (1) the
development of the BPMN business model; and (2) its repeatedly enactments that finally
allow for statistic variables computation.

Each ER/AOR simulation scenario is syntactically validated against its XML schema

(now at 0.8 version):

<SimulationScenario version="0.8"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://aor-simulation.org../../../ext/aorsl/

AORSL-0-8.xsd" xmlns="http://aor-simulation.org"

xmlns:aors="http://aor-simulation.org"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
scenarioName="FinancialService" scenarioTitle="Financial Service"
simulationManagerDirectory="../../..">

</SimulationScenario>
The simulation parameters involve the number of steps while the simulation is run each

time (one year) and the unit measure of the simulation steps (D from day):
<SimulationScenario>
<SimulationParameters simulationSteps="365" timeUnit="D"/>

</éimulation5cenario>
The <EntityTypes> element comprises the definitions of event types that can be
scheduled and triggered, the declarations of the message types that are supposed to be
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exchanged between the business partners and the agent types (the actors that are the
active resources of the simulation) together with their attributes and/or properties, internal
periodic events and/or communication rules:
<EntityTypes>
<MessageType name="Invest">
<Attribute type="Float" name="amount"/>
</MessageType>
<MessageType name="PaySalary">
<Attribute type="Float" name="amount"/>
</MessageType>
<ExogenousEventType name="StartOfSimulation">
<Periodicity language="Java">0</Periodicity>
</ExogenousEventType>

<!-- The company that will be founded and managed. -->
<AgentType name="Company">

<Attribute type="Float" name="capital"/>

<Attribute type="Float" name="profit"/>

<ComunicationRule name="Invest Rule" agentVariable="agt">
<WHEN eventType="InMessageEvent" messageType="Invest"
messageVariable="mess"/>
<UPDATE-AGT>
<Slot property="capital" xsi:type="aors:OpaqueExprSlot">
<ValueExpr language="Java'>
agt.getCapital () + ((Invest)mess) .getAmount ()
</ValueExpr>
</Slot>
</UPDATE-AGT>
</CommunicationRule>

</AgentType>

</EntityTypes>

The agent internal events are responsible for defining important events with regards to the
agent behavior, that are triggered at a specific time (that is mentioned at the initialization
state of the simulation scenario) and having certain periodicity. For example, an internal
periodic event of a Company agent type that is triggered each month is simulated in a
simulation scenario with the simulation parameter unit: month (m), the succession of
years.

In the code snippet above, the company agent type has defined a communication rule that
is triggered by the Tnvest message type. Receiving a message means that the instance of
a Company type perceives an event of a certain type InMessageEvent that carries with
itself a certain message of type Invest that is defined to have a certain internal structure,
its attributes or properties. As a consequence of receiving this message, the company
agent updates its state: the capital attribute.

4. Conclusions

Business processes represent important assets for any organization, especially the
financial process. The simulation capability allows an experiment of community-based
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financial portfolio under different scenarios within a model in order to understand its
behavior for decision support systems for its practical application. The enactment is not
anymore the final-must for an organization process modeling. What is desirable is a facile
and intuitive graphical support for simulation framework. The usage of standardized
languages (BPMN) that assures interoperability and open-source tools are envisioned in
the academia. We proposed an implementation solution for the community-based
financial portfolio by using the open-source ER/AOR simulation framework, which is an
ontologically well-founded DES framework with a high-level rule-based simulation
language and an abstract simulator architecture and execution model.
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Abstract

We show how a basic discrete event simulation language can be enabled for business
process modeling and simulation by adding an activity construct. While activities are
often not considered at all or not treated in a conceptually satisfactory way in the discrete
event simulation literature, the great majority of business process modeling languages are
based on a concept of activities. However, unlike a simulation language, the predominant
business process modeling languages, including UML Activity Diagrams and the Business
Process Modeling Notation (BPMN), are not executable. So, the challenge for business
process modeling is to define an executable semantics for activities, while the challenge
for discrete event simulation is to find a way how to introduce an activity concept on top
of the basic discrete event simulation concepts of objects and events. The main idea is to
define an activity as a complex event having a start event and an end event. This idea is
well-known from the business process modeling literature.

1. Introduction

In this paper we present a solution for modeling activities, and business processes, on
top of the basic Discrete Event Simulation (DES) concepts of objects (or entities) and
events. We develop our solution by extending an open source DES framework, called
ER/AOR simulation, which is an ontologically well-founded agent-based DES framework
with a high-level rule-based simulation language and an abstract simulator architecture
and execution model available from <www.AOR-Simulation.org>. However, we argue
that our approach is generic and could also be applied to other DES languages.

1.1 Activities in Discrete Event Simulation

In the DES literature, there is no agreement on how to define activities. This may be
due to the fact that activities do not form a basic, but rather an advanced concept of DES.

Ingalls states in (Ingalls, 2008), that “Activities are processes and logic in the
simulation” and that “There are three major types of activities in a simulation: delays,
queues and logic”. For a business process modeler, these statements must sound
enigmatic. In Business Process Modeling (BPM), they typically distinguish between
process and activity, because they would never think that a delay or a queue is an activity,
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but, for example, the business process can involve a queue of customers. What Ingalls
really seems to mean is that in simulation the only relevant feature of many activities is
the delay they create in the flow of events (for the sake of using a clear and ontologically
faithful terminology, however, one should not classify a delay, or a queue, as an activity).

Greasley briefly describes some main execution control alternative in DES simulation
systems (Greasley, 2000) including: event-based and activity-based approaches. He
concludes with the fact that the most useful execution control approach to a DES
simulation is the so called 3-phase approach that combines the event-based and activity-
based approaches (pp.18-19). The activities have a dependency with the events in the
sense that an event can start an activity that has a duration (a random variable taken from
a suitable distribution) and the system schedules the end event of the activity based on
this duration. Despite the fact that the execution control is very well detailed, the activity
semantics is not enough presented. But, we can deduce that the activities have a duration,
are started by a conditional event (that checks some resource availability) and they have a
scheduled end event (according with the activity duration) that is created by the system
with the semantics of ending the activity.

We define activities as complex events having a start event, an end event, an optional
association with an actor (being an agent that plays the role of a special resource) and
zero or more associations with other objects playing the role of further resources used by
the activity.

1.2 From Basic DES to Agent-Based DES

The ER/AOR Simulation framework was proposed in (Wagner 2004). It supports both
basic discrete event simulations without agents, also called Entity-Relationship (ER)
simulations, and complex agent-based simulations with agents having (possibly distorted)
perceptions and (possibly false) beliefs, called Agent-Object-Relationship (AOR)
simulations. A simulation scenario is expressed with the help of the XML-based AOR
Simulation Language (AORSL). The scenario is then translated to Java source code,
compiled to Java byte code and finally executed.

A simulation scenario essentially consists of a simulation model and an initial state.
An ER simulation model consists of: (1) a set of entity type definitions, including
different categories of event and object types; and (2) a set of environment rules, which
define causality laws governing the state changes of the environment and the flow of
event causation. An AOR simulation model consists, in addition, of a set of message
types and agent types included in the entity type definitions.

An entity type is defined by means of a set of properties and a set of functions. There
are two kinds of properties: attributes and reference properties. Attributes are properties
whose range is a data type; reference properties are properties whose range is another
entity type.

The upper level ontological categories of AOR Simulation are objects (including
agents, physical objects and physical agents), messages and events, as depicted in Figure
3 (according to this upper-level ontology of AOR Simulation, agents are special objects;
for simplicity it is common, though, to say just 'object' instead of using the unambiguous
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but clumsy term ‘non-agentive object’). Notice that only objects, but neither events nor
messages, have a state that may change over time.

Both the behavior of the environment (its causality laws) and the behavior of agents
are modeled with the help of rules, which support high-level declarative simulation
modeling.

1.2.1 Entity-Relationship Simulation

In basic discrete event simulation, we deal with two basic categories of entities:
objects and events. A simulation model defines a number of object types and event types,
each of them with one or more properties and zero or more functions (to be used for
various kinds of computations such as for computing pseudo-random numbers following
an empirical distribution). There are two different kinds of event types: those that define
exogenous events (typically with some random periodicity) and those that define caused
events that follow from the occurrence of other events.

Entity

/\
| I |

| Object | | Event | | Message |

ZF

| |
| Agent | |PhysicaIObject|

/\
PhysicalAgent

Figure 1: The upper-level ontological categories of ER’/AORSL

The state of the environment (i.e. the system state) is given by the combination of the
states of all objects. Environment rules define how the state of objects is changed by (and
which caused events result from) the occurrence of events.

An environment rule is a 6-tuple:

<WHEN, FOR, DO, IF, THEN, ELSE>

where: (1) WHEN denotes the type of event that triggers the rule; (2) FOR is a set of
variable declarations, such that each variable is bound either to a specific object or to a set
of objects; (3) DO represents the update of environment states and the scheduling of
events that implicitly are performed; (4) IF is a logical formula allowing for variables and
possible expressing a state condition; (5) THEN holds is the IF condition is evaluated to
true and specifies an update of the environment state together with a list of resulting
events to be created; and (6) ELSE holds is the IF condition is evaluated to false and also
specifies an update of the environment state together with a list of resulting events to be
created when the rule is fired.

In each simulation step, all those rules are fired whose triggering event types are
matched by one of the current events and whose conditions hold. The firing of rules may
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lead to updates of the states of certain objects and it may create new future events to be
added to the future events list. After this, the simulation time is incremented to the
occurrence time of the next future event (if no continuous changes have been defined for
the given model), and the evaluation and application of rules starts over.

1.2.2 Agent-Object-Relationship Simulation

When we introduce agents, we have to make further distinctions between different
types of events. In particular, we need to consider perception events and actions events in
order to account for the perception-action cycle defining the foundation of agent

behavior.
EverntType

£

| EmvirommerntEvert Type | | InternalEventType |

AN

I
CausedEveniType | ActionEventType TimeEventiType
£

ExogenousE venfType
pernodicity - -
stopC ondition PEEE;'ldt'II:':;I}?

- erodid

PerceptionE ventType | |Actua| PerceptionEveniType gt,:, pCunEti-:ln

Figure 2: ER/AORSL Event type - categories

An agent type is defined by means of: (1) a set of (objective) properties; (2) a set of
(subjective) self-belief properties as well as (3) an optional set of (subjective) belief entity
types; and (4) a set of agent rules, which define the agent's reactive behavior in response
to perception events (and internal time events).

1.3. Introduction to the Business Process Modeling Notation

The Business Process Modeling Notation (BPMN - see its Specification document at
<http://www.omg.org/spec/BPMN/1.2/>) has become today’s de-facto BPM standard.
BPMN is considered to be understandable by all kinds of users, from the business
analysts who create the initial drafts of the business processes, to the technical developers
responsible for writing the software applications that will perform those processes, and
finally, to the business people who will manage and monitor them. BPMN can be used
both for making intuitive, non-executable business process models and for making
executable models, such as needed for business process simulation. In the sequel, we
provide a brief description of the essential BPMN constructs.
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BPMN defines Business Process Diagrams (BPD), which may contain several
processes of different types. We focus on the representation of private business processes,
i.e. processes that allow a complete specification of their workflow. A process may be
associated with a pool, which is visually rendered as a rectangular container and
corresponds to the business actor “owning” the process. A pool may be compartmented
into several lanes each representing a process part associated with a specific actor under
the same domain of control. A process essentially consist of ‘flow objects’ (events,
activities and gateways), ‘connectivity objects’ (sequence flows, message flows and
associations) and ‘artifacts’ (e.g. data objects).

Events (rendered as circles) and activities (rendered as rectangles with rounded
corners) are sequenced with the help of sequence flows (rendered as solid arrows) and
gateways (rendered as diamonds), which allow for AND, XOR as well as OR splits and
joins of event flow branches.

Activities subsume tasks, which represent atomic activities (defined with the help of
the taskType attribute), and sub-processes. Tasks can be assembled into sub-processes,
for allowing reuse. Pools are connected through message flows that represent business
partner communication.

In the sequel we use BPMN as a simulation modeling language for expressing the
process model that defines the flow of events. A full simulation model can be specified
by combining an information model (e.g. a UML class model) with a BPMN process

model.
_ Set serviceDeskBusy to true ‘ @ serviceDeskBusy =trus
Start Service T
Schedule ' Add customer object to ) Create customer '
end service event CustomerQueue object

exogenous event
periadicity, LT3 --reeeemreeans

| Delay: UC1 69

L
End Service

gueus length = 0 - ¢ -
estroy customer move customer object from
Y Dest =t Re =t bject i
N object CustomerQueue

[ Set serviceDeskBusy to false ‘]

Figure 3: Modeling a Simple queue without Activities

For the complete simulation model, please check out: http://oxygen.informatik.tu-
cottbus.de/aors/examples/Management/ServiceQueue withoutActivities/scenario.xml.
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2. Extending the ER/AORSL by Adding Activity Types

Activities are complex events having a start event, an end event, an optional
association with an actor (being an agent that plays the role of a special resource) and
zero or more associations with other objects playing the role of further resources used by
the activity.

The activity construct binds the two events “start activity” and “end activity”
implicitly together in a new construct that replaces them. This has the advantage of
decreasing the complexity of the model: the event constructs and the four sequence flow
arrows attached to them are being replaced by one activity construct and the two
sequence flow arrows attached to it. This means that six modeling elements are replaced
by three.

Associating the resources used with the activity allows the simulator to automatically
compute the utilization statistics for these resource objects. For using activities in an
ER/AOR simulation model, suitable activity types have to be defined within the
EntityTypes container.

An ActivityType may define a start event type such that any event of that type
triggers the creation of a new activity instance. If an ActivityType does not specify a
start event type, then new activity instances may be created on the occurrence of an
ActivityStartEvent with an activityType attribute value set to the name of the
activity type. We allow for activity types to define either a pre-set activity duration
(constant or random), or an end event type such that any event of that type triggers the
completion of the activity.

A pre-set random duration is specified with the help of a probability distribution and
corresponding parameters. It will be used on the creation of a new activity instance for
scheduling an ActivityEndEvent. An ActivityType may specify in the form of
opaque expressions (typically Java expressions) which resources are allocated to an
activity instance. These expressions will normally use the startEventvVariable for
referring to objects from the context of the activity start event.

3. Modeling a Service queue system with Activities

In this section we show how to model and simulate the service queue system with the
help of the ActivityType element introduced in the previous section. We use BPMN
for expressing the process model for our simulation scenario.

Customers arrive at random times at a service desk where they have to wait in a queue
when the service desk is busy. The time between two customer arrivals is uniformly
distributed between 1 and 8 minutes. The time for completing a service is, for simplicity,
also uniformly distributed between 1 and 6 minutes.

An arriving customer is represented by a newly generated object, which is destroyed
again, when this customer leaves the system. The customer in service is represented by
the first item in the First-In-First-Out (FIFO) queue, while the remaining items of the
queue represent the waiting line.

The information model for this scenario includes one global Boolean variable
(serviceDeskBusy), one object type (Customer with one attribute arrivalTime), one
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exogenous event type (CustomerArrival) and one activity type PerformService,
which is defined in the following way:

M

Start Slmulatmn

Create t:ustumer Add customer object to .
object Customergueue

-

O zerviceDeskBusy = true ﬂ}@
duration: U(1 ) v

exogenous event
periodicity: LI, 8)

Custumer Arrival

activibyStartEffect: Set serviceDeskBusy to true
activityEndEffect: Set serviceDeskBusy to falze

gueue length = 0
=

<< Activity >=
Perform Service

De=stroy customer . Remaove customer object from .
object CustomerQueue

Figure 4: Modeling a Service queue with Activities

<ActivityType name="PerformService">
<Duration probabilityDistribution="Uniform">
<LowerBound value="1"/>
<UpperBound value="6"/>
</Duration>
<ActivityStartEffect>
<UpdateGlobalVariable name="serviceDeskBusy" value="true"/>
</ActivityStartEffect>
<ActivityEndEffect>
<UpdateGlobalVariable name="serviceDeskBusy" value="false"/>
</ActivityEndEffect>
</ActivityType>

In addition, we also define a FIFO queue (CustomerQueue). The process model is
defined by the BPMN diagram shown in Figure 4. For simplicity, we discarded the code
needed for defining the usual statistics computations in this example.

The process starts with a CustomerArrival event. In ER/AOR simulation, each
event triggers a rules that handles it (so, rules are ‘event handlers’). The
CustomerArrival event triggers the following rule (expressed in the XML-based ER
simulation language):

<EnvironmentRule name="CustomerArrivalRule'">
<WHEN eventType="CustomerArrival" eventVariable="e"/>
<UPDATE-ENV>
<Create>
<Object type="Customer" addToCollection="CustomerQueue'>
<Slot property="arrivalTime">
<ValueExpr language="Java">e.getOccurrenceTime ()</ValueExpr>
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</Slot>
</Object>
</Create>
</UPDATE-ENV>
<IF language="Java"> ! Global.isServiceDeskBusy () </IF>
<SCHEDULE-EVT>
<ActivityStartEventExpr activityType="PerformService"/>
</SCHEDULE-EVT>

</EnvironmentRule>

Finally, the EndService event resulting from the StartServiceRule triggers the

following EndServiceRule:

<EnvironmentRule name="EndServiceRule'">

<WHEN eventType="ActivityEndEvent" activityType="PerformService"/>
<UPDATE-ENV>

<RemoveObjectFromCollection collectionName="CustomerQueue"

itemObjectVariable="o0"/>

<DestroyObject objectType="Customer" objectVariable="o"/>
</UPDATE-ENV>
<FOR objectType="Collection" objectVariable="qg"

objectName="CustomerQueue" />

<IF language="Java"> g.size() > 1 </IF>
<SCHEDULE-EVT>

<ActivityStartEventExpr activityType="PerformService"/>
</SCHEDULE-EVT>

</EnvironmentRule>

For the complete simulation model, please check out: http://oxygen.informatik.tu-

cottbus.de/aors/examples/Management/ServiceQueue withActivities/scenario.xml.

4. Conclusions

We have presented an ongoing work that extends the ER/AOR simulation language by

adding an activity construct. We have also shown that our approach is closely related with
BPMN, but also with the activity concept that is envisioned in DES related literature.
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Ulrich Spahn
spahn@me-netzwerk.de
Modeler Forum Berlin-Brandenburg
c/o ME-Netzwerk der Metall- und Elektroindustrie in der Hauptstadtregion
Am Schillertheater 2, 10625 Berlin
Tel. 030/31 00 5 -200

Kurzfassung

Mit dem CONSIDEO MODELER steht eine Software zur Verfligung, die hinsichtlich
ihrer intuitiven Bedienung als auch mit der verfiigbaren Funktionalitit die Modellierung
komplexer Ursache-Wirkungszusammenhinge in Wirtschaft, Politik und Gesellschaft
allen interessierten Anwendern ermdéglicht — ohne wissenschaftlich-technische Vorbil-
dung. Jeder der Mindmapping anwendet, Excel benutzen kann und etwas zu planen oder
organisieren hat, gehort zur Zielgruppe des CONSIDEO MODELER.

Die Einsatzbeispiele der verschiedensten Referenzkunden (u.a. BASF, BMW, Deutsche
Bahn, iABG) zeigen das breite Einsatzspektrum des CONSIDEO MODELER. Diverse
Schulen und Universititen haben den CONSIDEO MODELER bereits im Einsatz. Bay-
ern wird beispielsweise den CONSIDEO MODELER zentral an allen Gymnasien im
Fach Wirtschaftsinformatik einfithren. Die Software ist fiir Schulen, Universititen kos-
tenlos.

Es soll weltweit selbstverstindlich werden, dass Menschen Zusammenhinge ,,modeln*
[2] — damit transparent und analysierbar machen — und somit zu besseren Planungen und
Entscheidungen zu kommen. Eine kritische Masse von Entscheidern muss die Vorreiter-
rolle iibernehmen und den Paradigmenwechsel einleiten.

1 Endlich praxisnah einsetzbar: Vernetztes Denken

Vernetztes Denken ist die wichtigste Schliisselkompetenz der Zukunft. So wird in ei-
ner Umfrage [1] der Boston Consulting Group strategisch-vernetztes Denken und Leis-
tungswille/ Ergebnisorientierung als die am hdufigsten verlangten Féhigkeiten von Mitar-
beitern genannt. In der Umfrage wurde nach kiinftigen Anforderungen der Management-
qualifikation in Unternehmen gefragt.

Vernetztes Denken heift Ursachen und Wirkungen von Einflussfaktoren einer Aufga-
be oder einer Situation zu betrachten. Die wirkenden Faktoren hingen iiber mehrere Ebe-
nen voneinander ab — sind in ihrer zeitlichen Wirkung und Einflussstirke miteinander
verkoppelt. Die wirkenden Zusammenhinge zu begreifen ermoglicht erfolgreiches Han-
deln. Fehler sind umgekehrt in der Regel auf Nichterkennen von Zusammenhéngen oder
deren falsche Einschitzung zurtickzufiihren.
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Mit dem CONSIDEO MODELER steht den Anwendern ein méichtiges und in seiner
Bedienung doch anwenderfreundliches Werkzeug fiir die Visualisierung und Analyse von
Ursache-Wirkungsbeziehungen zur Verfiigung. Der CONSIDEO MODELER wurde auf
der CeBIT 2009 als innovativste IT-Losung fiir den Mittelstand in der Kategorie Wis-
sensmanagement ausgezeichnet.

Der CONSIDEO MODELER ist das Ergebnis aus einem internationalen EU-Projekt
,Decision Support” (2001 - 2004). Ziel des Projektes war es Werkzeugen und Methoden
so zu vereinfachen, dass Planer und Entscheider selbst, und nicht nur Experten, die Zu-
sammenhéinge ihrer tdglichen Aufgaben und strategischen Planungen reflektieren konnen.

Der CONSIDEO MODELER stellt eine konsequente Verbindung von maligeblichen
Analyse- und Bewertungsverfahren: Visualisierung, Qualitative Analyse und Simulation.
So ist gelungen, die schon mehr als 60 Jahre verfiigbaren Verfahren fiir System Dynamics
und Systeme fiir qualitative Simulation, verfiigbar seit ca. 30 Jahren; fiir eine breite Mas-
se von Anwendern verfiigbar zu machen. In 5 Arbeitsschritten werden die System-
Anwender befdhigt, komplexe Ursache-Wirkungsnetze zu modellieren und deren Verhal-
ten dynamisch zu simulieren:
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5. Simulieren
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Bild 1: Unternehmensmodell im CONSIDEO MODELER
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Der Screen-Shot (Bild 1) zeigt ein beispielhaftes Unternechmensmodell, wie es mit
dem CONSIDEO MODELER erstellt und iiber verschiedenste Ebenen hinweg dynamisch
analysiert werden kann.

Die vom Anwender als relevant eingeordneten Faktoren fiir die jeweilige Aufgaben-
stellung werden per Maus verbunden. Polaritdt der Wirkrichtung sowie Stédrke und Zeit-
verzégerung konnen kontextbezogen frei definiert werden. Die resultierenden Wirkungs-
zusammenhénge werden iiber die Einflu-Matrix fiir jeden Faktor dargestellt. Die Wir-
kung von verstirkenden und ausgleichenden Schleifen ist sofort ersichtlich. Die Idee das
,Vester’schen Papiercomputer wird in idealer Weise umgesetzt und fiir den Anwender
zur echten Arbeitshilfe.

Im néchsten Schritt kann das qualitative Modell in ein voll simulierbares, qualitatives
Modell tiberfiihrt werden. Dazu werden die Faktoren zu Bestands- und Flussgrofen und
die Beziehungen zwischen den Faktoren des Modells werden mit Hilfe mathematischer
bzw. logischer Funktionen beschrieben. Neben einem Formel-Editor stehen dem Anwen-
der grafische Werkzeuge zur Verfiigung, um das erwartete bzw. gewiinschte Verhalten
vorzugeben. Notwendige Werteliste (z.B. Umsétze) konnen direkt oder per Datenimport
bzw. SQL-Abfrage eingegeben werden. Das System hilft dem Anwender bei der Modell-
Validierung, in dem es auf fehlerhafte oder unvollstindige Angaben in Formeln oder
fehlende Faktordefinitionen hinweist. Die Simulation erfolgt dann, in der in der Be-
schreibungsebene formulierten Zeitdefinition. Ergebnisse der Simulation werden iiber
Cockpitfunktionen und Analyse-Charts dem Anwender priasentiert. Der Anwender kann
bestimmte Zustinde oder Vorgaben einfrieren und iiber Anderung von Variablen das
Systemverhalten in Szenarien untersuchen.

2 Wurzeln im System Dynamics

Fiir Experten der Simulationstechnik greift der CONSIDEO-MODELER mit System
Dynamics auf bewéhrte Methodik zuriick. In der Software wurden ,,Simple Euler” und
die beiden Runge-Kutta-Verfahren implementiert. Dieses Verfahren nutzen auch andere
System Dynamics-Anwendungen. Eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem ,,Vester-
Ansatz* [3] bietet die Moglichkeit, den Grad der gegenseitigen Beeinflussung der Fakto-
ren prozentual anzugeben. So kann eine Unterscheidung der jeweiligen Einfliisse unter-
einander getroffen werden.

Nach dem ,,Stock-/ Non-Stock-Prinzip* werden automatisch die richtigen Faktortypen
gebildet bzw. Quick-Fixes zum Erstellen simulierbarer Modelle dem Anwender zuging-
lich gemacht. So ist es moglich quantitative Modelle auch ohne System Dynamics Hin-
tergrundkenntnisse zu erstellen, bei denen eine Simulation der Ursache-Wirkungs-
Beziehungen durchgefiihrt werden kann.

System Dynamics bietet dem Anwender die Méglichkeit, Faktoren ohne fachliche Be-
riicksichtigung von Klassen- und Objektstrukturen miteinander in Beziehung zu setzen.
So koénnen Faktoren miteinander in Verbindung gebracht werden, von denen man meint,
dass diese miteinander in Beziehung stehen miissen z.B. ,,Verkdufe” und ,,Wettbewerbs-
situation* oder ,,Verfiigbares Einkommen* und ,,Wirtschaftslage®. Erst in der konkreten
Fortentwicklung des Modells werden dann vom Anwender die mathematisch korrekten
Beschreibungen der wirkenden Faktorbeziehungen abverlangt.
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Grundsitzlich soll der CONSIDEO-MODELER dem Anwender helfen, zunichst ein
,mentales* Modell der jeweiligen Aufgabenstellung zu entwickeln. Hier werden Kreativi-
tat, Abstraktionsvermégen und logisches Denken von den Anwendern verlangt. Die Be-
herrschung des Systems zur Beschreibung und Simulation des Modells tritt dabei eher in
den Hintergrund bzw. wird auf die Beherrschung einer Office-Anwendung wie Microsoft
EXCEL reduziert. So wie es dem Ziel des Entwickler-Teams des CONSIDEO-
MODELERS entspricht, die Einstiegshiirde bei den Nicht-Fachanwendern in das Thema
»Modellierung* und ,,Simulation* deutlich abzusenken. An dieser Stelle gibt es die zent-
rale gemeinsame Schnittstelle mit den anderen Anbietern von (Experten-)Systemen der
Simulationstechnik: Steigerung der Akzeptanz der Simulation.

Dieser Prozess wird z.B. softwareseitig dadurch unterstiitzt, dass Mind Maps in den
CONSIDEO-MODELER importiert oder Wertebereiche das ,,Faktorverhalten* allein
durch ,,Zeichnen mit der Maus* vorgegeben werden kénnen.

Es konnen beliebig grole Modelle durch Subsystem-Strukturen erstellt werden. Es
sind bereits Modelle mit mehr als einhundert Faktoren in der Praxis im Einsatz z.B. bei
der Deutschen Bahn oder dem Landkreis Bad Segeberg.

Dabei gilt es eine weitere Besonderheit des CONSIDEO-MODELER zu beriicksichti-
gen. In der neuesten Version besteht die Moglichkeit, die Wirkung von Schleifen und
Verzogerungen zu berticksichtigen bzw. ein Stiick weit zu berechnen. Fiir den praktischen
Einsatz ergibt so ein Weg, qualitativ eine Vielzahl von Faktoren zu beriicksichtigen, um
in einem zweiten Schritt die entscheidenden, ,,aktiven” Faktoren quantitativ genauer zu
betrachten. Die meisten Projekte reduzieren aus berechtigter Scheu vor zu groflen und
komplexen Modellen die Faktoren im Vorhinein. Damit besteht aber fiir die Anwender
die Gefahr die bestimmenden Faktoren in einem System auszuklammern bzw. nicht zu
beriicksichtigen. Die Betrachtung ,,Qualitativ vor Quantitativ* ist auch im Bereich Six-
Sigma gingige Praxis.

Als Java-Programm ist der CONSIDEO MODELER betriebssystemiibergreifend ver-
fugbar. Es gibt neben der Basisversion zwei weitere Produkte. Der CONSIDEO OLAP
MODELER kann mit Data Warehouse-Systemen z.B. SAP BW gekoppelt werden, um
Daten fiir die Simulation verfiigbar zu haben. Der CONSIDEO PROCESS MODELER
steht zur Optimierung paralleler Prozesse zur Verfiigung. Durch vorkonfigurierte Fakto-
ren (z.B. Prozess, Ressource) konnen die Elemente der kritischen Kette und mogliche
Flaschenhilse (Constraints) identifiziert werden.

3 Systemverhalten erkennen und steuern

Eine zentrale Aufgabe im Unternehmen, Politik und Gesellschaft ist es spezifische
Verhaltensmuster von Systemen und Strukturen zu erkennen. Das Wissen iiber das Sys-
temverhalten ist ein entscheidender Hebel fiir die Erreichbarkeit der jeweiligen Zielset-
zungen. Mit dem CONSIDEO-MODELER steht dem Anwender ein Werkzeug zur Ver-
fiigung die Wirkung von Schleifen und deren zeitliches Verhalten zu analysieren und
besser zu verstehen. Grundsitzlich wirken in Systemen ausgleichende und verstirkende
Schleifen. Die strukturbestimmende Wirkung von Schleifen wird in der Betrachtung kau-
saler Zusammenhinge oftmals vernachldssigt. Das menschliche Denken ist in der Lage
maximal 4..5 Faktoren und deren Bezichungen untereinander zu iiberschauen. Oftmals
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werden Analysen und Systembetrachtungen noch durch den jeweiligen Kontext der Situa-
tion bestimmt [4].

Mit dem CONSIDEO-MODELER ist nunmehr ein einfaches Werkzeug verfiigbar mit
dem der Anwender gezielt Schleifen analysieren kann. So werden endlich auch die von
Peter Senge [5] beschriebenen Systemarchetypen des Verhaltens greifbar gemacht:

1. Gleichgewichtsprozess mit Verzégerung

2. Grenzen des Wachstums

3. Problemverschiebung

4. Verschiebung des Problems auf den Intervenierenden (Sonderfall)
5. Erodierende Ziele

6. Eskalation

7. Erfolg den Erfolgreichen

8. Tragodie der Gemeingiiter

9. Fehlkorrekturen

10. Wachstum und Unterinvestition

Die Auseinandersetzung mit den verschiedenen Szenarien und Archetypen kommt in
der tdglichen Arbeit in Unternehmen vielfach zu kurz. Erst die Modellierung des Systems
und der Analyse der Wirkung der bestimmenden Faktoren lassen die verschiedenen
Handlungsmuster erkennen. Aktuelle Themen aus Politik und Wirtschaft konnen fiir die
Beteiligten transparent und letztendlich plan- und steuerbar gemacht werden: Klimaer-
warmung, Demografische Entwicklung, Umsatzprognose etc. In diesem Zusammenhang
muss auch darauf hingewiesen werden, dass nicht alle Faktoren von den Anwendern oder
Entscheidern direkt selbst beeinflusst werden konnen. In Systemen gibt es ,,Nichtlenkbare
GroBen wie z.B. Konsum oder Marktsittigung. Diese nichtlenkbaren Groflen sind liber
entsprechende Vor- und Riickkopplungen mit den lenkbaren GroBen (z.B. Lagerbestand,
Produktion, Innovation) und den jeweiligen unternehmerischen Entscheidungen verbun-
den. Indikatoren (z.B. Verkaufszahlen) repridsentieren als Kennzahlen das Systemverhal-
ten.

In dieser Betrachtung ist der CONSIDEO-MODELER ein wertvoller neuer Baustein
im Rahmen eines ganzheitlichen Problemlésungs- bzw. Entscheidungsfindungsprozesses.

4 Modeler Forum Berlin-Brandenburg

Das Modeler Forum Berlin-Brandenburg [www.modeler-forum-bb.de] versteht sich
als Plattform fiir Informations-und Erfahrungsaustausch fiir interessierte und Anwender
des CONSIDEO MODELER. Das Forum will mit seiner Arbeit die Anwendungen der
Methoden und Werkzeuge des Vernetzten Denkens in Wirtschaft, Politik, Forschung und
Lehre sowie im privaten Bereich aktiv fordern.

Das Modeler-Forum Berlin-Brandenburg wird unterstiitzt durch das ME-Netzwerk der
Metall- und Elektroindustrie in der Hauptstadtregion. Seit 2008 organisiert das Netzwerk
den ,,Tag der Entscheidung® [www.tag-der-entscheidung.de] als brancheniibergreifendes
Fachsymposium fiir Entscheidungsfindung in Wirtschaft, Politik und Gesellschaft.
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Neue Losungsansiitze zur Schweillverzugsberechnung
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Kurzfassung

Im vorliegenden Beitrag wird ein kurzer Uberblick zu den Meilensteinen der Entwick-
lung der Vorgehensweisen und Methoden zur SchweiBiverzugsberechnung gegeben. An-
gefangen wird bei den semi- oder rein empirischen und analytischen Modellen, welche
Mitte des letzten Jahrhunderts entwickelt worden sind. Mit der stetig gestiegenen Rechen-
leistung wurden diese jedoch zunehmend von der numerischen Schweillsimulation abge-
16st. Die Vorgehensweise und die Voraussetzungen einer transienten thermomechani-
schen Simulation werden erldutert. Aufgrund der enormen Komplexitit der transienten
Schweillsimulation st6ft diese aber, speziell in der Anwendung auf komplexe Strukturen,
bei der verfiigbaren Rechentechnik an ihre Grenzen, so dass sich ein Trend hin zu verein-
fachten oder gekoppelt analytisch-numerischen Hybridverfahren abzeichnet. Hinsichtlich
der Genauigkeit und des Zeitaufwands werden einige der heutzutage verfiigharen Metho-
den verglichen.

1 Einleitung

Der Verzug einer Schweillkonstruktion nach dem lokalen Wiarmeeintrag stellt nach
wie vor eines der Hauptprobleme der Schweiitechnik dar (Bild 1). Durch Prognosen oder
Ermittlung der bleibenden Verformungen kénnen diese, beispielsweise durch geeignete
Einspannbedingungen, Variation der Schwei3folge oder Nachbehandlungen minimiert
werden. Somit lidsst sich die Qualitidt der Schweillkonstruktion erhdhen und die Herstel-
lungskosten senken. Demzufolge wird seit der Etablierung des Schweilens in der indus-
triellen Fertigung auch an Methoden und mathematischen Modellen gearbeitet, um den
Schweilverzug zu berechnen.

Bild 1: Verzug einer komplexen Schwei3verbindung [1].
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2 Methoden zur Schweifiverzugsberechnung

Ein gebriauchlicher Ansatz, einen Sachverhalt mathematisch zu beschreiben, ist der
empirische. Dessen bediente sich Malisius [2] und leitete aus einer Vielzahl von Experi-
menten Formeln ab, die die Verziige von T- und I-Stoverbindungen beschreiben. Die
Giiltigkeit der Vorschriften geht jedoch nicht tiber den untersuchten Bereich hinaus.

Grundlage des Erfolgs, eine Theorie zur Schweillverzugsberechnung zu formulieren,
war die exakte mathematische Berechnung des sich beim Schweiflen ausbildenden Tem-
peraturfeldes nach dem Wérmeleitmodell von Rykalin und Rosenthal [3]. Darauf aufbau-
end begriindeten u. a. Okerblom [4-6], Nikolaev [7, 8] und Gatovski [9] das analytische
Schrumpfkraftmodell. Zentraler Bestandteil ist die Ermittlung der GréBe und Form der
Zone, die sich aufgrund der behinderten Warmeausdehnung beim Schweiflen plastisch
verformt. Die Einflussfaktoren Schweiprozess und -parameter, Werkstoffkennwerte und
die geometrischen Abmessungen der Schweilverbindung sowie Einspannungen und un-
terbrochene Néhte werden durch analytische oder semiempirische Korrekturfunktionen
berticksichtigt. Jedoch sind auch diese Modelle nur auf einfache Geometrien anwendbar.
Die Losungen sind, aufgrund der nur begrenzt erfassten Einfliisse, in der Vorhersage des
Schweillverzugs eingeschrinkt.

1966 bis 1971 verdffentlichte Machnenko eine Reihe von Untersuchungsergebnissen,
die im 1976 erschienen Buch [10] die ersten theoretischen Grundlagen der thermomecha-
nischen Berechnung von Temperaturfeld, Schwei3eigenspannungen und Schweiflverzug
mit der Finite-Differenzen-Methode bildeten. Gleichzeitig arbeitete Friedman [11] an der
Losung einer thermomechanischen Analyse mittels der FE-Methode. 1978 verwendete
Ueda [12] die Finite-Elemente-Methode, um die beim Schweillen entstehenden Zwén-
gungsspannungen in einer unendlichen Platte auf die einer endlichen zu iibertragen.

Die Bedeutung der numerischen Simulation nahm, parallel zur Etablierung der Com-
putertechnik in Forschung und Industrie, auch in der Schweilitechnik zu. Der Schweil3-
prozess kann schematisch als miteinander gekoppelte Einzelprozesse betrachtet werden
(Bild 2), die je nach Zielstellung der Simulationsaufgabe auch in der numerischen Be-
rechnung zu berticksichtigen sind.
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Bild 2: Gekoppelte Teilprozesse eines Schweillprozess [nach 13].

Eigenspan-
nungen und
Verzug

319



Das generelle Vorgehen bei der thermomechanischen Simulation ist in zwei Schritte
gegliedert. Zuerst wird das sich zeitlich verdndernde Temperaturfeld und den daraus re-
sultierenden Temperaturzyklen fiir jeden Punkt der Schweillkonstruktion berechnet. Die
entstehenden Autheizgeschwindigkeiten, Maximaltemperaturen und Abkiihlgeschwin-
digkeiten haben einen sehr groen Einfluss auf die Gefiigeverteilung und auf die dazuge-
horigen mechanischen Eigenschaften der Schweillverbindung. AnschlieBend folgt eine
elasto-plastische Berechnung. Grundlage hierbei ist, dass die behinderten Warmedehnun-
gen und -spannungen in elastische und plastische Dehnungen bzw. voriibergehende oder
bleibende Eigenspannungen resultieren. Nachdem auch dieser Rechenschritt ausgefiihrt
wurde, kénnen sehr exakte Aussagen, zusétzlich zu Temperatur- und Gefiigeverteilung,
zur Spannungs- und Dehnungsverteilung bzw. zum Verzug der Schweillverbindung ge-
troffen werden (Bild 3).

P =
BN

Bild 3: Temperaturfeld (links), Martensitverteilung (mitte) und Verzug (rechts).

Quantitativ hochwertige Ergebnisse verlangen jedoch die genaue Kenntnis iiber die
verschiedenen Warmequellen-, Geflige- und Werkstoffmodelle sowie iiber eine Vielzahl
von Werkstoffkennwerten als Funktion der Temperatur. Des Weiteren sind die richtige
Raum- und Zeitdiskretisierung sowie Kalibrierung der Warmequelle und des Gesamtmo-
dells notwendig. Die Genauigkeit, aber auch die Komplexitit, lassen sich mit Prozessmo-
dellen, die den Stromungsvorgang im Schmelzbad beriicksichtigen zusitzlich steigern
[14]. Dies fiihrt zu einem enorm hohen Rechen- und Modellierungsaufwand. Der Einsatz
dieses Verfahrens zur Verzugsberechnung von komplexen Strukturen ist somit generell in
Frage zustellen.

3 Vereinfachte Losungsansiitze

Die Problematik, die numerische Schweiflsimulation, aufgrund ihres hohen zeitlichen
Aufwands und dem nétigen Erfahrungs- und Wissensschatz in der Industrie zu etablieren,
erkannten auch die Hersteller kommerzieller Software. Eine Maflnahme stellt beispiels-
weise der so genannte Local-Global-Approach dar [15]. An lokalen Modellen werden bei
diesem vereinfachten Verfahren die plastischen Verformungen bestimmt und anschlie-
Bend auf das globale Modell des Bauteils iibertragen. Die Ermittlung der Randbedingun-
gen, unter denen die thermomechanische Simulation am lokalen Modell durchgefiihrt
wird, bleibt jedoch bis heute unklar.

Der Bedarf an schnellen Losungen ist so grof3, dass auch Ersatzmodelle - fast ohne
physikalischen Hintergrund - angeboten werden [16, 17].
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In einem noch laufenden AiF-Forschungsvorhaben werden drei alternative Verzugsbe-
rechnungsverfahren untersucht. Unter Anderem das Maximaltemperaturmodell (MT-
Modell). Bei diesem Ansatz wird mit einem analytischen oder numerischen Modell die
Maximaltemperaturverteilung berechnet und anschlieBend auf das globale -elasto-
plastische Modell des Bauteils tibertragen. Die nichtlineare numerische Verzugsberech-
nung erfolgt anschlieBend in zwei Schritten - Aufheizen und Abkiihlen. Die mit dem MT-
Modell erzielten Ergebnisse stimmen mit den realen Verformungen qualitativ {iberein
(Bild 4), sind jedoch quantitativ zu gering (Tabelle 1).
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Bild 4:Verformungsbild der Platte - L=300mm, B=100mm, S=1mm -ermittelt mit durch-
gehender thermomechanischer Simulation (links) und Maximaltemperaturmodell (rechts).

Ein weiterer Ansatz, das ,,Hybride Schrumpfkraftmodell (Hybrides SK-Modell),
stellt eine génzlich neue Herangehensweise an die Verzugsberechnung dar. In einem ers-
ten Schritt werden die Langs- und Querschrumpfkraft und deren zugehdrige Angriffs-
punkte nach den Algorithmen [3-8] ermittelt. Diese werden anschlieBend auf das FE-
Modell des Bauteils aufgebracht (Bild 5) und die Verformungen mittels einer rein elasti-
schen Analyse berechnet.
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Bild 5: Aufbringen der nach der Schrumpfkrafttheorie ermittelten Kréfte und die daraus

resultierende Durchbiegung der Platte.
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Die mittels der beiden vereinfachten Losungsansitze berechneten Verformungen sind
in Tabelle 1 denen einer durchgehenden thermomechanischen Simulation und denen des
Experiments gegeniibergestellt. Die Ergebnisse des Maximaltemperaturmodells sind ge-
nerell zu gering, stimmen jedoch qualitativ mit der Realitét {iberein. Eine Sensibilitéts-
analyse hinsichtlich der Komplexitit des verwendeten Werkstoffmodells und der Vernet-
zung ergab zudem, dass das Maximaltemperaturmodell ein sehr stabiles Verfahren zur
Schweillverzugsberechnung darstellt. Die Zeitersparnis im Vergleich zur durchgehenden
thermomechanischen Simulation betrigt im betrachteten Fall ca. 90%. Somit ist das Ma-
ximaltemperaturmodell fiir Optimierungsaufgaben sehr gut geeignet.

Die mit dem Hybriden Schrumpfkraftmodell berechneten Schweillverformungen
stimmen mit der Realitét fiir ingenieurstechnische Anwendungen ausreichend tiberein. In
Verbindung mit einem fiir die Berechnung der Schrumpfkrifte und den dazugehorigen
Angriffspunkten entwickelten Berechnungsprogramm ,WELDIS*“ (Weld Distortions)
[18] birgt dieser vereinfachte Ansatz in Bezug auf Genauigkeit der Ergebnisse und Zeit-
einsparung das grofte Potential.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der unterschiedlichen Herangehensweisen
mit dem Experiment.

CPU-Zeit | Ldngsverzug | Querverzug | Durchbiegung
[s] [mm] [mm] [mm]
Experiment - -1,1 -0,25 -12,1
Thermomechanisch 21600 -1,1 -0,26 -10,2
MT-Modell 900 -0,4 -0,13 -5,9
Hybrides SK-Modell 2 -1,5 -0,22 -9,5

Das Vorhaben wurde unter der Nummer AiF 15276 BR vom BMWi iiber die Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von Guericke™ e.V. geférdert.
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Abstract

Due to the fast market growth, solar cell manufacturers are under an extreme cost reduc-
tion pressure, which they want to overcome using modern, continuously under enhance-
ment manufacturing processes. New equipments and technologies are continuously being
developed, optimized from the production costs point of view, but which must still reach
a high level of functionality and quality. The high costs of equipments, the continuously
growing complexity of the processes, as well as the increased automation degree of pro-
duction facilities, require advanced planning and optimization techniques already from
the factory conception phase.

InFrame Synapse Simulation Library represents a reliable solution to model, analyze and
optimize new production line concepts. The library comes with multiple component
packages which allow fast development of simulation models.

This paper presents our approach of building reliable factory simulation models using
InFrame Synapse Simulation Library and the Anylogic Simulation Software by XJ Tech-
nologies Company, through examples in thin film PV manufacturing.

Using Anylogic’s development interface, we managed to create a visual and intuitive
factory modeling, analysis and optimization tool that is able to meet any user require-
ment.

1 Introduction

Photovoltaics (or PV) is the branch of industry related to converting solar energy di-
rectly into electricity. Due to the growing demand for renewable energy, manufacturing
of solar cells and photovoltaic systems continuously expanded in the recent years, in-
creasing by an average of 48% each year since 2002, making it the world’s fastest-
growing energy technology.

Due to this fast market growth, solar cell manufacturers are under an extreme cost re-
duction pressure, which they want to overcome using modern, continuously under en-
hancement manufacturing processes. New alternatives to standard crystalline silicon
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modules were developed, including casting wafers (instead of sawing), thin film (CdTe,
CIGS, amorphous Si and microcrystalline Si), concentrator modules, and continuous
printing processes. New equipments and technologies are continuously being developed,
highly optimized from the production costs point of view, but which must still reach a
high level of functionality and quality. The high costs of equipments, the continuously
growing complexity of the processes, as well as the increased automation degree of pro-
duction facilities, require advanced planning and optimization techniques already from
the factory conception phase.

By means of advanced logistics simulations, engineers have a powerful instrument to
find out the type and number of required equipments already from the future factory
planning phase. For the designing and dimensioning of such new production facilities,
detailed simulation models of the future fab are build already in the early planning
phases, in order to evaluate different layout alternatives, from throughput and utilization
perspectives.

Using these models, possible bottlenecks in the material flow can be inspected, a
minimal buffering capacity can be identified or a maximum maintenance time window
can be tested. Besides taking care of dynamic maintenance cycles of individual equip-
ment, the simulation models also identify the fab behavior in case of breakdowns, scrap
probability, as well as influence on performance due to setup downtimes caused by prod-
uct change.

acp-IT is a trusted international partner, offering professional consulting and IT solu-
tions for planning and operation of production lines. The simulation and optimization of
manufacturing scenarios is one of the core competencies of our Logistics and Digital
Factory Business Unit. The Fab simulation models built by acp-IT, using the Anylogic
Simulation Software by XJ Technologies Company, were remarked in the industry due to
ease of modeling and configuration, flexibility and excellent performance.

On top of Anylogic, acp-IT has built a set of libraries and methodologies, both for
manufacturing facilities in general and special for PV industry, which are used in fab
logistics simulation and optimization projects, in order to reduce the modeling time, in-
crease user confidence in model accuracy, analyze simulation output and identify optimi-
zation possibilities.

Connected to the in-house developed InFrame Synapse MES, the simulation models
created by acp-IT can be used to test factory control strategies and to reduce installation
times, which lead to faster fab ramp-up times.

2 Fab Modeling Approach

acp-IT offers complete services in modeling, simulation and analysis of production fa-
cilities already from the fab planning phase. Using the simulation models, one can iden-
tify problems in the fab concepts, figure out solutions, adapt the models, until an opti-
mum layout is reached.

The simulation projects are developed using the visual simulation environment Any-
logic, by XJ Technologies Company, allowing the user to gain a complete vision of the
project structure. The end user has direct access to the custom developed model, thus he
can edit and extend the model at customer’s option.
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The projects are developed on top of InFrame Synapse simulation library, which pro-
vides a standard simulation model development process, independent of the problem do-
main. The process allows an iterative model development. Starting from a simplified
model, with simple equipments and linear processes, the model designer discovers and
corrects errors or conceptual problems, till the model is growing to a complex and de-
tailed fab.

The simulation models are structured as presented in Figure 1. The “Factory Model”
component contains the model configuration, processes specifications, production facility
layout and defects generator modules, while the “Analysis” component defines the way in
which events and messages generated during simulation runs are processed. Within the
“Analysis” component, the user has the option to visually define custom tables and
graphs.

Factory Model

Analysis

Process Definition

]
I
1
1
]
I
I
I
I
1
1
I ;
I
Throughput | Tact| WIP ]
I
1
1
]
I
I
I
I
1
1
]
I
I

Event monitoring

1

Custom Statistics

Factory Lavout I
‘ Up times | Utilization "™~ @

I
I
I
:
I
Defect manager / Down ! Data Analysis Reporting
I
I
I
[

Parameters / Configuration

events Online/Offline Analysis Log files Do

T 3 Base
Data mining algorit i
ML - 4 M L > K

Figure 1: Simulation model architecture.

InFrame Synapse simulation library contains predefined components for:

factory equipments,

handling and automation equipments

production processes,

configuration structures,

defects emulators,

generation and collection of message and events,
filtering and processing of message and events,
data mining algorithms

statistics,

reports.
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The components are developed in Java, using the Anylogic visual simulation envi-
ronment, leading to an intuitive modeling environment.

In Figure 2 an example of a PV production line modeling and simulation project is
presented. There are depicted the fab layout (upper-left), the production process (right), as
well as the data analysis and report network (bottom-left).

In order to define the production process, the model designer uses a logical scheme.
This way, the products are defined as a steps sequence or network, interconnected with
decision elements for product routing. The components used to build the logical scheme
are either standard InFrame Synapse simulation library elements or client specific custom
developed components.

e Edt Yiew Mode Window Help
OB SRB-0-|¥ TEEx -k

& Thinilm, Line 11

GlssCleaning Back [

group - Geoup Selection

Figure 2: Factory Simulation Model in Anylogic.

The example in Figure 3 shows several such standard elements, like Product Start.,
Process Step, Conditional Routing, Waiting Step, Message Generator, Product Finish. In
particular, there is exemplified that a product can be defined as an assembly of several
sub-products, or that scrap can trigger a new product start. Beside regular products, there
can be modeled engineering products, like experiments, measurement or requalification
products o sequences.

In order to simulate the production processes defined before, the next step is to model
the virtual fab, through which the production will run. The virtual fab is defined by 2
schemes: the logical and the visual one. The logical scheme defines the connections and
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the transport networks between equipments, implementing the production flow and the
dispatching logic. In order to successfully run production in the virtually modeled fab, it
must be possible to execute the production processes defined before, otherwise errors will
be thrown during simulation runs, showing which steps block the execution.

The visual scheme is used to generate animation during simulation run and is optional.
Still, it is recommended to build it, as this allows visual production tracking, the model
designer being able to identify possible leaks in the model logic, if any.
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Figure 6: Equipment states modeling.

In order to track equipment states, custom state charts can be defined. Each equipment
has at least four machine states to build up its behavior: idle, processing, breakdown and
preventive maintenance. State transitions are monitored and reports and statistics can be

generated.
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Figure 7: Analysis schematics

Simulation-generated data analysis and reporting is modeled using an analysis
scheme, using both standard InFrame Synapse Simulation library elements, as well as
client specific custom developed components.

The collected data is pushed into filtering and translation components. These compo-
nents can measure different parameters, like Line Tact, Throughput, WIP etc. The output
can be written in into files or databases and/or can be processed to identify different cor-
relations between production parameters and results, which lead to identification of prob-
lems in the production and optimization possibilities. Both raw filtered output, as well as
correlation results, can be represented in graphs.

Data analysis is possible both in online mode, during simulation run, as well as after
the simulation run, in offline mode. In offline mode, there can be analyzed data from
several simulation runs.
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3 Benefits

Already from the production line planning phase, analysis, evaluation and optimiza-
tion of the layout concepts is a necessity, which ensures success of industrial develop-
ment projects. Especially in the PV thinfilm industry, on which our modeling and simula-
tion approach was exemplified, the time available to design a new efficient production
line is very limited, due to cost reduction pressure and tight competition between manu-
facturers.

InFrame Synapse Simulation Library supports line designers to create logistical and
production simulation models, used to analyze and optimize the new concepts. Using the
library on top of the powerful Anylogic Simulation Environment represents a reliable and
easy to use solution, with the following advantages:

o The development structure allow iterative model development, allowing detection
and correction of conceptual errors already from the early phases

e The definition of both production processes as well as fab layout is done visualy

e The designer can decide in which details he wants to model the processes

e The development process and project structure increases the designer confidence in
the correctness of the modeled fab

e The standards components of the InFrame Synapse Simulation Library shorten the
fab modeling and analysis time

e Simulation output data analysis methods are customizable and can fulfill any custom
requirements.

e [t is possible to involve complex data mining algorithm in the data analysis flow.

e The output can be by analyzed both online and offline

e Since the simulated model runs as a fully automated fab, the real fab automation is
defined already from the early planning phase.

4 Conclusions

InFrame Synapse Simulation Library represents a reliable solution to analyze and op-
timize new production line concepts. In this paper we exemplified the usage in the PV
thin film domain. The library comes with multiple component packages which allow fast
development of simulation models in a visual attractive and intuitive form.

The development process and the project structure ensure quality and increase the de-
signer confidence in the correctness of the modeled fab and obtained results, reducing the
model design phase. The flexible and customizable analysis methods and components, as
well as visual simulations increase the utility of the developed models, leading to early
identification of conceptual problems. Production optimization can be done by finding
and eliminate production bottlenecks. By identifying correlations between production
metrics and configuration parameters, the costs to production ratio can be improved.

The equipments models can be simple mathematical models, as well as complex ones
with real behavior, and the equipment states can be defined to highlight all functional
details.
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Datenorientierte Modellbildung in der Simulation
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Kurzfassung

Zur ereignisdiskreten Simulation von logistischen Prozessen steht mittlerweile eine grof3e
Auswahl von Software-Werkzeugen zur Verfiigung - Flexsim, AnyLogic, Arena, um nur
einige davon zu nennen [5-6]. Alle diese Werkzeuge stellen Bibliotheken und Funktionen
zur Verfiigung um einen konkreten Anwendungsfall zu modellieren, mit einer Auftrags-
last zu versehen und somit eine Simulationsstudie durchzufiihren.

Bereits kleine Anderungen des Anwendungsfalles kénnen einen erheblichen Aufwand zur
Anpassung des bestehenden Simulationsmodells bedeuten. Datenorientierte Modellbil-
dung bietet die Moglichkeit genannte Aufwendungen zu dezimieren und Simulationsmo-
delle langlebiger zu gestalten.

Dieser Artikel présentiert unsere Erfahrungen in diesem Bereich.

1 Einleitung

Ereignisdiskrete Simulationen stellen eine immer wichtiger werdende Stiitze in der
Entscheidungsfindung zur Bewertung von logistischen Prozessen dar [4]. Gar ist schon
von der digitalen Fabrik [6] und virtuellen Produktionssystemen die Rede. Die Idee,
komplette Prozessmodelle vor ihrer tatsichlichen Implementierung rechnergestiitzt zu
bewerten findet mittlerweile auch bei kleineren Unternehmen beachtlichen Anklang.

Allerdings ist das Erstellen und Durchfiihren einer Simulationsstudie zusétzlich zur
kostenintensiven Datenerfassung mit beachtlichen Kosten behaftet. So ist nicht nur um-
fangreiches Simulations-Know-how erforderlich, sondern in den meisten Féllen auch
Programmierkenntnisse zur Adaptierung spezieller Problemstellungen, die nicht mit den
Standardbibliotheken des jeweils genutzten Software-Werkzeuges zu bewerkstelligen
sind, aber so gut wie jeder Anwendungsfall mit sich bringt. Viele Anbieter von Simulati-
ons-Software haben mit der Implementierung von kundenindividuellen Simulationsbib-
liotheken bzw. dem Erstellen von kundenspezifischen Simulationsmodellen ihr Ge-
schiftsmodell erweitert.

Des Weiteren ist es mit dem einmaligen Erstellen eines Simulationsmodells in den
meisten Anwendungsfillen nicht getan, eine kontinuierliche Adaptierung an die reale
Welt ist von Néten und nur von einem Simulationsexperten auf Basis bestehender Model-
le moglich.

Im Gegensatz zur oben beschriebenen modellorientierten Simulation bietet die daten-
orientierte Modellbildung / Modellierung oder auch automatische Modellgenerierung [6]
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mehr Flexibilitdt im Umgang mit dem Anwendungsfall bzw. dem Durchfiithren von ver-
dnderten Simulationsszenarien.

2 Ansatz

Bei einer modellbasierten Erstellung einer Simulationsstudie ist das typische Vorge-
hen dieses, die Elemente der Simulation mittels eines graphischen und / oder eines Code
Editors miteinander in Beziehung zu setzen. So werden z.B. bei einem Regalsystem die
einzelnen Regale im Simulationsmodell platziert und von Zubringern bedient. Spitere
Anderungen wie z.B. weitere Regale wiirden ein Eingreifen in das bestehende Modell
bedeuten und die Betreuung durch den Simulationsexperten erfordern.

L

Bild 1: Ausschnitt eines modellierten Regallagers.

Eine dynamische Modellbildung auf Datenbasis beugt diesem Anderungskreislauf vor
indem neue bzw. gednderte Modellelemente in der Datenbasis hinzugefiigt bzw. gedndert
werden und nicht im Simulationsmodell selber [1-3]. Die Grundidee bei der datenorien-
tierten Modellbildung stellt also die Trennung der Modellerfassung vom verwendeten
Simulationswerkzeug dar.

Bei der datenorientierten Modellierung werden die strukturellen Informationen des
Modells in einem geeigneten Datenarchiv hinterlegt, d.h. nicht im Simulationswerkzeug
erfasst, und stattdessen erst zur Laufzeit der Simulation zur Erstellung des Modells aus
dem Datenarchiv ausgelesen und fiir die dynamische Generierung des Modells herange-
zogen, oder anders ausgedriickt werden die vom Simulationswerkzeug handhabbaren
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Simulationsobjekte mit Hilfe einer definierten Logik (Generierungslogik) aus dem Da-
tenarchiv gebildet [7].

Ausprigungsformen von datenorientierter Modellierung kénnen von teil- bis vollau-
tomatisch reichen. Teilautomatisch heifit dabei, hdufig vorkommende Strukturteile des
Modells werden automatisiert erstellt, um vor allem den Modellbildungsaufwand zu re-
duzieren. Es bietet sich an, eine Importfunktion des Simulationswerkzeugs zu nutzen, um
Daten aus einem Speicher zu lesen und daraus Modellteile zu bilden.

Bei der vollautomatisierten Modellierung wird das komplette Simulationsmodell aus
externen Daten generiert. Bild 2 zeigt die Grundkomponenten eines Modellbildungssys-
tems bestehend aus der Datenhaltung zur Speicherung samtlicher Modelldaten, der Gene-
rierungslogik zum Erstellen des Modells fiir das Simulationswerkzeug, welches die Simu-
lation abarbeitet. Haufig ist der Einsatz eines zusétzlichen Assistenzsystems von Noten,
zur Konfiguration der Generierungslogik und weiteren Aufarbeitung der Modell-, bzw.
der Simulationsergebnisdaten.

Datenhaltung

Generierungs-
logik P
7% _
Simulations-
werkzeug
Assistenz-
system

Bild 2: Komponenten eines Modellierungssystem.

3 Vor- und Nachteile

Je nach Anspruch der Simulationsstudie kann die datenorientierte Generierung des
Simulationsmodells mehr oder weniger flexibel gestaltet werden. Je mehr Gestaltungs-
spielrdaume die automatische Generierung des Modells zulésst, desto langlebiger wird sich
das Simulationsmodell erweisen. Langlebiger heifit hier, geringerer Aufwand zur Mo-
dellbildung bei verdnderten Strukturdaten.

Erfolgt die Generierung des Modells nicht mit einer eigens aufbereiteten Datenbasis,
sondern direkt aus dem Datenarchiv der Geschéftsdaten anhand spezieller Konvertierun-
gen, so ldsst sich im Prinzip die reale Geschéftswelt in der Simulation widerspiegeln und
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kontinuierlich bewerten [7]. Die Simulation wird somit in die Werkzeuglandschaft des
Unternehmens integriert.

Des Weiteren werden vom Modell benétigte Teile erst zur Laufzeit nach Bedarf gela-
den, was die Auslastung des Systems reduziert. Dies erfolgt z.B. in sogenannten What-If
Entscheidungsblocken, bei denen nur der nachfolgend benétigte Bereich tatsidchlich ge-
bildet wird. So konnten einzelne Regalsysteme nur zu dem Zeitpunkt ins Modell geladen
werden, wenn auch tatsiachlich Artikel zur Ein- oder Auslagerung anstehen.

Eine Implementierung der Generierungslogik als Middleware bietet mehr Unabhén-
gigkeit vom Simulationswerkzeug, welches dadurch austauschbar wird. Zusitzlich kon-
nen sich andere Informations- und EDV-Systeme des Unternehmens die Funktionalitét
der Middleware zunutze machen [6].

Software-technisch ergibt sich eine Trennung des Quellcodes der Generierungslogik
vom eventuell bendtigten Quellcode in der Simulation selber. Dies entspricht gdngigen
Mustern in der Software-Entwicklung und unterstiitzt die Bearbeitung in Teams.

Synergieeffekte lassen sich auch auf Datenebene erzielen. So setzt die Generierungs-
logik einen bestimmten Konsistenzgrad der Daten voraus bzw. kénnen beim Auftreten
von Fehlern Riickschliisse auf Datenméngel gezogen werden [6].

Der systematische Einsatz datenorientierter Modellbildung ist ebenfalls ein Schritt zu
vereinheitlichten Simulationsmodellen. Die Nutzung von standardisierten Datenaus-
tauschformaten tut ihr Ubriges dazu.

Ein entscheidender Nachteil liegt im intensiveren und dadurch teureren Entwicklungs-
aufwand der Generierungslogik zur Modellbildung. Dieser einmalig zu tragen kommende
Kostenfaktor relativiert sich aber bei einer langerfristigen Nutzung der Simulationsstudie.

Ein und dieselbe Generierungslogik fiir mehrere unterschiedlich Problemstellungen
bzw. Branchen zu entwickeln, erweist sich als sehr komplex, was dazu fiihrt, dass eine
Logik nur jeweils dhnlichen Anforderungen gerecht werden kann.

Des Weiteren muss das genutzte Simulationswerkzeug {iber eine Software-
Schnittstelle zur Einbindung von eigenem Code verfiigen oder eine geeignete Kommuni-
kationsmoglichkeit mit der Generierungslogik bieten.

Je nach Einsatzgebiet und technologischen Voraussetzungen bietet die datenorientierte
Modellierung eine Alternative zur herkémmlichen Modellbildung und Chancen zu lén-
gerfristigen Kostenersparnissen.

4 Umsetzung

Lastdaten, was bedeutet, Eingabedaten der Simulation (z.B. Artikel und Auftrige die
im benannten Regalsystem ein- und auszulagern sind), liegen aufgrund ihrer Menge ten-
denziell sowieso in einem Datenarchiv, sei dies nun eine Datenbank oder in Form einer
Dateiablage. So ist es anzuraten, bestehendes Datenarchiv zu erweitern und die nétigen
Modelldaten fiir die Generierung bereitzustellen. Dabei empfiehlt es sich auf ein beste-
hendes Datenaustauschformat zu setzen.

Im Rahmen unserer bisherigen Simulationsprojekte wurden mehrere verschiedene
Verfahren zur datenorientierten Modellbildung umgesetzt und erprobt.

Bei weniger komplexen Anwendungsfillen empfahl es sich, die Generierung des Mo-
dells direkt aus dem Simulationswerkzeug heraus vorzunehmen, dessen Software-
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Schnittstelle daftir lediglich einen Datenbankzugriff, sowie das Code-orientierte Erstellen
der Simulationselemente ermoglichen muss. Ein Assistenzsystem (siche Bild 2) ist zur
bloBen Durchfithrung der Simulationsstudie nicht nétig. Die Generierungslogik wird
hierbei ein integraler Bestandteil des Simulationswerkzeugs. Eine Uberarbeitung der
Strukturen im Datenspeicher kam der Generierungslogik zusétzlich entgegen.

Mit steigender Komplexitdt des Anwendungsfalles und damit zunehmender Verflech-
tung der Prozessabldufe in der Simulation, stielen wir schnell an die Grenzen des Simula-
tionswerkzeugs. Es zeigte sich, die Auslagerung der Generierungslogik in ein separates
System, erhoht den Anpassungsgrad an verdnderte Simulationsanforderungen und verein-
facht somit die Bewerkstelligung von Anderungen. Allerdings steigen die Anforderungen
an die Kommunikationsfreudigkeit des Simulationswerkzeugs mit der AuBenwelt be-
trachtlich, was eine ausgereifte Software-Schnittstelle zum absoluten Muss macht. Ein
Assistenzsystem flirs Datenmanagement erweist sich ebenfalls als Notwendigkeit. Selten
liegen Geschéftsdaten in einer ausreichenden Qualitit vor, eine Aufarbeitung und Anpas-
sung der Speicherstrukturen daher ebenfalls unumginglich.

Das Simulationswerkzeug arbeitet in allen Fillen als Master, was bedeutet, die Abar-
beitung der Simulation bleibt in dessen Handen, wihrend die Simulationselemente nach
Bedarf bei der Generierungslogik angefordert werden. Je nach Umsetzung kann die Ge-
nerierungslogik dabei auch mehr Verantwortung ibernechmen wie z.B. das Verwalten von
Ressourcen. Steht in unserem Regalbeispiel die Auslagerung eines Artikels an, so wird
vom Simulationswerkzeug ein freier Stapler inkl. Fahrer von der Generierungslogik ange-
fordert, der den Auftrag tibernehmen kann. Das Simulationswerkzeug dient nun nur noch
der Abarbeitung anstehender Auftrdge in sogenannten Tasks. Es besteht die Moglichkeit,
selbiges Simulationswerkzeug relativ ziigig durch ein anderes zu ersetzen.

Die Kommunikation zwischen Simulationswerkzeug und Generierungslogik erfolgt
iiber gegebene Software-Schnittstellen, der Informationsaustausch erfolgt zwar im Xml-
Format, die Datenspeicherung aber aus Performanzgriinden in einer leistungsfihigen
Datenbank. Auch die Ergebnisse der Simulation werden im selben Datenspeicher abge-
legt und von einem Assistenzsystem fiir den Kunden veranschaulicht. Es ergibt sich da-
durch zusitzlich die Moglichkeit, Ergebnisdaten eines Simulationslaufes als Eingabepa-
rameter fiir die ndchste Simulation zu verwenden, z.B. dienen nicht verarbeitete Auslage-
rungsauftrage im Regalsystem als Anfangsbestand fiir eine folgende Simulation.

Der Implementierungsaufwand der Generierungslogik ist bei komplexen Problemstel-
lungen nicht zu unterschitzen, nach unserer Erfahrung etwa das doppelte bis vierfache
des Erstellens einer reinen Simulationsstudie mit Hilfe des bloen Simulationswerkzeu-
ges und damit das gréfte Manko der datenorientierten Modellierung.

Allerdings ist nach der Implementierungs- und Testphase der Simulationsexperte nicht
mehr von Noten, der Kunde ist selbstéindig in der Lage verschiedene Szenarien seines
Anwendungsfalles zu simulieren, zu bewerten und zu vergleichen. Auch die Flexibilitit
hinsichtlich gednderter Modell- und Prozessstrukturen steigt betrdchtlich, der Anpas-
sungsaufwand der Generierungslogik fillt kaum mehr ins Gewicht.

Schwieriger bewerkstelligen ldsst sich die Gestaltung der Generierungslogik zur Ver-
wendung in mehreren unterschiedlichen Simulationsanwendungsgebieten. Kein Simulati-
onsmodell ist wie ein Anderes, die Freiheitsgrade eingeschrénkt. Gerade hier warten gro-
e Herausforderungen um eine allgemein verwendbare Generierungslogik zu schaffen.
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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die objektorientierte Bibliothek ,.,eVehicleLib“ zur dynamischen
Simulation von konventionellen, hybriden und elektrischen Kraftfahrzeugen vorgestellt.
Die Bibliothek kann sowohl zur energetischen und lingsdynamischen Bewertung neuar-
tiger Fahrzeuge als auch zur Entwicklung und Optimierung der erforderlichen Regelungs-
funktionen (z.B. Betriebsstrategien) eingesetzt werden.

1 Einleitung

Das gesellschaftliche Bediirfnis nach individueller Mobilitdt wird derzeit nahezu aus-
schlieBlich durch rein verbrennungsmotorisch angetriebene Fahrzeuge gedeckt. Trotz
signifikanter Verbesserungen des Verbrennungsprozesses und dem Einsatz innovativer
Getriebetechnologien wie DCT' und CVT? ist der Wirkungsgrad besonders im Teillastbe-
reich nicht zufriedenstellend.

Der Einsatz von elektrischen Maschinen im Antriebsstrang stellt neben verbrennungsmo-
torischen MafBnahmen (z.B. forciertes Downsizing) einen moglichen Weg zur
Verbrauchsreduktion der Fahrzeuge dar. In einer ersten Entwicklungsstufe wurden dazu
die bereits im konventionellen Fahrzeugbordnetz existierenden Elektromaschinen Gene-
rator und Starter erweitert, um Funktionen wie Start / Stopp des Verbrennungsmotors
sowie Bremsenergieriickgewinnung darzustellen.

Derzeit in der Entwicklung befindliche Fahrzeuge erweitern das Leistungsspektrum der
E-Maschine deutlich bis hin zur rein elektrischen Darstellung der erforderlichen Trakti-
onsleistung. Erklédrtes Entwicklungsziel ist dabei die Umsetzung rein elektrischer Fahr-
zeugkonzepte. Aufgrund der beschrinkten Energiedichte ist der Einsatz von E-
Fahrzeugen aktuell vorwiegend auf die urbane Mobilitét beschrénkt.

! Dual Clutch Transmission: Doppelkupplungsgetriebe, Direktschaltgetriebe
? Continuously Variable Transmission: stufenloses Getriebe
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Hybridfahrzeuge stellen unter technologischen Aspekten einen komplexen Zwischen-
schritt auf dem Weg zum reinen Batterie- bzw. Brennstoffzellenfahrzeug dar. Sie bedin-
gen infolge der vielfdltigen Kombinationsméglichkeiten von Elektromaschinen und
Verbrennungsmotor eine groBe Vielfalt an Antriebsstrangvarianten. Deren zusétzliche
Freiheitsgrade gilt es sowohl strategisch durch ein entsprechendes Energiemanagement
als auch durch den Entwurf geeigneter Komponentenregler zu beherrschen. Nur bei situa-
tionsgerechtem Wechsel zwischen den verschiedenen Betriebsarten von Verbrennungs-
motor und Elektromaschine kann die durch die Hardware limitierte, maximale
Verbrauchsreduktion erzielt werden.

Aufgrund der Vielzahl von zu bewertenden Fahrzeugkonzepten (Bild 1) und der hohen
Kosten von Prototypenfahrzeugen wird sowohl die energetische Potenzialabschétzung als
auch die Entwicklung von Regelalgorithmen und deren Funktionen weitestgehend mo-
dellbasiert durchgefiihrt [1], [2], [3].

A Traktion VM Traktion EM

Systemkomplexitiit

Relativer Traktionsanteil

v

Technologischer Fortschritt

1 Konventionelles Fzg., manuelles Getriebe 6 Vollhybrid, Plu'g—In-faihig

2 Konventionelles Fzg., Automatikgetriebe 7 Elektro-Fzg..mn Range Exte.:nder,
3 Konventionelles Fzg., Start-Stopp, Rekuperation ggf. mechanischem Durchtrieb

4 Mildhybridfahrzeug 8 Elektro-Fzg.

5 Vollhybrid 9 Brennstoffzellen-Fzg.

Bild 1: Einordnung alternativer Antriebsstrangkonzepte beziiglich Systemkomplexitét
und Bereitstellung der Traktionsleistung

2 Modellierungsansatz

Aus der Zielstellung neben der Bewertung zukiinftiger Antriebsstrangkonzepte beziiglich
Fahrdynamik und Energiekonsum auch eine detaillierte Funktionsentwicklung vorneh-
men zu konnen, resultieren folgende Anforderungen an die Modelle:

e Abbildung des dynamischen Antriebsstrangverhaltens

e Exakte Abbildung der Energiefliisse und Wirkungsgrade

e  Multiphysikalitdt zur Abbildung aller fahrzeugrelevanten Doménen
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Modularitit zur beliebigen Erweiterung und Zusammenstellung von Systemen
Beschreibungsmodelle fiir Funktionen (z.B. Zustandsautomaten, Petri-Netze)
Implementierbarkeit von realem Steuergeritecode

Maoglichkeit zur automatisierten Code-Generierung

Umsetzbarkeit auf kommerziellen Echtzeitsystemen

Kompatibilitit zu bestehenden Toolketten

Das Ziel energieeffiziente Betriebsstrategie- und Regelungsfunktionen fiir das Fahrzeug
zu entwickeln, erfordert Moglichkeiten zur Einbettung bzw. Generierung von realem
Steuergerdtecode. Matlab Simulink und seine umfassenden Toolboxen haben sich hier
als Quasi-Standard etabliert. Zudem wird diese Simulationsumgebung von zahlreichen
Erweiterungen unterstiitzt, die die Einbindung externer Modelle (z.B. das Matlab-Dymola
Interface) erméglichen.

ﬂ Simulink EDymola
f) | @ \';‘
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Bild 2: Struktur der Closed-Loop-Simulation eines Hybridfahrzeugs mit pradiktiver

Betriebsstrategie; Zuordnung zu den Simulationsumgebungen (A: Vorausschauda-

tengenerierung; B: Pradiktionsdatenverarbeitung; C: Fahrumgebung; D: Fahrermo-
dell; E: Betriebsstrategie, D Antriebsstrangmodell

Fir die Modellierung der Strecke Antriebsstrang (Bild 2) mit den wesentlichen Kompo-
nenten Verbrennungsmotor, Elektromotor, Getriebe, Batterie [4], Bordnetz und Fahrzeug-
langsdynamikmodell wurde ein ungerichteter, komponentenorientierter Ansatz unter
Nutzung der Sprache Modelica verfolgt. Der akausale Ansatz ermoglicht die vorteilhafte
Beschreibung der Komponenten basierend auf den physikalischen Wirkprinzipien in
Form von differentialalgebraischen Gleichungen.

Die erforderlichen Modelle sind dabei nur teilweise in kommerziellen Bibliotheken wie
z.B. ,,.Smart Electric Drives” oder ,,Powertrain Library* verfiigbar. Sie besitzen meist
nicht den erforderlichen Detaillierungsgrad oder sind aufgrund des nicht offen
zuginglichen Quelltextes nur bedingt verifizierbar, sodass der Aufbau einer eigenen, nur
auf freien Modellen basierenden Bibliothek mit dem Namen ,,eVehicleLib“ forciert
wurde. Diese wird im Folgenden auszugsweise vorgestellt.
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3 Bibliothek ,,eVehicleLib*

Die Gliederung der Bibliothek erfolgte anhand der Teilsysteme ) v

des Antriebsstrangs und Energiebordnetzes und ist in Bild 3 +j20:kwlentit:nzurEwlbwtheksthmleub
. . . . 3 emplateL i
dargestellt. Unabhéngig von der inneren Modellierungsart und  «gepu.

—tiefe (Momentan- / Mittelwertmodell, kausal / akausal) stellen  *EHitsrossie
sich die einzelnen Teilsysteme und Komponenten nach auBen .2~

= [J Chassis

iber einheitliche, physikalische Schnittstellen und Busse dar. #¥urze Einfinungin de Bidionek
. . . . . # (] Examnples
Die Modellierung der einzelnen Teilsysteme wurde dabei unter = Tsa.

Trennung von Modell und Daten sowie separater Abbildung [

* (o] Karosseriemodell

von physikalischem Verhalten und hardwarenaher Regelung . Srmm
umgesetzt. Dies wird exemplarisch am Modell des — “Fewsimo

= (] Trietetrang

&

Bordnetzgenerators (Bild 4) aufgezeigt. « O¥furze Eifiung in de Biblihek
Ausgehend von einer reinen Schnittstellendefinition in einem — *&®

partiellen Modell erfolgt im Basismodell die Erweiterung um %EHWH

die physikalischen Modellgleichungen und das Objekt — *@see
Generatorregler bis zur vollen Funktionsfihigkeit. Das Ba- 2,

£ @ MechanizcheS chiwingungsdasmpfer

sismodell besitzt allerdings nur Standardwerte fiir die einzelnen  ®Evetrerungmeiorn
Systemparameter und ist somit nicht sinnvoll simulierbar. Erst ﬁ%]ﬂ

mit der Erweiterung um einen auswéhlbaren Datensatz werden &g

die Parameter eindeutig bestimmt und eine sinnvolle gi'm';t
Simulation erméglicht. 5 e nergespeicher
Dieses  Vorgehen  verhindert durch  den  direkten g;ﬂd;“‘”t
Datensatzzugriff die Simulation inkonsistenter Modelle und =g grueummgeting
ermoglicht mittels Beschrinkung der Datensatzweitergabe die @ Erfirnmsinde flane

# () Fatremodelle

Detaillierung der Modelle durch Dritte unter Wahrung der Ge- = e
heimhaltungsanforderungen. Bild 3: Struktur der
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Bild 4: Modell des Bordnetzgenerators (links) mit Regler (rechts)
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4 Einsatzbeispiele der ,,eVehicleLib*

In diesem ersten Anwendungsbeispiel der ,,eVehicleLib* steht die Untersuchung des
Verbrauchseinflusses der Bordnetzleistung fiir ein konventionelles Fahrzeug im Mittel-
punkt. In Bild 5 ist das dafiir aufgebaute Gesamtfahrzeugmodell dargestellt.

1 Fahrzyklus
2 Fahrermodell

3 Bordnetzmodell
4 Verbrennungsmotor

5 Antriebsstrang
6 Antriebsstrangregelung

7 Fahrzeuglangs-
dynamikmodell

Bild 5: Konventionelles Gesamtfahrzeugmodell in Dymola

Fiir eine korrekte Bilanzierung wurde auf einen ausgeglichenen Ladezustand der Batterie
geachtet. Bild 6 zeigt die fiir verschiedene Fahrzyklen ermittelten Kraftstoffverbrauche in

Verbrauchseinfluss der mittleren Bordnetzlast fiir

verschiedene Fahrzyklen

6,5
NEFZ
—_ s FTP-72 (UDDS)
Esol Linear (NEFZ)
=3 ’ . []
3 — Linear (FTP-72 (UDDS)) /./
= 55
[Z]
=
]
£
% 50
£
)
g 45
X
4,0 : : : : : : ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

mittlere Bordnetzleistung [W]

Bild 6: Verbrauchseinfluss der Bordnetzleistung

? Neuer Europiischer Fahrzyklus
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Abhéngigkeit von der Bord-
netzlast. Etwa 200 W stellen
den Bereich der durch die
Motorsteuerung eingeprigten
Grundlast des Fahrzeugbord-
netzes dar. Der im NEFZ’
ermittelte  streckenbezogene
Kraftstoffverbrauch von 4,3
1/100km ist dabei identisch der
Werksangabe des Realfahr-
zeugs. Fiir die beiden unter-
suchten Fahrzyklen ergibt sich
ein linearer Anstieg des Kraft-
stoffverbrauchs  liber  der
Bordnetzleistung. Der Anstieg



liegt mit 0,79 - im NEFZ bzw. 0,86 ——— im FTP-72* im Bereich der gemein-

hin bekannten Faustformel mit etwa 1 1 je 100 km pro 1 kW elektrischer Bordnetzlast [5].

ik
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"
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—e
5
L1
§
3
2
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1 Fahrzyklus 3 Thermoelektrisches 4 Bordnetzmodell 6 Antriebsiibersetzung
2 Fahrermodell Batteriemodell [4] 5 Elektromaschine 7 Fahrzeuglédngsdynamikmodell

Bild 7: Modell eines E-Fahrzeugs in Dymola

Im zweiten Beispiel wird der Einfluss der beiden Faktoren Gewicht und Nebenverbrau-
cherleistung eines reinen Elektrofahrzeugs untersucht, um z.B. Aussagen tiber den Reich-
weiteneinfluss der Batteriemasse sowie der zu elektrifizierenden Nebenverbraucher zu
treffen. Zugrunde liegt ein Fahrzeugmodell mit direktem Antrieb durch einen Elektromo-
tor mit einer festen Ubersetzung (Bild 7). Als Referenzfahrzyklen werden auch hier der
NEFZ und der FTP-72 verwendet.

Verbrauchseinfluss der mittleren Bordnetzlast Aus den Variationsrechnungen
10,0 fir den Nebenverbraucherein-

—+ FTP-72 P . . .
_a NEFZ fluss resultiert wie beim konven-
tionellen  Antriebsstrang  ein
zyklusabhingiger, linearer Zu-
sammenhang zwischen Bord-
netzlast und Mehrverbrauch
(Bild 8). Aus dem erhaltenen
linearen Zusammenhang kénnen
nun die Einflussfaktoren (A)
008 ‘ ‘ ‘ ‘ berechnet und fiir die Bestim-
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 mung eines bordnetzlastbeding_

mittlere Bordnetzlast [W] ten Mehrverbrauchs verwendet
Bild 8: Nebenverbrauchereinfluss werden.

8,0 4

6,0

4,0

Energieverbauch [kWh/100km]

2,0

* Federal Test Procedure 72: US Fahrzyklus
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Einflussfaktoren der Bordnetzlast A:

ANEFZ = 0,3 55500

>~ 100km-100W

AFTP72 =032 o

100/km-100W

Diese Einflussfaktoren miissen insbesondere infolge der Elektrifizierung der Klimaanlage
mit erforderlichen mittleren Antriebsleistungen von 180 W bis 2 kW [6] beachtet werden,
um eine aus Kundensicht belastbare Reichweiteangabe auszuweisen.

Bei Betrachtung eines typischen Elektrofahrzeugs bedeutet die volle Leistungsanforde-
rung des Klimakompressors von 2 kW bei einem mittleren Traktionsenergiebedarf von
etwa 155 (z.B. NEFZ) einen um 40% (6 kWh) erhohten Energiekonsum bzw. eine

Reichweitenreduktion auf etwa 71% des Ausgangswertes.

Ahnlich dem linearen Zusammenhang bei der Nebenverbraucherleistung verhalten sich
die Ergebnisse bei einer Variation der Fahrzeugmasse. Auch hier kann eine annidhernd
lineare Abhéngigkeit des Energiebedarfs nachgewiesen werden (Bild 9). Es wurde ein
Fahrzeug simuliert, bei dem alle Bremsmanéver rein elektrisch realisiert werden. Ver-
gleichsrechnungen, bei denen

Verbrauchseinfluss der Fahrzeugmasse

190 jeweils nur 50% des geforder-
—+—FTP-72 ten Bremsmoments elektrisch

17.0 e NEF2 ] gestellt werden, zeigen, dass
/:/ das annihernd lineare Verhal-

15,0 ten erhalten bleibt und nur der

/'/ ‘ Einflussfaktor (B) grofer wird.
13,0 *

/’/‘ Einflussfaktoren = der Fahr-
1.0 zeugmasse B:

4

Energieverbrauch [kWh/100km]

4
9,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ B =0.46—1"h__
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 NEFZ > 7 100km-100kg
Fahrzeugmasse [kg]
. . . — 050k
Bild 9: Gewichtseinfluss Birpy, = 0,52 100km-100kg

Vergleicht man den Einfluss von Masse und Bordnetzleistung beim Elektrofahrzeug, so
wird erkennbar, dass eine Reduktion der mittleren Bordnetzleistung um 100 W unter den
gegebenen Randbedingungen denselben Effekt wie eine Verminderung der Fahrzeugmas-
se um etwa 63 kg besitzt. An dieser Stelle wird erkennbar, dass mit zunehmender Elektri-
fizierung des Fahrzeugs neben den klassischen Doménen des Automobilbaus (z.B. dem
Leichtbau) das Energiemanagement zunehmend an Bedeutung gewinnt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Berichtes erfolgte eine kurze Vorstellung einer Bibliothek zur Model-
lierung von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben in der Modelliersprache Modelica. Es
wurden erste Systemmodelle und ihre Anwendung zur Untersuchung energetischer As-
pekte, insbesondere des Verbrauchseinflusses von Bordnetzlast und Fahrzeuggewicht
vorgestellt.

In weiteren Arbeitsschritten werden jetzt Fahrzeugmodelle realer Hybridfahrzeugprototy-
pen erstellt und mit Messdaten abgeglichen. Als SchnittstellengréBen zu einem {iberlager-
ten Steuerungs- und Regelalgorithmus stellen diese Modelle die der realen
Fahrzeugvernetzung entsprechenden Informationen zur Verfiigung. In einer ersten Test-
phase wird dann ein solches Fahrzeugmodell mit den bereits lauffdhigen, simulinkbasier-
ten Steuerungs- und Regelalgorithmen der aktuellen Fahrzeugprototypen betrieben. Bei
ausreichend stabiler Umsetzung dieser Kombination mit hinreichender Rechengeschwin-
digkeit steht dem Entwickler ein neues leistungsfihiges Simulations- und Softwareent-
wicklungstool zur Verfiigung. Dieses kombiniert die Versténdlichkeit der physikalischen
Streckenmodellierung von Modelica mit der Matlab Simulink-basierten Softwareentwick-
lungstoolkette.

Inwiefern sich dieser Ansatz langfristig gegen die bisherigen, gut erprobten und rein Si-
mulink-basierten Modellierungsansitze durchsetzen kann, wird in nicht unentscheiden-
dem MaBe zum einen von der Weiterentwicklung der Anwenderfreundlichkeit von
Dymola bzw. anderen Modelica-Interpretern und zum zweiten von der intuitiven Bedien-
barkeit des Interfaces zur Kopplung der beiden Simulationswelten abhdngen.
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Abstract

One motivation for the development of assistance and automation systems within the
automotive domain is the support of safety and efficiency of traffic. Therefore, an itera-
tive design process for adequate (considering human factors) and reliable (in particular
safe) systems is essential. In the following article the steps within this iterative design
process as well as the necessary instruments are described. Thereby, the described in-
struments are provided by research and development projects of TS focusing on different
aspects of the development of assistance and automation systems. These projects deal
with the automatic generation of virtual environments from data gathered in real world, a
standardized architecture for test beds and field operational tests as well as the overall
software architecture for distributed assistance and automation systems used at TS. Fi-
nally, the importance of these projects as well as the simulator facilities of TS within the
iterative design process will be described. The interaction of these projects increases the
efficiency when developing new applications at TS. Due to this iterative design process
the consideration of safety related issues of new assistance and automation systems can
be ensured on every stage of development process.

1. Introduction and Motivation

Research activities at the Institute of Transportation Systems (TS) at the German
Aerospace Centre (DLR) focus on increasing safety and efficiency of traffic. For exam-
ple, this includes development of assistance and automation systems within the automo-
tive domain. Therefore, an iterative design process for adequate (considering human fac-
tors) and reliable (in particular safe) systems is essential [1]. This design process creates a
high demand on technical instruments accompanying different stages of development like
collection of requirements, coding, testing etc. The assessment of system prototypes with
e.g. focus on driver behavior and acceptance is important and in many cases supported by
using different types of simulators, test vehicles, and other test facilities is additionally to
the development of technical components.

This paper describes essential stages and associated instruments within an iterative
development process for assistance and automation systems. Thereby, the described in-
struments are provided by research and development projects of TS concerning different
areas of research. The projects sketched in this article deal with the automatic generation
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of virtual environments from data gathered in real world, a standardized architecture to
build up test beds and field operational tests (FOT) as well as the overall software archi-
tecture used at TS. Especially, the integration of the different development instruments
into an overall design process and the seamless transition between simulation and reality
is described.

2. Iterative development of assistance and automation systems

The iterative use of different development instruments and their further improvement
is subject of many research and development projects at TS. Instruments of special inter-
est for this article are:

e enhanced simulation (interdisciplinary project SimWorld) for realistic virtual
worlds and a special
e software architecture (project DOMINION).

They are important building blocks for different research facilities at the DLR:

o different kinds of simulators/simulations,
o test beds (pan-European project /TS’ Test Beds / project AIM?).
Figure 1 shows these instruments as well as the mentioned research facilities as they
are arranged in an abstract development process.

virtual

DOMINION

test vehicles,

simulators 1
infrastructure etc.

Figure 1: Overview of integrating and core instruments.

The development process is presented as a V-process. The standardized test bed archi-
tecture within the whole process is provided by the project ITS Test Beds. In this process

! Intelligent Transportation Systems
? Application-Platform for intelligent Mobility
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starting with simulation end up with field operational tests (project AIM). The interdisci-
plinary project SimWorld decreases the gap between reality and virtual environment by
creating virtual environments based on real world data. Within this whole development
process the underlying service oriented software architecture is provided by DOMINION.

In many cases, prototyping starts in simulation and advances over test beds towards
FOT with real vehicles. Further parts of this paper will refine details of these activities
and related instruments and projects.

2.1  Enhanced simulation

Automotive software development cannot be imagined without simulation, including
vehicle and traffic simulation. At TS, different kinds of simulators are available such as
variants of virtual reality laboratories (e.g. a CAVE or a specialized HMI-Laboratory) or
a motion simulator containing a real vehicle on a motion platform. They vary in level of
immersion due to different kinds of techniques like stereoscopic view or motion cueing.

The project SimWorld provides a realistic landscape enhanced by real world data to all
simulators [2].

The main element of SimWorld is the SimWorld database. In this database all avail-
able/necessary data will be stored in a generic way. The storage format is mainly stamped
by requirements derived from 3D scene graphs like OpenSceneGraph [3] representing the
environment and the mark-up language OpenDRIVE [4] defining road networks in a de-
tailed way. Different importers are developed to convert relevant data into this generic
format. Therefore, the suitable data could be gathered by remote sensing (classified data),
by GIS® or by navigation data like shown in figure 2. Even data gathered on a custom
way, like image processing of a video recording is conceivable.

Tele Atlas multinet street data

classified areas like
» traffic areas,
» water bodies,
= urban areas,
= forests

CORINE Landcover 2000

IKONOS satellite data

SRTM/HRSC elevation model

Figure 2: Integration of available data sources.

Out of this data the SimWorld prototype generates a logical road network and realistic
landscapes. The road network contains all necessary information for traffic simulation.

? geographical information system
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The landscape is generated as a 3D model and will be used for driving simulators. Along
with logical and 3D file generation, metadata of surrounding scenery will also be avail-
able in the SimWorld database. With this data it will be possible to simulate sensors like
radar and lidar in a more realistic way, because of reflection rates for certain objects
stored in the database.

The data sets are extendable at any time. New areas can be introduced via importing
new gathered data or can be set up by hand. Both cases speed up preparation of the ex-
periment because landscape modeling is omitted.

Thus it will be easy to get existing real world test track models or whole areas into a
simulated environment working on the same database. The accuracy of simulation can be
enhanced within an acceptable time frame. Furthermore, the comparability of results be-
tween simulation and real world tests become even more significant.

2.2 Software architecture

The implementation of a transition between simulation and reality involves high tech-
nical effort supplying base services on the hardware and software level. To handle this,
TS developed a software architecture concept called DOMINION [5]. DOMINION is
inspired by the idea of service oriented architecture [6]. Following the concept of service-
orientation, base services like hardware access are encapsulated in reusable and loosely
coupled services.

Gateway

basic services

test vehicles simulators

ViewCar HMI-Lab
FASCar | DOMINION VR-Lab
FASCar Il dyn. Sim.

JEpEpEpSpSpEpEpEgEy

data management services

=

standardized interfaces
(e.g. WebDAV, ODBC)

Figure 3: Structure of DOMINION.
For any use-case (test facility) a certain set of base services is provided for flexible or-
chestration of new assistance and automation functions. Furthermore, DOMINION also
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features monitoring and logging of data for fast assessment of experiment data. Figure 3
presents the architecture of DOMINION connected to the test facilities of TS.

Every service has access to the DOMINION communication bus to get and set the
values of its defined input and output elements. Using a semi-formal description these
data elements and services as well as their relations are defined implementation inde-
pendent. Additionally, all runtime data can be make available in a data base called DO-
MINION Data Store. Via this database it is possible to analyze data collected during test
with third party tools or to replay data for components simulation.

Code templates for different implementation environments are generated through an
automatic code generation based on the semi-formal description of services and data ele-
ments. These templates include routines for the application code as well as the application
adapted DOMINION-Middleware. Thus it is possible to run the services as a distributed
system. Thereby DOMINION works as multi-platform system.

DOMINION provides a service oriented architecture allowing the iterative use of ser-
vices (like hardware access or data logging) within every step of development process:
simulator tests, test bed tests (ITS Test Beds) and FOT (AIM). Thus the comparability on
the level of architecture framework is assured on every stage of development process.

2.3  Test beds

During iterative development of assistance and automation systems in prototype de-
velopment different steps are reasonable. Thereby, a test bed covers the stages of proto-
type development, starting in a laboratory like controlled environment with many simula-
tion aspects and reaching to field-operational tests (FOT) within a real world environment
including many unpredictable incidents (see fig. 1).

Within the iterative design process at TS these stages of prototype development are
mainly focused. In the following section the project /7S Test Beds and its impact on the
project AIM is described. In ITS Test Beds [7] an international accredited harness for
building up test beds and performing tests will be set up. In order to conduct such tests
and evaluations, the upcoming DLR application-platform for intelligent mobility (AIM)
will be facilitated.

ITS Test Beds distribute and establish guidelines and standards that support the al-
ready described development stages by providing a reference architecture, implementing
support tools and software platforms to test and run innovative ITS solutions. Overall
goal of ITS Test Beds is to standardize this design stage and cover all aspects of this cru-
cial development stage to make it (re)useable for a broad range of heterogeneous ITS
applications with different demands to the involved infrastructure.

In terms of iterative development, the open and flexible reference architecture pro-
motes manageability of components, interfaces and processes. The main parts of ITS Test
Beds are the technical administration (making infrastructure data available) called test
bed and the application-specific administration (like management of tests, data manage-
ment and analysis) called tests, technologies and analysis. Further details are shown in
figure 4. The reusability of components is supported due to the service-oriented nature of
the architecture.

The project AIM will be one of the first platforms complying with standards and archi-
tectures developed in ITS Test Beds.
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One of the goals of the project AIM is the investigation and evaluation of effects of
cooperative applications on traffic efficiency and safety within the real world environ-
ment. Thereby the integration, interoperability and reliability of different components and
technologies especially in case of communication are essential. These results can then be
compared to the results from the already done tests within simulator, test bed and test site.
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Figure 4: Reference architecture of ITS Test Beds.

3. The importance of the described instruments within the it-
erative development process

The iterative development of new assistance and automation systems at TS covers dif-
ferent stages (see fig. 1) which are necessary to test and evaluate this system continuously
at every stage within development process. Therefore it is necessary to provide a compa-
rable standardized test bed architecture which is valid at every development stage. This
will be done by the project ITS Test Beds. In the first stage of development process the
system under test is evaluated within a laboratory like, controlled environment by using
the simulator facilities of TS. Thereby, the project SimWorld provides a toolchain to gen-
erate a virtual environment based on real world data to be used in the simulations. After
running these tests successfully the next step is the evaluation under real world conditions
but with a controlled environment e.g. test tracks. Finally the system has to be verified
within real traffic. Therefore in AIM an application-platform for intelligent mobility will
be build up also based on the architecture concept of ITS Test Beds to assess new appli-
cations in a real world environment. Due to the toolchain that is provided by SimWorld,
where the location in the virtual environment is based on the real world data of the sce-
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nario within AIM, the gap between simulation and reality could be reduced. Furthermore,
the comparability of underlying software-architecture for implementing and running the
applications to be tested can also be ensured at all development stages by using the ser-
vice oriented architecture of TS DOMINION.

4. Conclusion

Developing new assistance and automation systems at TS includes different stages.
These stages and their role within the development process impose different technical
requirements on the described instruments. More realistic simulations are provided by
SimWorld. Realizing test beds and building up test areas for field operational tests as well
as SimWorld further decrease the gap between simulator based experiments and tests in
real traffic. Therefore ITS Test Beds will provide an accredited reference architecture to
build up test beds as well as to set up FOTs. Technical development of assistance and
automation systems with these instruments is simplified by using service-oriented soft-
ware architecture DOMINION. The development process provides guidelines and support
for setting up and performing tests within automotive domain. Hence, using the described
instruments engineering is more time and cost efficient.
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Kurzfassung

In Wissenschaft und Praxis wird die Materialflusssimulation fiir eine vielzahl von An-
wendungsszenarien in Produktion und Logistik verwendet. Fokus dieses Beitrags sind die
unter dem Oberbegriff ,,Logistiksimulation” im automobilen Umfeld zusammengefassten
Ausprigungen dieser Simulationsmethode. Diese werden von den einzelnen Automobil-
herstellern in unterschiedlichen Detaillierungsgraden und unterschiedlichen Bandbreiten
eingesetzt. Bisher konnten sich allerdings keine gemeinsamen Bezeichnungen fiir diese
Ausprigungen der Logistiksimulation durchsetzen. Um einen einheitlichen Standard im
Umfeld der automobilen Logistik zu definieren, wurde eine Umfrage bei den deutschen
Automobilherstellern durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt, dass aktuell vier Auspragungen
der Simulation im Bereich der Automotive-Logistik eingesetzt werden, die auf Grund
ihrer Fragestellungen sehr unterschiedlich zu behandeln sind. Dies sind die Werkssimula-
tion, die Belieferungssimulation, die Supply-Chain-Simulation und die Verkehrsflusssi-
mulation. Durch die tibergreifende Definition der verwendeten Simulationen, Festlegung
der Betrachtungsumfinge und Systemgrenzen sowie die Rolle im Produkt-
entstehungsprozess wird eine Vergleichbarkeit geschaffen. Auf der Basis dieser Standar-
disierung kénnen Zusammenarbeitsmodelle vereinbart und gemeinsame Forschungs-
vorhaben angestoflen werden.

1 Motivation

Um Planungen digital abzusichern werden in der Automobilindustrie seit etlichen Jah-
ren erfolgreich Simulationen eingesetzt. Dies reicht von der Prozesssimulation von Um-
formprozessen iiber das Digitale Montage-Mock-Up bis zu Materialflusssimulationen [8].
Eine Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in
einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirk-
lichkeit tbertragbar sind [13]. Die Reduktion von Planungs- und Produktionskosten [7]
ist einer der Griinde fiir die zunehmende Verbreitung und Akzeptanz von Simulationen.
Diese Kostenreduktion wird durch die Verlagerung der Absicherung aus der Praxis hin in
die Digitale Fabrik [14] erreicht. Zudem wird die abteilungsiibergreifende Zusammenar-
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beit dadurch gefordert, dass ein gemeinsames Verstindnis von den eingesetzten Systemen
standardisiert vorgegeben wird.

Die diskret ereignisorientierte Simulation hat sich als Standardmethode fiir dynami-
sche Absicherungen durchgesetzt [16]. Eine diskret ereignisorientierte Simulation be-
rechnet den neuen Zustand eines Modells zu Ereigniszeitpunkten, wéhrend sich der Zu-
stand des Modells zwischen Ereignissen nicht verdndert. Daraus entwickelte sich das
Werkzeug der Materialflusssimulation, das im Umfeld der Automobilproduktion etabliert
ist [4]. Es existiert ein weites Spektrum kommerzieller Simulationstools, exemplarisch
seien Plant Simulation (Siemens PLM), Witness (Lanner Group) sowie AutoMod
(Brooks Automation) aufgefiihrt, die diese Methodik unterstiitzen. Diese Simulations-
werkzeuge haben sich in den letzten Jahren sowohl im Funktionsumfang wie auch in der
Anwenderfreundlichkeit weiterentwickelt und geben heute Antworten auf die spezifische
Fragestellungen. Dank der Schnittstellenversorgung (SST) von Produktionsplanungssys-
temen [6], [11], [12], der SST der Fordertechnik [15] und der SST der Prozess- und Lay-
outplanung [10] kénnen Simulatoren (teil-)automatisiert Modelle aufbauen. Die Material-
flusssimulation wird von allen deutschen Automobilherstellern (OEMs) als Absiche-
rungs- und Optimierungswerkzeug verwendet, die unterschiedlichen Historien und Orga-
nisationsstrukturen lassen allerdings keine direkten Vergleiche beziiglich des Einsatzes
und der Verbreitung von Logistiksimulationen zu [4]. Gerade aber diese Vergleichbarkeit
bringt entscheidende Vorteile mit sich, ohne dass die OEMs ihre Kernkompetenzen offen
legen, angefangen von dem gemeinsamen Begriffsverstindnis iiber die Ausschreibung
von Simulationsprojekten fiir Dienstleister bis hin zum gemeinsamen Erkennen von
Handlungsfeldern fiir iibergreifende Forschungsvorhaben.

In den letzten Jahren nahm der Einsatz der Simulationswerkzeuge im Bereich Logistik
deutlich zu. Auf Grund von inhomogenen Prozess-, Organisations- und IT-Landschaften
der OEMs sind auch die Anforderungen an die verwendeten Simulationswerkzeuge un-
terschiedlich. In der heutigen Zeit kann sich keiner der OEMs auf Grund von wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen, gestiegener Variantenzahl und verschirftem Wettbewerbs-
druck Unwirtschaftlichkeit leisten. Daher ist die Standardisierung der unterschiedlichen
Logistiksimulationen wichtiger denn je. Ziel ist es, teure Mehrfachentwicklungen einzu-
sparen, den Aufwand der jeweiligen Datenbeschaffung und Plausibilisierung inklusive
Verifizierung und Validierung wirtschaftlich im Rahmen zu halten [9], [2]. Gleichzeitig
werden mit einer gemeinsamen Strategie die daraus resultierenden Synergieeffekte wie
ein gemeinsames Anforderungsmanagement gewinnbringend geniitzt. Dies bezieht sich
auf den kompletten Produktentstehungs- und Produktlebenszyklus. Das Ergebnis ist nicht
nur die Reduktion der Kosten fiir alle Beteiligten, z.B. durch gemeinsame Entwicklungen,
sondern schafft eine vergleichbare Tiefe von Logistiksimulationsprojekten auf der ge-
meinsamen Suche nach dem Optimum. Das Ergebnis dieser Umfrage miindet in der
VDA-Handlungsempfehlung ,,Logistiksimulation®.

2 Methodisches Vorgehen

Eine mit den Mitgliedern des VDA-UAG Ablaufsimulation durchgefiihrte Befragung
hatte das Ziel, ein gemeinsames Verstdndnis der im VDA organisierten Simulationsex-
perten zum Thema Logistiksimulation zu schaffen und die unterschiedlichen Auspragun-
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gen der Simulation im Bereich Logistik einheitlich zu beschreiben. Diese Befragung
wurde im Februar 2009 als strukturiertes Interview mit sechs Simulationsexperten der
einzelnen OEMs durchgefiihrt. Die heterogenen Antworten wurden zusammengefasst
(Bild 2) und mit den Simulationsexperten diskutiert und verabschiedet. Trotz des kleinen
Stichprobenumfangs ist davon auszugehen, dass die Antworten der Teilnehmer ein sub-
stantiiertes Gesamtbild der momentan von den Automobilherstellern eingesetzten Logis-
tiksimulationen widerspiegeln.

3 Definition der unterschiedlichen Logistiksimulation

Die Fragestellungen der Umfrage adressieren die unterschiedlichen Simulationen, die
im Bereich der Logistik von Automobilherstellern unter dem Begriff ,,Logistiksimulati-
on“ zusammengefasst werden. Die zugrunde liegende Methode ist hierbei jeweils die
diskretereignisgesteuerte Simulation, im Anwendungsfokus Materialflusssimulation. Die-
se wird in den einzelnen Gewerken sowie gewerkeiibergreifend eingesetzt.

Im Kontext der Digitalen Fabrik wurde bisher als Anwendung der Materialflusssimu-
lation insbesondere der Bereich Produktion betrachtet. Hier existiert unter den OEMs
bereits ein breites gemeinsames Verstdndnis. In der Produktionssimulation steht das
Werkstiick selbst, d.h. die Karosse, im Mittelpunkt der Untersuchung, betrachtet wird der
Produktfluss durch die Produktion. Die Logistiksimulation wurde bisher nicht intensiv
genug diskutiert, um ein gemeinsames Verstdndnis der im VDA-Unterarbeitkreis (UAG)
Ablaufsimulation beteiligten Unternehmen zu schaffen, daher ist die Begriffswelt bisher
sehr heterogen. In der Logistik treffen vier unterschiedliche Betrachtungsdimensionen
aufeinander: der Auftrag/die Information (Auftragsfluss), das Werkstiick (Karossenfluss),
die zu verbauenden Teile (Teilefluss, teilweise wird auch die Karosse als Teil betrachtet)
und das Transportmittel (Verkehrsfluss). Daraus lassen sich folgende Ausprigungen der
Simulation identifizieren, die im Umfeld der automobilen Logistik angewendet werden:

Werkssimulation
Belieferungssimulation
Supply-Chain-Simulation
Verkehrsflusssimulation

Bild 1 gibt einen ersten Uberblick iiber die in den einzelnen Ausprigungen der Logis-
tiksimulationen betrachteten Simulationsumfinge. Diese unterschiedlichen Auspriagungen
der Logistiksimulation wurden im Rahmen des strukturierten Interviews beziiglich der
folgenden Kriterien untersucht (vgl. Bild 2):

Betrachtungshorizont

Systemgrenzen

Gewerke

Simulationszeitpunkt im Produktentstehungsprozess/Lebenszyklus
Detaillierung

Wiederverwendung
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e Umfang
e Platz-/Léangenorientierung

Werkssimulation
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Bild 1: Unterschiedliche Auspragung der Logistiksimulation.

4 Logistiksimulationen im Detail

Einen tabellarischen Uberblick iiber die Untersuchung gibt Abbildung 2.
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Bild 2: Detaillierte Betrachtung der Logistiksimulationen.

4.1  Werkssimulation

Eine Werkssimulation ist die gewerkeiibergreifende Simulation von starr verbundenen
Kapazititen. Starr bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Entkopplungspuffer zwi-
schen den Gewerken mit einer endlichen GroBe zur Verfiigung stehen. Das Ziel der
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Werkssimulation ist die Abbildung der gewerkeiibergreifenden Prozesskette, um ge-
samtheitliche wie auch detaillierte Fragestellungen bearbeiten zu kénnen [4]. Betrachtet
werden zum einen der Produktfluss — der Weg der Karossen durch das Unternehmen.
Zum anderen steht der Auftragsfluss, der Weg des Kundenauftrages mit seiner Reihen-
folgegiite im Fokus. Daraus lassen sich unter Anderem folgende Fragestellungen ableiten
[4]:

Bestimmung der Reihenfolgegiite, Verwirbelungsprofile

Durchsatz hpv (hours per vehicle), Durchlaufzeiten

Optimale Auslastung

Steuerung der Gewerke

Dimensionierung der Entkopplungspuffer zwischen den Gewerken
Zusammenspiel unterschiedlicher Schicht— und Arbeitszeitmodelle

In der Regel werden Werkssimulationen mit einem abstrakten Detaillierungsgrad mo-
delliert und eingesetzt. Der Aufwand fiir die Datenbeschaffung, Modellierung, Validie-
rung & Verifikation sowie fiir Experimente ist, verglichen mit den anderen Auspragun-
gen, hoch. Grob betrachtet sind die einzelnen Gewerke als Black-Boxen dargestellt, was
als Abbildungstiefe fiir die gesamtheitlichen Fragestellungen in der Regel ausreicht [4].
Fur gewerkespezifische Fragestellungen konnen die einzelnen Black-Boxen weiter detail-
liert werden. Hierzu konnen z.B. Moglichkeiten der hierarchischen Modellierung ver-
wendet werden, die einige Simulationswerkzeuge bieten (z.B. Plant Simulation iiber Un-
ternetzwerke). Alternativ besteht auch die Moglichkeit der Modellkopplung tiber Stan-
dards wie die High-Level-Architecture [5], [1]. Wichtig ist hier allerdings die Beherrsch-
barkeit der Detaillierung [15]. Werkssimulationen werden tiber den gesamten Produktent-
stehungsprozess eingesetzt, meist wird das Modell iiber den Lebenszyklus auf dem aktu-
ellen Stand gehalten. Aber auch bei relativ kleinen Projekten, beispielsweise einem ge-
planten Umbau eines Sortierpuffers, werden Werkssimulationen eingesetzt, um geplante
Investitionen im Bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit wie auf ihre Integration in das Ge-
samtnetz abzusichern. Dies spiegelt sich auch in einer hohen Wiederverwendung der
einzelnen Modelle wider.

4.2  Belieferungssimulation

Die Belieferungssimulation untersucht das Zusammenspiel der unterschiedlichen Be-
lieferungsprozesse mit den Einsatzfaktoren und dem Zusammenspiel mit anderen Gewer-
ken. Die Belieferungssimulation legt ihren Fokus auf den Teilefluss. Das Simulationsmo-
dell basiert auf dem Layout der Produktionshalle. Ziel ist es, die zu verbauenden Teile
unter den logistischen Vorgaben termingerecht am Bereitstellort (BO) vorzuhalten, und
dies mittels der Simulation dynamisch abzusichern. Auch eine Kopplung mit Montagesi-
mulationen ist moglich, um die einzelnen Abrufe je BO exakt auf der Belieferungsseite
simulieren zu konnen. Daraus lassen sich folgende Untersuchungen identifizieren:

e Betrachtung unterschiedlicher Versorgungsvarianten

e Versorgungssicherheit (Anzahl Abrisse) mit optimalem Lagerbestand am BO

e Abrufintervalle und Wiederbeschaffungszeiten

e Bestimmung der Einsatzfaktoren bspw. Anzahl und Auslastung von Staplern Glét-

tung von Bedarfsspitzen
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e Strategiebetrachtung (z.B. Teilebedarfssteuerung iiber Kanbankarten/Knopfabruf)
e Szenarienbetrachtung (z.B. staplerfreie Versorgung)

Die Systemgrenzen sind in der Regel der Wareneingang (Quelle) und der BO (Senke),
fir die komplette Abbildung inklusive der Entsorgungsprozesse sind die Systemgrenzen
der Wareneingang und der Warenausgang. Belieferungssimulationen werden in allen
Gewerken mit Logistikversorgung eingesetzt. Insbesondere das Presswerk, der Karosse-
riebau und die Montage haben durch einen entsprechenden Teileumfang eine hohe Simu-
lationswiirdigkeit. Um belastbare Ergebnisse von Belieferungssimulationen zu erhalten
ist eine hohe Detaillierung notwendig. Dies bedeutet unter anderem, dass die einzelnen
Routenziige und Stapler mit dem zugehorigen Schichtmodell parametrisiert werden, im
Idealfall sogar mit MTM-Werten (Methods-Time Measurement). Im Produktentstehungs-
prozess werden Belieferungssimulationen hauptsidchlich in der spiteren Planungsphase
eingesetzt, wenn der Reifegrad der Belieferungsprozesse einen entsprechenden Stand
erreicht hat. Aber auch in der Serie werden Belieferungssimulationen eingesetzt, unter
anderem fiir Szenarien, weitere Baureihen auf einem Band zu fertigen. Durch die hohe
Detaillierung und die spezifische Fragestellung ist eine Wiederverwendung der Simulati-
on bisher nur mit groBem Aufwand realisierbar, in der Praxis werden diese Modelle daher
in der Regel nur selten nochmals eingesetzt. Der Erstellungsaufwand reicht von mehreren
Personenwochen, beispielsweise fiir Kleinserien, bis hin zu Projekten, die sich tiber meh-
rere Quartale erstrecken kénnen.

4.3  Supply-Chain-Simulation

Die Supply-Chain-Simulation bildet auf Grundlage des Supply-Chain-Managements
[3] die Lieferkette von den Lieferanten bis zum Werkstor ab, weiter wird sowohl der Weg
des fertigen Produktes zum Kunden oder der Riickweg des Leergutes zum Lieferanten
betrachtet. Auch die Lieferkette zwischen den unterschiedlichen Werken innerhalb eines
OEMs werden mit Supply-Chain-Simulationen untersucht, beispielsweise wenn der An-
triebsstrang raumlich getrennt gefertigt und tiber das 6ffentliche Verkehrsnetz zur Monta-
ge geliefert wird. Ziel ist die organisatorische wie 6konomische Optimierung der Supply-
Chain bei gleichzeitiger Sicherstellung der Versorgung. Hier lassen sich Untersuchungen
aus folgenden Themenfeldern ableiten:

e Liefertreue, insbesondere im Rahmen des Global Sourcings
e Prozessoptimierung
e  Wirtschaftliche Standortauswahl

Die Systemgrenzen der Supply-Chain-Simulationen sind der externe oder interne Lie-
ferant sowie das Werkstor. Auf der anderen Seite sind die Systemgrenzen vom Werkstor
bis zum externen oder internen Kunden bzw. die Leergutriickfiihrung zum Lieferanten
definiert. Das Modell ist in der Regel wenig detailliert, im Vordergrund stehen Aussagen
zu Liefertreue und tiber die Prozessoptimierung. Das Zusammenspiel der unterschiedli-
chen Gewerke innerhalb eines OEMs wird in dieser Art der Simulation nicht betrachtet,
diese Fragestellungen werden in Werkssimulationen abgebildet. Supply-Chain-
Simulationen werden im kompletten Produktentstehungsprozess wie auch tiber den Life-
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cycle eingesetzt, um die Belieferung abzusichern. Die niedrige Wiederverwendungsrate
der Simulationsmodelle resultiert aus einem in der Regel wenig reproduzierbaren Szena-
rio und langfristig abgeschlossenen Prozessen und Liefervertrdgen. Der Erstellungsauf-
wand ist je nach Projekt unterschiedlich, es reicht von wenigen Personenwochen bis hin
zu mehreren Personenmonaten.

4.4 Verkehrsflusssimulation

Die Simulation des Verkehrsflusses stellt eine wichtige, wenn auch iiberschaubare,
Abbildung der Realitét dar. Im Zentrum der Betrachtung stehen hier Untersuchungen zum
innerbetrieblichen Werksverkehr. Ziel ist die optimale Austaktung und Aussagen zu der
Verkehrswegebelastung, beispielsweise das Verkehrsaufkommen bei der LKW-
Anlieferung am Wareneingang. Daraus lassen sich Fragestellungen aus folgenden The-
menfeldern ableiten:

e Aussagen zur internen Verkehrsbelastung
Notwendige Anzahl von Abladestellen
Anzahl der Parkplétze mit deren Auslastung und Vergabeschliisseln
Auslastung an den Werkstoren und an den Wareneingidngen bzw. -ausgéngen.

Die Systemgrenzen sind hier das Werkstor, ggf. der Parkplatz davor und der Waren-
eingang. Auf der anderen Seite ist es der Warenausgang und wieder das Werkstor. Die
Detaillierung variiert je nach Aufgabenstellung, der Aufwand ist im Vergleich zu den
anderen Logistiksimulationen allerdings relativ gering. Im Produktentstehungsprozess
werden Verkehrsflusssimulationen in der Planung und in der Serie eingesetzt. Durch eine
entsprechende Parametrisierung konnen auch Hiillkurvenuntersuchungen mit ausgewertet
werden. Die Wiederverwendung dieser Modelle ist auf Grund der punktuellen Fragestel-
lung recht gering, einzelne Module wie das Layout konnen jedoch auch von anderen Mo-
dellen verwendet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Auswertung legt einen Grundstein fiir eine Standardisierung der Simulation im
Logistikumfeld der im VDA organisierten Automobilhersteller. Identifiziert und be-
schrieben wurden vier Ausprdgungen der Simulation, die im Bereich der Logistik zur
Anwendung kommen. In den unterschiedlichen Dimensionen konnte festgestellt werden,
wie differenziert die einzelnen Simulationen zu betrachten sind und wie sich diese von
den anderen abgrenzen. Weiterhin leitet sich aus den Ergebnissen ein Handlungsbedarf
dahingehend ab, wie z.B. der Wiederverwendungsgrad von Modellen erhéht und der
Aufwand fiir die Modellerstellung reduziert werden kann.

Um eine Standardisierung herbeizufiihren flieBen die Erkenntnisse dieser Umfrage in
eine Handlungsempfehlung des VDA zum Thema Materialflusssimulation in der Logistik
ein, die bei allen im VDA organisierten Unternehmen kommuniziert wird. Gleichzeitig
wird eine aufbauende Untersuchung bei durchgefiihrt, um diese unterschiedlichen Aus-
pragungen der Simulation eingehender zu vergleichen. Diese beinhaltet nicht nur die
detaillierte Analyse des Ist-Standes, sondern identifiziert auch die unterschiedliche Orga-
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nisation der Simulation in der Praxis. Diese Ausgangssituation bietet die Moglichkeit, auf
den Standard weiter aufbauend wissenschaftlich neue Handlungsfelder zu identifizieren
und diese in gemeinsamen Projekten voranzutreiben. Gerade in der heutigen Zeit ist dies
wichtiger denn je.
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Kurzfassung

Neu konzipierte, bereichsiibergreifende Studiengéinge wie Mechatronik, Wirtschafts-
ingenieur oder Aviatik bieten die Chance, Inhalte besser zu strukturieren, bergen aber
auch das Risiko, sich in der Breite zu verlieren. Mit dem Schwerpunktfach Physik und
Systemwissenschaft ist im Studiengang Aviatik ein Modul geschaffen worden, in dem der
Lernstoff im Zusammenspiel von Vorlesung, Ubungen und Labor vermittelt wird. So
lernen die Studierenden im Modellbildungslabor anhand ausgewihlter Beispiele, wie
komplexe Systeme zu analysieren und im Modell zu synthetisieren sind. Zusétzlich wer-
den sie von einer zweiten Lehrperson in verschiedenen Kommunikationsformen wie Be-
richt, Vortrag oder Poster geschult.

Die tragende Struktur, welche die verschiedenen Aspekte verkniipft und die ausge-
wihlten Themen zusammenhalt, nennt sich Physik der dynamischen Systeme oder ein-
fach nur Systemphysik [1]. Aufbauend auf der Bilanz mengenartiger Gréssen, den konsti-
tutiven Gesetzen sowie der speziellen Rolle der Energie durchdringt die Systemphysik
alle Gebiete der Naturwissenschaften, setzt neue Akzente und rdumt mit historisch ge-
wachsenen Fehlvorstellungen auf. Zudem eignet sich die Systemphysik hervorragend als
Basis fiir eine rechnergestiitzte Modellbildung dynamischer Systeme.

1 Aviatik an der ZHAW

Die Ziircher Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (ZHAW) fiihrt seit Herbst
2006 den Studiengang Aviatik in ihrem Angebot. Basierend auf einer soliden Grundaus-
bildung werden Kenntnisse in Aerodynamik, Navigation, Air Traffic Management und
vielen weiteren Bereichen der Luftfahrt vermittelt. Diese Breite in der Fachausbildung
wird durch die grosse Heterogenitit bei den Studienanfingern zusétzlich akzentuiert. Um
den unterschiedlichen Bediirfnissen und Anspriichen gerecht zu werden, vermitteln wir
die Physik teilweise problembasiert (Problem Based Learning).

Das Modul Physik und Systemwissenschaft bildet im ersten Studienjahr einen
Schwerpunkt (16 von insgesamt 60 ETCS-Leistungspunkte). Die Studierenden besuchen
eine Vorlesung (zwei Lektionen pro Woche), eine Modellbildungs- und Ubungsveranstal-
tung (vier Lektionen pro Woche) sowie einen zusitzlichen Kurs in Sprache und Kommu-
nikation (zwei Lektionen pro Woche).

Neben dem ordentlichen Physikkurs absolvieren die Studierenden zuerst eine Einfiih-
rung in die systemdynamische Modellbildung und erstellen danach in Dreiergruppen je

362



ein komplexes Modell zur Mechanik, zu einer Flugbewegung und zu einem thermodyna-
mischen Vorgang. Parallel dazu schreiben sie einen Fachartikel, verfassen einen wissen-
schaftlichen Bericht, halten einen Vortrag und nehmen an einer Postersession teil. All
diese Arbeiten werden von den beteiligten Dozierenden gemeinsam betreut und beurteilt.

2 Physik der dynamischen Systeme

Die Systemphysik beschreibt die grundlegenden Prozesse in der Natur nach einem
einheitlichen Muster und setzt auf die systemdynamische Modellbildung als strukturbil-
dendes Paradigma. Dazu werden in jedem Gebiet zuerst die mengenartigen oder bilan-
zierfahigen Grossen sowie die zugehorigen Potenziale identifiziert. Danach formuliert
man die konstitutiven Gesetze (kapazitive, resistive oder induktive Abhingigkeiten zwi-
schen den Mengen, ihren Stromen und den zugehorigen Potenzialen). Zum Schluss wird
der Energie die Rolle der Buchhalterin zugewiesen. Dabei ergibt sich das folgende Bild:

Tabelle 1: Mengen und Potenziale.

Gebiet Menge Potenzial Prozessleistung
Gravitation Masse Gravitations- P=Aop.l,
Hydrodynamik |Volumen |Druck P=Apl,
Elektrodynamik | el. Ladung |el. Potenzial P=UI
Translation Impuls Geschwindigkeit |P=Av [ +Av [ +Av.I
Rotation Drehimpuls| Winkelgeschwind.| P =A® 1, + Ao I, +Aw 1,
Thermodynamik| Entropie  |Temperatur P=ATI
Chemie Stoffmenge| chemisches P=Aul,

Stromstirken werden mit einem / plus Index bezeichnet. Anderungsraten des Inhalts
kiirzen wir mit einem Punkt {iber dem Formelzeichen ab. Krifte bzw. Drehmomente sind
als systembezogene Impuls- bzw. Drehimpulsstrome definiert.

Wer mit den Bondgraphen [2] oder mit dhnlichen Methoden [3] vertraut ist, wird die
Strukturdhnlichkeit zwischen der Systemphysik und den andern Modellierungstechniken
unschwer erkennen. Die Systemphysik geht aber noch einen Schritt weiter und entwickelt
die gesamte Theorie auf der Basis der Mengenbilanz, der konstitutiven Gesetze und der
klar definierten Funktion der Energie.

3 Vom Wasser lernen

Im historisch-klassischen Zugang zur Physik beginnt man mit der Punkmechanik und
akzeptiert damit eine Unzahl von Schwierigkeiten wie die zweifache Ableitung des Orts-
vektors nach der Zeit oder die Aquivalenz von triger und schwerer Masse bzw. von Feld-
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stirke und Beschleunigung. Um solche Fussangeln zu umgehen fiihrt die Systemphysik
die Studierenden {iber die eigens dazu entwickelte Hydrodynamik in die grundlegenden
Konzepte einer umfassenden Systemdynamik ein. Volumen als Menge und Druck als
Potenzial sind dermassen einfache Konzepte, dass auch Fachdidaktiker den Einstieg tiber
die Hydrodynamik empfehlen [4].

Die Hydrodynamik legt nicht nur die Basis fiir das umfassende Verstidndnis dynami-
scher Systeme, sie liefert auch viele Anwendungen fiir die Modellbildung und Simulati-
on. Zu Beginn des Modellbildungslabors erhélt jede Gruppe einen Baukasten mit
Schlauchmaterial, Anschliissen, T- und Kreuzverschraubungen, Hahnen sowie Riick-
schlagventilen. Nur die als Speicher dienenden PET-Flaschen sind von den Studierenden
selber zu besorgen. Betrieben werden die Systeme mit Hilfe der Wasserversorgung, wel-
che einen Uberdruck von bis zu 5 bar liefert. Da PET-Flaschen auf bis zu 10 bar belastet
werden diirfen, ist kaum mit Unfillen zu rechnen.

Presst man die Luftblase in einer PET-Flasche mit Hilfe des einstromenden Wassers
stark zusammen und verbindet danach diese Flasche mit einer zweiten, erhilt man ein
dynamisches System, das den Modellierern schon einiges an Abstraktionsfahigkeit abver-
langt. Bei geeigneter Wahl der Schlauchdurchmesser liegt die Stromung im Grenzgebiet
zwischen laminar und turbulent.

Die suggestive Kraft der graphischen Benutzeroberflichen (Systemdiagramm) von
systemdynamischen Werkzeugen wie STELLA, Powersim, Berkeley Madonna oder Ven-
sim geleitet die Studierenden vom System zum Modell. So werden PET-Flaschen zu Re-
servoirs und Schlduche zu Fliissen. Auch die Riickkopplung vom Inhalt tiber den Druck
(kapazitives Gesetz) zur Beschreibung der Zu- oder Abfliisse (resistive Gesetze) bietet
keine all zu grossen Verstdndnisschwierigkeiten. Einzig das induktive Gesetz, welches
das trige Verhalten der Fliissigkeit beim Ein- und Ausschalten beschreibt, verlangt den
Studierenden einiges an Abstraktionsvermogen ab.

Zur Validierung der Modellstruktur bestimmt man das aktuelle Volumen iiber eine
Gewichtskraftmessung [5]. Der direkte Vergleich von gemessenen und simulierten Daten
erlaubt die Optimierung ausgewihlter Parameter wie etwa der Verlustziffer in den
Schlduchen und Armaturen.

Die Systemphysik unterscheidet klar zwischen dem zugeordnetem Energiestrom, einer
reinen Buchhaltungsgrésse, und der Prozessleistung, dem eigentlichen Arbeitsvermdgen
pro Zeit. Beim zugeordneten Energiestrom weist man jedem Volumenstrom iiber den
Druck einen Energiestrom zu. Die absolute Stirke des Energiestromes hingt deshalb von
der Wahl des Drucknullpunktes ab. Im Gegensatz dazu besagt die Prozessleistung, die in
der Hydrodynamik gleich dem Produkt aus Volumenstrom und Druckdifferenz ist, wie
viel Energie pro Zeit vom Volumenstrom aufgenommen oder freigesetzt wird. Die Ener-
giebilanz, welche die zugeordneten Energiestrome mit der Anderung des Energieinhalts
verkniipft, kann beziiglich jeden Speichers aufgestellt werden. Dabei ist die Vorzeichen-
regel der Volumenbilanz strikt zu {ibernehmen.

4 Elektrodynamik

Die Analogie zwischen hydraulischen und elektrischen Stromkreisen ist dermassen
populdr, dass hier nicht weiter auf die Vorziige einer solchen Betrachtung eingegangen
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werden muss. Fehlkonzepte konnen sich dennoch entwickeln. So hat ein recht guter Stu-
dent auf die Frage, wie die Energie von der Batterie zur Glithbirne transportiert werde,
treuherzig geantwortet, dass sich die Elektronen auf dem Hinweg schneller bewegen als
auf dem Riuickweg. Auf dhnliche Missverstindnisse stosst man mit derselben Frage im
hydraulischen Kreis. Die Systemphysik verzichtet bewusst auf eine ins Detail gehende
Darstellung und spricht hier einfach nur vom zugeordneten Energiestrom im Sinne einer
rein buchhalterischen Betrachtung.

Elektrischen Netzwerken fehlen die echten Speicher, da sich auch die Kondensatoren
wie Stromglieder verhalten. Entsprechend schwierig gestaltet sich die Modellbildung
einer elektrischen Schaltung mittels systemdynamischer Werkzeuge. Deshalb muss die
Schaltung vor der eigentlichen Modellierung an einem geeigneten Punkt gedanklich mit
der Erde verbunden werden. Danach bricht man die Stromkreise auf, indem man den
geerdeten Teil herausschneidet. So bleibt von jedem Kondensator nur noch ein Teil {ibrig,
der als Reservoir ins Systemdiagramm iibertragen werden kann. Dieses Verfahren funkti-
oniert, solange keine Kondensatoren in Serie geschaltet sind. Bei Serieschaltung von
Kondensatoren muss eine zusétzliche Strom-Strom-Kopplung eingefiihrt werden

Die Elektrodynamik kénnte man mit der Begriindung, dass sie sich fiir eine entspre-
chende Darstellung wenig eignet, aus einem auf die Systemdynamik ausgerichteten Kurs
streichen. Damit wiirde man aber das Kind mit dem Bade ausschiitten. Die Elektrodyna-
mik kann wie alle andern Gebiete der klassischen Physik auf die drei Sdulen Bilanz, kon-
stitutive Gesetze und spezielle Rolle der Energie gestellt werden. Zudem bildet sie mit
ihren Stromkreisen eine ergédnzende Betrachtungsweise zur Mechanik, die in ihrer klassi-
schen Darstellung nur Speicher kennt und ihre Strome hinter abstrakten Begriffen wie
Kraft und Drehmoment versteckt.

5 Bewegung und Fliissigkeitsbild

1905 hat Albert Einstein Raum und Zeit zu einer Einheit verschmolzen, die Energie
mit der Masse gleich gesetzt und damit aus dem Impuls und der Energie-Masse einen
vierdimensionalen Vektor geformt. Der Impuls, im Franzgsischen quantité de mouvement
genannt, sollte deshalb wie die Masse als elementare Primérgrosse direkt aus den Phéno-
menen gewonnen werden. Das sture Festhalten der Schulphysik am spétbarocken Kon-
zept der Punktmechanik erinnert stark an den Sexualkundeunterricht der Fiinfzigerjahre.
Statt die Dinge beim Namen zu nennen, werden langst verstorbene Saulenheilige aufgeru-
fen und Konzepte vermittelt, welche nur im Weltraum oder in der Vakuumrdhre funktio-
nieren, bei Frontalkollisionen, Vogelschldgen oder andern hochdynamischen Prozessen
fiir das Verstidndnis aber kaum forderlich sind.

In der Systemphysik wird der Impuls als erfahrbare Menge direkt aus den Experimen-
ten gewonnen. Dazu muss man dessen Vektoreigenschaft mittels eines globalen Koordi-
natensystems in drei skalare Mengen aufbrechen. Die trige Masse verhilt sich kapazitiv,
Dampfer resistiv und Federn induktiv. Das Gravitationsfeld wirkt als Impulsquelle, die
Starken der Impulsstréme beziiglich eines Systems nennt man Krifte und die zugeordne-
ten Energiestrome heissen Leistungen der Krifte. Die zusammen mit dem Impuls gespei-
cherte Energie ist die kinetische. Fiir die iber Ddmpfer und Federn umgesetzte Energie
gibt es in der Punktmechanik keine brauchbare Bezeichnung.
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Die Akzeptanz des systemdynamischen Zugangs hat sich betréichtlich erhoht, seit wir
das Fliissigkeitsbild [6] als didaktisches Hilfsmittel einsetzen. In diesem Bild erscheinen
die Korper als zylinderformige Topfe, welche in einem riesigen See stehen. Der Impuls
wird so zur (schweren) Fliissigkeit, die Masse zum Querschnitt eines Topfs und die Fiill-
hohe zur Geschwindigkeit. Der See représentiert die Erde, mit welcher die Korper unter
Energieaufwand Impuls austauschen. Das Fliissigkeitsbild beinhaltet die Impuls- sowie
die Energiebilanz und liefert einen direkten Zugang zum mechanischen Energicumsatz:
zugeordneter Energiestrom, Prozessleistung und kinetische Energie koénnen selbsterkli-
rend dem Fliissigkeitsbild entnommen werden.

Wer die eindimensionale Mechanik mit Hilfe des Fliissigkeitsbildes begriffen hat, dem
gelingt die Ubersetzung ins Systemdiagramm ohne grossen Aufwand. Einzig die Kinema-
tik, der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Ort, muss noch separat erarbeitet
werden. Ein systemdynamisches Modell zur Translation besteht deshalb immer aus einer
Bilanzebene, einem Kinematikteil sowie einer Energieebene. Der Kinematikteil integriert
die Geschwindigkeit, welche aus dem Impuls durch Division mit der Masse gebildet
wird, liber die Zeit zur Position. Bewegt sich ein Korper im Raum, sind drei Impulsbilan-
zen und drei kinematische Integratoren zu formulieren, die von einer einzigen Energiebi-
lanz tiberdacht werden.

6 Die Eleganz der Pirouette

Die klassische Formulierung des Drehimpulses verkniipft den Impuls eines Koérpers
mit einem fixen Ort im kastenformigen Weltraum. Um aus dieser nichtlokalen, stark ge-
ometrisierten Grosse eine bilanzierfihige Menge zu bilden, muss einiges umgestellt wer-
den. Vorerst ist der Drehimpuls wie der Impuls mittels eines raumfesten Koordinatensys-
tems in drei skalare Mengen aufzuteilen. Danach sollte man sich vorerst auf eine der drei
Komponenten konzentrieren.

Speicher sind in Form von rotierenden Korpern einfach zu identifizieren. Etwas
schwieriger verhélt es sich mit den Stromen. Im Gegensatz zum Impuls, dessen Transport
lokal durch die Navier-Stokes-Gleichung beschrieben wird, kann fiir den Drehimpuls
keine dquivalente Formulierung gefunden werden. Bezogen auf ganze Bauteile sieht die
Sache aber viel besser aus: Drehimpuls, der in einer Antriebswelle in oder gegen seine
Bezugsrichtung transportiert wird, belastet diese auf Torsion; quer fliessender Drehim-
puls erzeugt Biegung. Das Hebelgesetz, welches einer Kraft ein Drehmoment zuweist,
ordnet dem quer zu seiner Bezugsrichtung fliessenden Impulsstrom eine Drehimpulsquel-
le zu.

Die Dynamik der Rotation ldsst sich ebenfalls ins Fliissigkeitsbild iibersetzen. Dieses
Bild dient wiederum als Briicke zwischen realem System und systemdynamischem Mo-
dell. Nun darf sich auch der Querschnitt eines Topfes, welcher fiir das Massentragheits-
moment steht, dndern. Damit wird erklirt, wieso die Eiskunstlduferin oder der Turm-
springer ihre Drehzahl ohne dussere Einwirkung willkiirlich verdndern konnen. Solange
man sich auf ebene Bewegungen beschrinkt, treten als zusitzliche Schwierigkeit der
Bahndrehimpuls und das Hebelgesetz auf. Das erste Problem fiihrt in der Regel zu neuen
Topfen (Zustandsgrossen), das zweite muss mittels einer Strom-Strom-Kopplung abge-
bildet werden.
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Die Systemphysik ermdglicht eine zwangslose Erweiterung der Drehmechanik auf alle
drei Freiheitsgrade. Weil die Umrechnung vom Drehimpulsinhalt auf die Winkelge-
schwindigkeit und die nachfolgende Integration zur eigentlichen Drehbewegung mathe-
matisch nicht trivial sind, eignen sich dafiir die systemdynamischen Werkzeuge weniger
gut. Doch wer den modularen Aufbau der Systemphysik begriffen hat, sollte derart kom-
plexe Probleme auch in einer héheren Sprache wie etwa Modelica [7] formulieren kon-
nen.

7 Dickbrettbohrerfach Thermodynamik

Die Thermodynamik unterscheidet sich in zwei wesentlichen Punkten von den bisher
besprochenen Zweigen der Physik. Erstens nimmt die bilanzierfihige Basismenge, die
Entropie, in allen realen Prozessen zu und zweitens kennt die Thermodynamik keine ele-
mentaren Speicher. Das erste Problem ist 16sbar, indem man zuerst nur die reversible
Prozessfithrung modelliert und nachtriglich um die dissipativen Einfliisse erweitert. Das
zweite Problem lisst sich mit Hilfe des Carnotors 16sen. Der Carnotor ist eine virtuelle
Maschine, die aus einem ideal isolierten Zylinder besteht, der mittels eines frei ver-
schiebbaren Kolbens in zwei Kammern unterteilt wird. In der einen Kammer befindet
sich der zu modellierende Stoff, in der andern eine ideale Flissigkeit (reibungsfrei, in-
kompressibel). Der Carnotor weist zwei Zuginge (Ports) auf, einen hydraulischen und
einen thermischen, an denen Pumpen, weitere Speicher und Isolatoren angeschlossen
werden konnen. Die vier Grundprozesse der Thermodynamik werden dann wie folgt ab-
gebildet:

Tabelle 2: Thermische Prozesse.

Prozess thermischer Port hydraulischer Port
isochor Wiérmepumpe geschlossen

isobar Wirmepumpe kurz geschlossen
isentrop geschlossen Hydraulikpumpe
isotherm kurz geschlossen Hydraulikpumpe

In der systemdynamischen Modellierung wird der Carnotor durch zwei Topfe (Reser-
voir) mit je einer Zuleitung (Flow) dargestellt. Der eine Topf steht fiir die Entropiebilanz
und der andere fiir die Volumenbilanz ab. Mit zwei stoffspezifischen Gesetzen sind dann
den beiden Mengen Entropie und Volumen die Potenziale Druck und Temperatur zuzu-
ordnen. Wie in allen Zweigen der Physik bildet die Energiebilanz mit Wérme, Arbeit und
innerer Energie eine zweite Ebene. Optional kénnen noch die Enthalpie und die freie
Energie berechnet werden.

Im zweiten Teil des zweiten Semesters haben sich alle Gruppen mit je einem System
zur Thermodynamik beschéftigt und ihre Resultate in Form eines Posters présentiert. Die
dabei erzielten Resultate haben keinen Vergleich zu scheuen. Vielen Gruppen ist es gut
gelungen, sich in wenigen Wochen in die Thermodynamik einzuarbeiten und die Theorie
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auf Prozesse anzuwenden, wie sie in Verbrennungsmotoren und Strahltriebwerken ablau-
fen.

8 Schlussbetrachtung

Die Einfithrung der Fachhochschulen in der Schweiz Ende der neunziger Jahre sowie
die nachfolgende Bologna-Reform haben die Tendenz, die Studierenden mit Kurzfutter
zu versorgen, weiter verstiarkt. In einem dermassen auf Cash and Carry ausgerichteten
Lehrbetrieb sind Veranstaltungen wie die hier vorgestellte von nicht zu unterschétzender
Bedeutung. Aufbauend auf einem von Grund auf neu strukturierten Lehrgang lernen die
Studierenden, wie dynamische Systeme zu modellieren sind. Dass sie sich dabei noch
Kenntnisse aneignen, die als Basis fiir objektorientierte Modellbildungssprachen wie
Modelica oder VHDL-AMS dienen, hilft ihnen in ihrem spiteren Beruf, sich in einem
komplexen Umfeld zu behaupten.
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Kurzfassung

Ein schwerer symmetrischer Kreisel wird abweichend von der Winkelgeschwindigkeit
der Prazession @, und der hier gleichméiBig auf einem Kegel umlaufenden Figurenachse,
durch einen Anfangswert 47(0)# @, , d. h. nach dem Loslassen ohne Stof, zu Nutationen
angeregt. Die Bahnkurven konnen Wellen-, Spitzen- oder Schleifenbahnen sein. Die
Simulation erfolgt auf der Basis von drei Differentialgleichungen der Euler-Winkel
v 3¢ fir raumfeste Koordinaten. Man erhidlt sie direkt mittels der Lagrange-
Gleichungen zweiter Art und ebenso aus den bekannten Euler-Gleichungen des
korperfesten Systems. Die quadratische Definitionsgleichung der Prézessionen @, @,,
folgt aus der Bewegungsgleichung des Neigungswinkel &. Diese beiden

Winkelgeschwindigkeiten definieren Bereiche fiir charakteristische Verldaufe der
Nutationen. Simulationssystem ist das block- und gleichungsorientierte ACSL.

1 Einleitung

Die Bewegungsgleichungen des schweren symmetrischen Kreisels sind mittels
elliptischer Integrale analytisch vollstindig gelost. Die numerische Integration und
Parameterstudien der Bewegungsgleichungen sind die Methoden der Simulation.

Am Anfang steht die Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir ein raumfestes
System mittels der Lagrange-Gleichungen zweiter Art und ebenso aus den bekannten
Euler-Gleichungen des korperfesten Systems [1, 2]. Wenn das fiir den Fixpunkt F giiltige
Tragheitsellipsoid rotationssymmetrisch ist (Trdgheitsmomente B=C) und der
Massenmittelpunkt S auf der Figurenachse liegt, so besteht Symmetrie (Bild 1).

Aus der Bewegungsgleichung fiir den Neigungswinkel ¢ lassen sich die beiden

moglichen Winkelgeschwindigkeiten w,, @,, der Prizession des Kreisels bestimmen,
der mit @, und dem zugehorigen Trigheitsmoment 4 um seine Figurenachse rotiert.
Diese Geschwindigkeiten @, @,, bilden die Grenzen fiir charakteristische Verldufe der
Nutationen. Bei vorgegebenen @, und w, ldsst sich der zugehorige Neigungswinkel

auch {iber das Momentengleichgewicht um den Fixpunkt F ermitteln. Eine weitere
Herleitung der Prizessionen erlauben die Drehimpulse des Systems. Alle drei Zuginge
fithren auf eine quadratische Definitionsgleichung.
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Figurenachse

|~ Massenmittelpunkt

Fixpunkt

Bild 1: Schwerer symmetrischer Kreisel in Kegelgestalt.

2 Bewegungsgleichungen

Die Lagrange-Funktion des Kreisels L=7-U, Differenz von kinetischer und
potentieller Energie, besitzt drei verallgemeinerte Koordinaten fiir die Winkel
q,=9.9, =9%,q, =y sowie die Parameter A4 als Triagheitsmoment um die Figurenachse

mit @, =@+ycosP, B das Tragheitsmoment um den Fixpunkt F, m die Masse des
Kreisels und s den Abstand zwischen Fixpunkt und Massenmittelpunkt.

Kinetische Energie 7' und potentielle Energie U :
T:g(wzsinzl9+92)+§(¢+vpcoss)z, U = mgscos 3 (1)

Lagrange-Funktion in verallgemeinerten Koordinaten:

B(., . ) A .
L :E(qsz sz q, +Q22)+E(QI +4; COSq2)2 —mgscosq, (2)
R L (i=1,2,3) 3)
dr\oq, ) 0q,

Die Lagrange-Gleichung zweiter Art (3), giiltig fiir konservative Systeme, ist fiir die
drei verallgemeinerten Koordinaten ¢, auf die Lagrange-Funktion (2) anzuwenden.
Bewegungsgleichungen [3] fir 0 <% <z /2 und Anfangswerten bei Prizession:
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p=yIsing—cosd, ¢(0)=0,¢(0)=a, (4)

= (B — A)yr* sin $cos 9 — Agy sin 3 + mgs sin

g = , 9(0)=3,,%0)=0 5)

P 2B3yrcos$+ A(p +yrcos3)9

= ] = 6
Bend . y(0)=0,y(0) =0, (6)

Mit der Bezeichnungsweise aus [1, 2] fiir den Winkelgeschwindigkeitsvektor
o= (a)x,a)y,a)z), fir den Drehimpulsvektor L = (A a)x,Ba)y,Ban), fiir den Ortsvektor des
Massenmittelpunktes s =(s,0,0) und dem von der Schwerkraft ausgeiibten Drehmoment

M= (0, mgssindcosp, —mgssing sinq)) lauten die sechs Euler-Gleichungen fiir das
korperfeste Hauptachsensystem mit dem Ursprung im Fixpunkt F bekanntlich

Aw, =0,
Bw, + (4-B)o.w, = mgssinJcosp,
Bo, —(A- B)a)xa)y = —mgssinJsing,
p+ycosd=ow,, )
cosg +yrsinJsing = w,,

— Jsing +yrsindcosg = ..

Das Substituieren der drei Komponenten des Vektors der Winkelgeschwindigkeit ®
und ihrer Ableitungen in den oberen Bewegungsgleichungen liefert sofort (4).
Multipliziert man die zweite Dgl. mit cos¢, die dritte mit sing und subtrahiert beide

voneinander, so folgt (5), nach Vertauschen dieser Faktoren und Addition schlieBlich (6).

Eine Alternative wére die Simulation mittels des Systems (7) von Dgln. 1. Ordnung,
Basis der analytischen Behandlung in [1, 2]. Sie wiirde neben den Euler-Winkeln auch
die Komponenten des Vektors der Winkelgeschwindigkeit @ liefern. Da das Auflosen

der letzten beiden Dgln. nach 9 bzw. v jeweils zu cos@ im Nenner fiithrt und so

Division durch Null eintritt, bietet sich eine Integration in impliziter Form mittels
DASSL-Code an. Die Anfangswerte des Dgl.-Systems sind

9(0)=0,9(0)=9,,¥(0)=0, w,(0)=w, +y,cos9,, ®,(0)=0,0, (0)=vy,sind,. (8)

Die ermittelten Losungen waren jedoch numerisch instabil. Besonders deutlich ist dies
am Verlauf 3(1//) fir ¥, =w,,und ¥, =w,, ablesbar, wo $=9, bleiben sollte. Deshalb
werden im folgenden die numerisch stabilen Dgln. (4)—(6) fiir die Simulation benutzt.
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3 Prizession

Die Charakteristika der Priazession sind: 4 = const., y = const.und ¢ = const., so dass
9=0 gilt und aus (4) die quadratische Gleichung (9) fir w, =y, mit ¢ =@, und
9=49, folgt.

(B- A)w,’cos3, — Aw,w ,+mgs =0 )

Sie besitzt fiir einen Drall 4w, > 2\/ mgs(B— A)cosd, die reellen Losungen

Ao, F \/Aza)(f —4mgs(B — A)cos 9,
e 2(B - 4)cos 9,

(10)

w

Eine Doppelwurzel liegt fiir Aza);2 —4mgs(B—A)cos&l0 =0 vor. Der kriftefreie
Kreisel (s=0) besitzt nur eine Prizessionsgeschwindigkeit @, #0 fiir das positive

Vorzeichen, d. h. @, =0 und fiir @, gilt

A . 2
o =g =2 B Ao, an

B—A)cos 9,

Ausgehend von den Winkelgeschwindigkeiten @, und @, des Kreisels wéahrend der
Prézession, ldsst sich der zugehorige Neigungswinkel &, tiber das Gleichgewicht von

Schwere-, Zentrifugal- und Coriolismoment um den Fixpunkt F ermitteln. Es gentigt, als
Element von Rotationskérpern einen mit Masse belegten Kreis zu betrachten, der im
Abstand s um die Figurenachse rotiert.

Wiéhrend das Schwere- und das Zentrifugalmoment M, M, nach auBen wirken,

versucht das Coriolismoment M . den Kreisel nach innen zu drehen. Die Corioliskrifte

der oberen Kreishilfte zeigen nach innen, die der unteren Hélfte nach auBlen. Ein
Gleichgewicht kann sich einstellen, wenn Kreisel und Priazession die gleiche
Drehrichtung haben, wie z. B. die Linksdrehung in Bild 1. Die quadratische Gleichung
(9) folgt wiederum aus der Summe der Momente (12):

M =mgssin8,, M, =(B - A)w,’sing, cos9, und M, = Aw,w, sind,. (12)

Das Zentrifugal- und Coriolismoment erhilt man durch Integration iiber den Kreis mit
dem Winkel als Integrationsvariable; Symmetrien verbessern die Ubersichtlichkeit. Das
Schweremoment des Massenmittelpunktes ist von Bild 1 ablesbar.

Liegen der Vektor der Winkelgeschwindigkeit y und die Figurenachse in einer

Ebene, so zeigt in der Prézession der Vektor |dL| = |M S|dt infolge des Schweremoments
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|MS| =mgssinG senkrecht in die Ebene hinein (Bild 1), d. h. der Kreisel weicht vor dem
Moment M, horizontal nach hinten aus [4]. Die Winkelgeschwindigkeit y erhdlt man
mittels der Horizontalkomponente L, des Drehimpulses

|LH|:A(gb+z/’/cosg)sing—Bz/’/sichosQ (13)

aus dem Verhéltnis dy = |dL| / |L H| . Fiir die Parameter ¢ =,, = 49,, ¥ =0, folgt damit
erneut (9) zur Bestimmung der Préizessionsgeschwindigkeiten. Die Bedingung |L H| =0
von (13) liefert die Winkelgeschwindigkeit (11) der Prézession des kriftefreien Kreisels.

4 Simulationen

Simulationssystem ist das block- und gleichungsorientierte ACSL. Die Losungen der
Parameterstudie werden als Postscript-Dateien erzeugt, in CorelDraw importiert und als
Vektorgrafiken im Format Windows-Metadatei (WMF) exportiert. Integrationsmethode
ist das schrittweitengesteuerte Verfahren Runge-Kutta-Fehlberg 5/6.

Dargestellt werden die Abweichungen &(y)=9(w)- 9, des Neigungswinkels (¢
vom Neigungswinkel @, des Prizessionskegels fiir Anfangswerte W(tzO)zWo. Wir
erhalten fiir 47, =0 spitze (Bild 2), fiir 0 <y, <w,, wellige Nutationen &(¢)>0 (Bild 3),
im Falle @,, <y, <®,, Schleifenbahnen £(f)<0 (Bild 5) und fiir y, > ®,, wiederum
wellige Nutationsbogen &(¢)>0 (Bild 7).

Die folgenden Parameter haben Werte aus [2] und gelten fiir einen kegelférmigen
Kreisel von Hohe und Radius H =R =20cm:

A . . .
—=04, % =49,05s7, 4, =% und w, =55,0s". Diese GroBen sind zunéchst in

B
Glg. (10) einzufiihren:
2
%wo i\/(gj w,’ _4m§s(1 —zjcosgo

P1,2
2(1 - Aj cosY,
B

Fiir die beiden Prizessionen folgen Winkelgeschwindigkeiten von @,, =2,335s™" und

®,, =49,525"". Die Winkelgeschwindigkeit der Doppelwurzel betrigt @, =22,81s™".

Um die Triagheitsmomente 4 und B des Kegels zu ermitteln, kann man mit einem
gleichmiBig durch Masse belegten Kreisring beginnen, geht dann zur Kreisscheibe tiber,
um schlieBlich den ,,Stapel infinitesimal diinner Scheiben mit linear von der Hoéhe
abhingigen Radien zum Kegel zu integrieren. Das entspricht dem Dreifachintegral tiber
die unabhéngigen Variablen Winkel ¢, Radius » und Hohe 4.
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A=>mR?, B="m(R* +41?) (15)
10 20

Fiir das Verhéltnis beider Trigheitsmomente gilt dann

B 1 H?

=4 R 16
A 2 R’ (16)
so dass bei Gleichheit R= H , unabhingig von der Dichte, der Wert 4/ B=0,4 folgt.
Der Massenmittelpunkt befindet sich bei s =3/4H und das Verhiltnis

mgs SgH
B R +4H’ 17

nimmt fiir R = H =0.2m den obigen Zahlenwert von g/R =49,05s~ an.
Auf den folgenden Bildern sind charakteristische Funktionen &= g(l//) dargestellt:

A A )
. \/

Bild 2: Mit Spitzen 7, =0,0.

A

WRWAW
VAR

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
PSIT

0.0

1.

EPS x1072

2.0

3.0

Bild 3: Mit Wellen y, =2,0s".
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-1,

-0.5

EPS x1073

0.5

.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Bild 4: Prizession v, =w,, =2,33466s".

®
=)
T

EPS
1 0
1>
— >

Q
do.o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
PSI

Bild 5: Mit Schleifen y, =5,0s".

EPS 1073
0.5 -

1.5

Bild 6: Prizession v, =w,, =49,5198s™" .
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>

/1
VLY,

5.0

EPS 1072
2.5

7.5

Bild 7: Mit Wellen 7, =55,05".

Die Bilder 4 und 6 der beiden Prizessionen zeigen fiir die berechneten w,,, keine

Abweichungen &(y)=%(w)- 9, des Neigungswinkels 9(r) vom Anfangswinkel 9, in

der gewihlten Darstellungsgenauigkeit von 1E-3 pro Einheit. Die Priazessionen bilden
einen Meridian, wenn man die Bewegung der Figurenachse auf die Oberfldche einer
Kugel mit dem Mittelpunkt im Fixpunkt F abbildet. Beim aufrechten Kreisel gentigt dafiir
die obere Kugelhdlfte. Den Grenzfall des schnelllaufenden Kreisels hitte man fiir

w, >>w, [5]. Bei sehr schnell laufenden Kreiseln liegen die begrenzenden Breitenkreise

der Nutationen um so enger beieinander, je grofer die Eigendrehung des Kreisels ist. Man
hat sie deshalb als pseudoreguldre Priazession bezeichnet, im Unterschied zur regulidren
Prizession mit ganz bestimmten Anfangsbedingungen 9, und vy, .

Ein Geschwindigkeitssprung Ay =y, —®, zur Zeit t=t, als AnstoB fiir Nutationen
aus der Préizession heraus, erfordert einen DrehstoB M =.J ($))Ay um die Vertikale [6].

Das Trigheitsmoment J(9) kann fiir Neigungswinkel 0< 9< 7 /2 Werte 4<.J (9) <B
annehmen:

J(9)= (B~ 4)sin*9 + 4 (18)
Integration des Terms %é‘ (t—1,) in (6), (4) fiihrt zur Heaviside-Funktion 49(1‘ -t ) :
0
v = [£()dr + o, + g6t —1,), mit f(1) == 2BSycosd+ Ap+yeosd)s o)
; Bsin&
p= [y 9sing~ f(t)cos 9)dr + w, - Ayrcos ,6(r —1,) (20)
0

Ausgehend von der langsamen Prizession v, =, =2,33466s" und dem Sprung
Ay =2,66543s™" nach w,(r,)>0,5 (Zustandsereignis), resultiert als Wert 1, =505,
womit wiederum die Schleifenbahn von Bild 5 entstehen sollte (Bild 8).
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T>——T>

0.0

!

PSI

Bild 8: Mit Schleifen Ay =2,66543s".

@
n

57

PHIP

55

(-
-
A

53

Bild 9: Sprung A¢ =—-Aycosd,.

5 Schlussbetrachtung

Der schwere symmetrische Kreisel lédsst sich als Anfangswertaufgabe auch vollstindig
analytisch behandeln [1, 5], was auf elliptische Integrale fiihrt. Basis sind die Dgln. (7) im
korperfesten System, die numerisch jedoch nur implizit 16sbar sind. In [2] werden kleine
Nutationsbewegungen untersucht. Dadurch ist es moglich, die Zeitfunktionen der Euler-
Winkel durch elementare, einfach zu iibersehende Ausdriicke aus Sinus-, Cosinus- und
zeitlinearen Funktionen zu beschreiben. Fiir die Simulation sind die numerisch stabilen
Bewegungsgleichungen (4)-(6) in raumfesten Koordinaten besser geeignet.

Aus der Priazession heraus 16st ein scharf konzentrierter Drehstof3 (Deltafunktion) um
die Vertikale, der @, sprunghaft um Ay &ndert, ebenfalls Nutationen aus. Es springt

jedoch auch ¢ (Bild 9), so dass die wohldefinierten Anfangswerte nicht mehr bestehen.
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Kurzfassung

Die Kapazitit von Hauptbahnhofen hédngt in erster Linie von der Anzahl der Bahnsteig-
kanten, der Anzahl von Gleisen der freien Strecke, der Anzahl von Weichenverbindungen
und der Mindestzugfolgezeit unmittelbar im Bahnhofsbereich ab. Um die Auswirkungen
dieser Parameter zu untersuchen, ist es sinnvoll ein Simulationsprogramm zu verwenden,
welches den Planfall sowie diverse Verspétungsfille des Betriebsprogrammes priift.
Insbesondere beschiftigt sich diese Arbeit mit der Untersuchung zweier verschiedener
Fahrplankonzepte und deren Durchfithrung auf zwei verschiedenen Infrastrukturen im
selben Bahnhof. Die Betriebssimulation soll Aufschluss dariiber geben, welche Gleisbe-
legungen und Dispositionsoptionen notwendig sind um die beiden Fahrplanangebote so-
wohl im Planfall als auch im Verspétungsfall abwickeln zu kénnen.

1 Einleitung

Der Grund dieser Arbeit liegt im Umbau des Hauptbahnhofs Salzburg, der bis jetzt als
Doppelkoptbahnhof ausgefiihrt war und als Grenzbahnhof zwischen Bayern und Oster-
reich fungierte. Diese Gleiskonfiguration basiert im Wesentlichen auf dem Umbau aus
den Jahren 1906 bis 1909. Aufgrund des Grenzbahnhofcharakters besteht eine Mittelin-
sel, die aus heutiger Sicht den Fahrgastwechsel erheblich beeinflusst. Auch die Tatsache
das ein groBer Prozentsatz der ankommenden Ziige in Salzburg stiirzen muss, begiinstigte
die Entscheidung den Hauptbahnhof Salzburg in einen Durchgangsbahnhof umzubauen,
um die Achse Paris — StraBburg — Stuttgart — Wien — Bratislava (TEN Axis No. 17) in-
nerhalb des Transeuropdischen Netzwerks zu optimieren.
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Somit steht die OBB-Infrastruktur Bau AG vor der Aufgabe, den bestehenden Haupt-
bahnhof in Salzburg den kiinftigen verkehrlichen und betrieblichen Anforderungen anzu-
passen. Allerdings muss angemerkt werden, dass dieser Umbau sich nicht nur auf die
Gleisanlagen sondern auch auf Teile der vorhandenen, denkmalgeschiitzten Hochbauten
bezieht. Im Laufe der Machbarkeitsstudie wurden zwei Gleiskonzepte entwickelt, die sich
vor allem in der Ausbildung des Westkopfs — Richtung Freilassing unterscheiden. Um die
beiden Fahrplanangebote und Infrastrukturkonzepte beziiglich ihrer Funktionalitit zu
beurteilen, wurde eine Mehrfachsimulation des Eisenbahnbetriebes mit Hilfe des Simula-
tionsprogramms OpenTrack als zweckmifiges Instrument gewahlt.

2 Arbeitsweise, Methodik

Die Simulation wird mit Hilfe des Programms OpenTrack [OpenTrack Railway Tech-
nology, Ltd. By D. Hiirlimann, Release 1.5.3. (28.08.2008)] [1] durchgefiihrt. Die prinzi-
pielle Arbeitsweise von OpenTrack ist Bild 1 zu entnehmen.

INPUT SIMULATION OUTPUT

‘ Interactivity‘ ‘ Diagrams ‘

Train Graphs

‘ Animation ‘ ‘ Statistics ‘

[ Rolling Stock

Infrastructure

| Timetable

Bild 1: Datenmodell in OpenTrack.

Um die Eignung der Infrastrukturvarianten fiir die verschiedenen Fahrplankonzepte zu
priifen, muss die Stabilitdt der Fahrpldne auf den zugrunde gelegten Infrastrukturvarian-
ten untersucht werden. [2] Hierfiir ist es auch erforderlich, die sogenannten Kreuzvarian-
ten abzubilden; dadurch entstehen 4 zu untersuchende Varianten (siche Bild 2).

Infrastrukturvariante 1 Infrastrukturvariante 2
Fahrplankonzept A Fahrplankonzept B

M 1. Infrastrukturvariante 1 mit Fahrplankonzept A /
Infrastrukturvariante 2 mit Fahrplankonzept B

® 3. Einbruchsverspétungen fiir alle Varianten (inkl.
Auskreuzung) gemaR OBB-Vorgaben

Bild 2: Variantenbildung fiir die Betriebssimulation.
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3 Die Infrastrukturvarianten und Fahrplankonzepte

Um die Betriebssimulation erfolgreich anwenden zu kénnen, benétigt man fur die Inf-
rastruktur die Kilometrierung der Einfahr- und Ausfahrsignale, sowie die dazugehorigen
Geschwindigkeiten und etwaige andere Geschwindigkeitsinderungen fiir jedes Gleis, die
Lage der Haltepunkte und die betrieblich relevanten Parameter (z.B. Festlegung von Teil-
fahrstraflen und deren Auflésungsbedingungen).

Im Wesentlichen beinhaltet der Hauptbahnhof neun durchgehende Hauptgleise, die
tiber den Hausbahnsteig und vier Mittelbahnsteige mit unterschiedlichen Nutzlédngen zwi-
schen 350m und 550m erreichbar sind. Alle Bahnsteiggleise sind mithilfe der Sicherungs-
technik in zwei Abschnitte geteilt, die durch die Anordnung von Schutzsignalen sichtbar
gemacht werden. Damit sind sowohl besonders signalisierte Einfahrten auf besetzte
Bahnsteigkanten als auch das Wenden von Ziigen im jeweils besetzten Bahnsteigsektor
moglich.

Bezogen auf das zugehorige Fahrplankonzept sieht die Infrastruktur 1 die Strecken-
gleise 1 und 2 von/nach Freilassing fiir den Personen- und Giiterfernverkehr und das
Gleis 4 fiir den S-Bahnverkehr vor. Als Folge dieses Betriebsprogramms sind im Regel-
fall Paralleleinfahrten aus Richtung Freilassing nicht moglich, wenn derselbe Bahnsteig
erreicht werden soll. Das Fahrplankonzept A stellt einen systematisch aufgebauten Rich-
tungsbetrieb an den Bahnsteigen 2/3 und 4/5 dar. Fiir Reiseziige mit Ausgangspunkt bzw.
Ziel Salzburg Hbf. sind insbesondere die Bahnsteige 6/7 vorgesehen und der S-
Bahnbetrieb wird auf die Bahnsteige 8/9 konzentriert.

] ]
[Bahnsteig 1

TN e sastor T

TR

Bild 3: Infrastrukturvariante 1
Westkopf mit schematischer Darstellung des Fahrplankonzeptes A.
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Bezogen auf das Fahrplankonzept B sieht die Infrastruktur 2 keine eindeutige Zuord-
nung zwischen Zugasgattungen und bestimmten Bahnsteigkanten vor. Generell ist zu
bemerken, dass nur die Bahnsteige 2/3 ausschlielich dem Fernverkehr vorbehalten sind
und sich dort ein Linienbetrieb abzeichnet. Die Streckengleis 1, 2 und 4 von / nach Frei-
lassing sind betrieblich nicht strikt in Fern- und Nahverkehrsgleise getrennt. Diese Gleis-
konfiguration mit gednderten Gleisverbindungen ldsst daher Paralleleinfahrten aus Rich-
tung Freilassing zu, welche auch gleichzeitig die Unterscheidungsmerkmale zur Infra-
strukturvariante 1 darstellt.
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Bild 4: Infrastrukturvariante 2
Westkopf mit schematischer Darstellung des Fahrplankonzeptes B.

Erste Ergebnisse zeigten, dass eine infrastrukturelle Beschrinkung nur auf den West-
kopf fiir die Mehrfachsimulation nicht ausreichend ist, da in diesem Fall zu viele blo-
ckierte Ziige entstehen. Daher wurde im Laufe der Arbeit die Infrastrukturen auf den
Ostkopf ausgedehnt, der bei beiden Varianten gleich ist, da die Planungsfortschritte fiir
den Ostkopf noch nicht konkretisiert sind.

4 Die Simulation

Wichtige Parameter fiir die Fahrplankonstruktion in OpenTrack sind Eckdaten, wie fi-
xe Abfahrtszeiten und minimale Haltezeiten. Wunschankunftszeiten und Anschlussziige
(Wendeziige) sind weitere Faktoren, die die Fahrplanstabilitidt beeinflussen kénnen, da
dadurch Fahrstralen- und Bahnsteigbelegungen fixiert werden, die wiederum betriebsbe-
hindernd wirken konnen.

Das Fahrplanmodell A beschreibt ein getaktetes System, wodurch der Anschauungs-
zeitraum auf eine Stunde begrenzt wird. Wie sich herausstellte, mussten zeitliche Ver-

382



schiebungen der Taktlagen vorgenommen werden um alle notwendigen Fahrstralien zu
erlauben.

Das Fahrplanmodell B wurde so gewihlt, dass die Anzahl der Ziige im Betrachtungs-
zeitraum ein Maximum erreichten.

Fiir die Simulation ist es wichtig, die Eingangsparameter festzulegen. Dazu gehoéren
die verschiedenen FahrstraBenmoglichkeiten und natiirlich die Modellziige, welche O-
penTrack in einer gesonderten Datenbank speichert. Den Modellziigen miissen dann die
erlaubten FahrstraBen mit deren Prioritdt zugewiesen werden, wobei gesagt werden muss,
dass bei dieser Simulation die Anzahl der Priorititen auf maximal drei beschrankt wird,
um noch einen gewissen Uberblick zu gewihrleisten. Weiters werden den Modellziigen
sowohl Ankunfts- als auch Abfahrtszeiten im Hauptbahnhof Salzburg zugewiesen. So-
bald diese Eingangsparameter fixiert sind, kann mit der Simulation im Planfall begonnen
werden. Es ist wichtig, dass der Planfall konfliktfrei ablduft, das bedeutet, dass weder
aullerplanmifBige Bremsvorgénge noch Halte oder verspétete Abfahrtszeiten entstehen
diirfen. Falls doch Konflikte im Planfall auftreten, muss mittels dispositiver Maflnahmen
(Anderung der FahrstraBenpriorititen) eine Losung gefunden werden.

In der vorliegenden Arbeit konnte mittels Disposition und einer zeitlichen Verschie-
bung der Taktlage ein konfliktfreier Planfall fiir alle vier Varianten hergestellt werden.

Im néchsten Schritt werden Einbruchsverspatungen eingefiihrt, um den realen Betrieb
abzubilden. Die Software OpenTrack erzeugt in der aktuellen Version bis zu 200 Szena-
rien, wobei jedes einzelne immer wieder dieselben Verspitungen (,,Pseudo-
Zufallszahlen*) simuliert. Fiir die Mehrfachsimulation des Hauptbahnhofs Salzburg wur-
den 100 Verspédtungsszenarien als ausreichend angesehen, um stabile Ergebnisse zu erhal-
ten.

Offensichtlich kann ein durch Verspétungen gestorter Fahrplan in der Betriebssimula-
tion nicht ohne Konflikte auskommen. Jedoch ist darauf zu achten, dass keine DeadLocks
(die FahrstraBenbelegungen zweier Ziige iiberschneiden sich und eine Weiterfahrt der
Ziuge ist daher nicht moglich) entstehen, da ansonsten die Aussagekraft dieses Verspi-
tungsszenarios nicht gegeben ist und es verworfen werden muss. Die Konfliktanzahl kann
als Basis zur Bewertung der Fahrplanstabilitit herangezogen werden. Im vorliegenden
Fall wurde anfangs noch der westliche Weichenkopf Richtung Freilassing abgebildet und
simuliert. Die Ergebnisse zeigten allerdings, dass aufgrund der beschriankten Infrastruktur
auf der ostlichen Seite Richtung Wien zu wenige Dispositionsmoglichkeiten vorhanden
waren und daher nicht auflosbare DeadLocks entstanden. Daher wurde die Infrastruktur
auf der Ostlichen Seite Richtung Wien um diesen Weichenkopf erweitert, wodurch die
Anzahl der blockierten Ziige auf null reduziert werden konnte.

Eine weitere Auswertungsoption in OpenTrack ist die Ausleuchtung der Gleisbele-
gung nach deren Benutzungshiufigkeit (Zuige pro Zeitintervall oder Belegungszeit pro
Zeitintervall). Hierbei werden Gleisabschnitte, die auf ihre Belegungsstatistik hin gepriift
werden sollen, ausgewihlt und nach der Simulation farblich dargstellt. Die Skalierung
kann dabei manuell umgestellt und somit auch dem Verkehrsaufkommen angepasst wer-
den. Diese Belegungsoption kann hilfreich sein, als Grundlage zur Beurteilung der Not-
wendigkeit von einzelnen Weichenverbindungen, die nur im Verspatungsfall dispositiv
genutzt werden.
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5 Ergebnisse

Alle vier Varianten konnen im Planfall konfliktfrei mit einer Mindestzugfolgezeit von
120sec gefahren werden. Bei diesen ungestorten Modellen entstehen nur geringe Abwei-
chungen der planméBigen Fahrzeiten bei den Kreuzvarianten.

Nach Durchlauf der Mehrfachsimulation im gestorten Betrieb zeigt sich, dass die An-
zahl der Verspédtungsszenarien mit Konflikten etwa gleichméafBig verteilt ist.

Ein besonderes Augenmerk muss hier auf das Betriebsprogramm in Zusammenhang
mit der Bahnsteigbelegung gelegt werden. Das Betriebsprogramm stellt an und fiir sich
das Fahrplankonzept dar und nimmt Einfluss auf die Bahnsteigbelegung. Eine transparen-
te Bahnsteigbelegung ist allerdings auch wichtig fiir die Fahrgastorientierung und beein-
flusst somit vor allem den Zeitbedarf fiir den Fahrgastwechsel. Dies schrinkt wiederum
den Losungsraum in der Betriebssimulation ein, welche das Fahrplankonzept so umsetzen
soll, dass auch die Bahnsteigbelegung in Verspatungsféllen die Einsteige- und Umsteige-
relationen der Fahrgiste erhilt.

Somit werden auch in Verspatungsfillen nur die jeweils benachbarten Bahnsteigkan-
ten als Dispositionsoption gewéhlt um den Fahrgastwechsel nicht zu erschweren.

Eine weitere wichtige Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass mit aktiver Disposition (inkl.
Zuglaufsteuerung) die Zugsfolge unmittelbar im Bahnhofsbereich optimiert werden kann,
um zusitzliche Verspitungen durch Auflaufen von Ziigen zu verhindern. Hierfiir ist al-
lerdings ein Online-Konflikt-Management notwendig, welches Konflikte bei der Zugfol-
ge als auch bei der Bahnsteigbelegung erkennt, wie schon etwa die SBB [3] angedacht
haben.

Der Grundgedanke einer fixen Mindestzugfolgezeit im Bahnhofsbereich muss auf je-
den Fall weiter entwickelt werden um somit die Kapazititen zu steigern.

Es stellt sich natiirlich die Frage, in wie weit die Mindestzugfolgezeit noch optimiert
werden kann um in weiter Folge die Piinktlichkeit der Ziige zu erhéhen, indem Konflikte
wie ungeplante Bremsvorgéinge oder Halte auf der Strecke préventiv verhindert werden.
Aufgrund der hohen geplanten Verkehrsdichte wird zur Umsetzung des Betriebspro-
gramms in der Praxis ebenfalls eine aktive Disposition benétigt, welche sowohl die mog-
liche Mindestzugfolgezeit als auch die gewiinschte Bahnsteigbelegung zur Erhaltung von
Anschlussbeziehungen berticksichtigt.
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Kurzfassung

Ziel unserer Untersuchungen ist die ereignisbasierte Simulation der Kommunikationsvorgéinge
in einem flichendeckenden automatisierten Mauterhebungssystem mit satellitengestiitzter
Positionierung der Fahrzeuge, die beispielsweise durch Abrechnungsvorginge oder durch die
Aktualisierung von Softwarestinden oder Kartendaten verursacht werden. Um diese Simulation
anzutreiben, benotigen wir Trajektorien der mautpflichtigen Fahrzeuge im Erfassungsgebiet, die
deren Fortbewegung beziiglich summarischer Kenngrofen wie Durchschnittsgeschwindigkeit,
Verkehrsfluss und ortlicher Aufenthaltswahrscheinlichkeit moglichst gut modellieren und jeweils
einem individuellen Fahrzeug zuzuordnen sind. Der Artikel stellt einen effizienten und leicht
parallelisierbaren Algorithmus vor, der Trajektorien als Zufallspfade auf dem als gerichteten
Graphen reprisentierten Hauptstreckennetz berechnet, erginzt um Streckenanteile im {iibrigen
Gebiet. Es werden erste Ergebnisse eines Projektes diskutiert, das am Beispiel eines Mautsystems
in Deutschland, unter Verwendung der Autobahnen als Stiitznetz, durchgefiihrt wurde und in
dessen Rahmen die erzeugten Trajektorien als wesentliches Zwischenresultat fiir die eigentliche
Systemsimulation genutzt werden.

1 Einleitung

Im Januar 2005 wurde in Deutschland ein flichendeckendes automatisiertes
Mauterfassungssystem eingefiihrt, das auf der Positionsbestimmung der Fahrzeuge durch
Navigationssatelliten beruht. Schon die Inbetriebnahme der neuen Technologie verlief
nicht reibungslos, und man kann sich leicht vorstellen, dass Modifikationen der
zugrundeliegenden Algorithmen im Feldversuch gravierende Folgen und Kosten fiir
Kunden und Betreiber nach sich ziehen konnten. Simulation ist ein Mittel, um dieses
Risiko zu mindern.

Der hier vorgestellte Verkehrssimulator dient zur Generierung von Routen, die von
mautpflichtigen Fahrzeugen zuriickgelegt werden und die als Eingangsdaten fiir die
Simulation des Kommunikationsaufkommens in einem solchen automatisierten
Mauterfassungssystem genutzt werden. Kommunikation findet wihrend der
Fortbewegung der Fahrzeuge im Erfassungsgebiet aus den unterschiedlichsten Griinden
statt, zum Beispiel zur Abwicklung der Abrechnungsprozesse, zur Aktualisierung der im
Fahrzeug vorhandenen Kartendaten oder der Software selbst. In der Regel werden die
Daten iiber Mobilfunknetze ausgetauscht. Die Hiufigkeit und der Umfang dieser
Kommunikation, in Abhingigkeit von den verwendeten Strategien, sind der
Hauptgegenstand unserer Untersuchungen, die am Beispiel der nach dem deutschen
Autobahnmautgesetz [1] mautpflichtigen schweren LKWs durchgefiihrt werden. Die
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Ausgestaltung des eigentlichen Tarifschemas ist dabei insofern nachrangig als dass die
Art und der Umfang der =zu {bertragenden Daten von der eingesetzten
Erkennungstechnologie (z.B. lokales Map Matching, lokale POI Erkennung oder -
datenschutzrechtlich bedenkliche — zentrale Losungen mit dumb clients als reine GPS-
Spur-Lieferanten) dominiert wird. Diese Simulation soll zum Vergleich solcher
Verfahren bzgl. Kommunikationsaufkommen und lokalem Speichervolumen dienen.
Durch die Simulation sollen Kosten fiir den Betreiber minimiert und Risiken evaluiert
werden, indem beispielsweise die Auswirkungen eines teilweisen Ausfalls wesentlicher
Ressourcen wie Zentralrechner oder Kommunikationsnetz analysiert werden.

Die Kommunikationssimulation basiert auf diskreten Events (siehe [3]); als
Simulationswerkzeug benutzen wir Omnet++ (vorgestellt in [14]). Events sind solche
Ereignisse, die den Status eines Fahrzeugs beziiglich der relevanten
GroBen verdndern. Verkehrssimulation und Kommunikations- il
simulation sind weitgehend entkoppelt und nur iiber Eventlisten T
verbunden; das nebenstehende Bild zeigt die Struktur des gesamten
Simulationsframeworks. Aufgabe des Verkehrssimulators ist es, __
Trajektorien der mautpflichtigen Fahrzeuge im Erfassungsgebiet zu IEMJCSE-DE
generieren und daraus zeitlich geordnete Listen von Events (jeweils

Routengenerierung

Kommunikations-

mit Zeitstempel und geografischer Position) zu erzeugen, simiiction
beispielsweise : L )
e OBU <OBU_ID> aktiviert bzw. deaktiviert (Ziindschliissel); Statistische Analyse
e OBU <OBU_ID> in Segment <SEG_ID> des Stiitznetzes
eingefahren;

e OBU <OBU_ID> aus Segment <SEG_ID> des Stiitznetzes ausgefahren.

Diese Eventlisten bilden die abstrakte Schnittstelle zur Kommunikationssimulation.
OBU steht hier fiir on-board unit, also den Bordrechner, der auf jedem mautpflichtigen
Fahrzeug vorhanden ist, das an der satellitengestiitzten Mauterhebung teilnimmt. Die
Bestimmung der aktuellen Position eines Fahrzeugs geschieht in der Realitét {iber das
Global Positioning System (GPS).

Man kann die Fahrzeuge bzw. OBUs als mobile und verteilte Agenten ansehen (siehe
[11]). Aus unserer Sicht handelt es sich bei der Simulation des Mauterhebungssystems
trotzdem nicht primédr um eine Multiagentensimulation, da die in jeder OBU enthaltene
Logik durch endliche Zustandsautomaten vollstindig beschreibbar ist und eine direkte
Interaktion zwischen den OBUs, die intelligente Entscheidungen verlangen wiirde, nicht
im Fokus der Analyse steht. Eine mittelbare Kopplung der OBU-Zustidnde durch den
Zugriff auf (evtl. begrenzte) zentrale Ressourcen ist allerdings Teil des Modells.

In diesem Beitrag sollen der Algorithmus zur Erzeugung der Routen von Fahrzeugen
im Erfassungsgebiet und einige Simulationsergebnisse vorgestellt, sowie die Grenzen und
Vorteile des Verfahrens diskutiert werden.
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2 Die Verkehrssimulation

Anforderungen

Einen Uberblick iiber Ansitze zur Verkehrssimulation geben Brilon et al. in [5], wie
auch Flotterod in [8]. Mikroskopische Ansitze modellieren jeden Verkehrsteilnehmer und
sein Verhalten, z. B. tiber Differentialgleichungen oder zelluldre Automaten [10] und sind
naturgemil aufwendig, aber gut geeignet, um lokale Phianomene zu analysieren, die auf
der Interaktion zwischen den einzelnen Verkehrsteilnehmern beruhen. Makroskopische
Ansitze sehen hingegen vom Individuum ab und nutzen Modelle aus der Strémungslehre,
um summarische Phinomene wie Verkehrsfliisse oder Durchschnittsgeschwindigkeiten
zu beschreiben. Beide Ansitze lassen sich kombinieren in Form mesoskopischer
Verfahren (zum Beispiel [6], [9], [4]). Der Fokus liegt bei solchen Kombinationen hiufig
auf der Verbesserung der Performance bei gleichzeitiger Mikro-Modellierung in
bestimmten lokal begrenzten Problemgebieten, z.B. Stauarealen, Unfallschwerpunkten
oder zentralen Kreuzungen mit Verkehrslenkung. Die simulierte Zeit beschrinkt sich
dabei oft auf wenige Stunden.

Die abstrakte Schnittstelle wiirde es leicht erlauben, aus dem Ergebnis einer mikro-
oder mesoskopischen Verkehrssimulation die bendtigten Eventlisten zu erzeugen.
Dagegen spricht jedoch aus Sicht unserer Anwendung der hohe Aufwand im Vergleich
zum nutzbaren Ergebnis. Fiir die Kommunikationssimulation sind wir lediglich an
Trajektorien der mautpflichtigen Fahrzeuge interessiert, die wenige summarische
KenngroBen wie Verkehrsfluss, Durchschnittsgeschwindigkeit, Tagesgang der LKW-
Dichte auf dem Autobahnnetz sowie die oOrtliche Aufenthaltswahrscheinlichkeit im
Erfassungsgebiet reproduzieren sollen. Mautpflichtig sind in Deutschland nach dem
Autobahnmautgesetz [1] Nutzfahrzeuge ab 12 t zuldssigem Gesamtgewicht; diese stellen
laut statistischem Bundesamt weniger als 10% aller zugelassenen Fahrzeuge ([12], Stand
1.1.2008). Es gibt neben der automatisierten Mauterfassung auch noch die Moglichkeit
der manuellen Abrechnung, die aber durch unser Modell bisher nicht abgebildet wird.
Nach Angaben des Betreibers [13] werden mittlerweile iber 90% der Mautbuchungen im
automatischen Verfahren abgewickelt; 650.000 OBUs sind registriert. Fiir die Simulation
des bei lokalen (also auf der OBU ablaufenden) Mauterkennungsverfahren durch
Akkumulation von Kartendaten verursachten Speicherbedarfs und
Kommunikationsautkommens sind besonders Trajektorien mit einer groflen
geografischen Reichweite wesentlich. Um dabei den stationdren Zustand zu erreichen,
streben wir einen Simulationszeitraum von 4-12 Wochen an.

Diese zeitlichen und geografischen Anforderungen sprechen fiir eine makroskopische
Simulation, zumal sowohl die verfiigbaren Daten als auch die Analyseziele der
Kommunikationssimulation stark vom einzelnen Fahrzeug abstrahieren. Andererseits
miissen jedoch fiir die eventbasierte Kommunikationssimulation die Trajektorien fiir
jedes individuelle Fahrzeug vorliegen, insbesondere fiir die Analyse des Speicherbedarfs,
der durch die Verwaltung der geografischen Karteninformation pro OBU verursacht wird.
Aus diesen Griinden wurde ein Mittelweg in Form eines vergleichsweise einfachen
Algorithmus gewihlt, der die Bewegung eines einzelnen Fahrzeuges iiber das Stiitznetz in
Form eines Random Walks verfolgt, unter Verwendung von

387



Verzweigungswahrscheinlichkeiten, die den mittleren Verkehrsfliissen entsprechen.
Verzweigungen aus dem Stiitznetz heraus fithren zu Trajektorienanteilen, die fiir die
Mauterfassung weniger, aber fiir andere Kommunikationsvorginge wie z.B. Updates
durchaus relevant sind. Die entstehenden Zufallspfade auf dem Streckennetz sowie im
nachrangigen Gebiet werden als Trajektorien der mautpflichtigen Fahrzeuge interpretiert
und daraus, zusammen mit Annahmen iiber die Geschwindigkeit der Fahrzeuge, die
benotigten Events berechnet.

Der Algorithmus

Das Stiitznetz wird durch einen gerichteten Graphen représentiert, in dem die Kanten
Autobahnsegmenten und die Knoten den Abfahrten entsprechen. In Deutschland kann
dieses Stiitznetz so gewihlt werden, dass es die mautpflichtigen Stralenabschnitte
abbildet, es enthdlt dann nicht nur Autobahnen, sondern auch einige verbindende
Bundesstralen. Jedes reale Stralensegment ist im Graphen durch zwei Kanten
reprasentiert, in Hin- und Gegenrichtung. Der Graph des deutschen mautpflichtigen
Stralennetzes (siehe [2]) umfasst etwa 5000 Kanten und doppelt so viele Knoten.

Alle Kanten, die von einem Knoten ausgehen, sind mit
Verzweigungswahrscheinlichkeiten markiert, die zum Wirfeln der nidchsten zu
durchfahrenden Kante benutzt werden konnen (siehe Bild 1). Die Differenz zwischen 1
und der Summe der Wahrscheinlichkeiten aller ausgehenden Kanten ist die
Wahrscheinlichkeit, dass die Autobahn an diesem Knoten verlassen wird. Diese Daten
sind prinzipiell durch Toll Collect messbar, aber nicht 6ffentlich verfiigbar. Daher wurden
die Exitwahrscheinlichkeiten fiir alle Knoten als identisch angenommen, auch die
Verzweigungswahrscheinlichkeiten fiir alle aus einem Knoten ausgehenden Kanten
wurden gleich gewéhlt (mit Ausnahme der direkt zuriickfithrenden Kante). Sollten in
Zukunft reale Daten zur Verfiigung stehen, basierend z.B. auf den gemittelten
Verkehrsfliissen oder gewonnen aus Verkehrszdhlungen, konnen diese leicht in den
Algorithmus eingebracht werden, um die Realitdtsnihe der simulierten Routen weiter zu
erhohen.
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Wesentlicher Parameter des vorgestellten Modells ist die Haufigkeitsverteilung der
Tourstartzeitpunkte der mautpflichtigen Fahrzeuge iiber eine Woche. Sie modelliert an
den Wochentagen einen sinusformigen Tagesgang mit verminderter Aktivitit wihrend
der Nichte, sowie eine stark zuriickgehende Aktivitit am Wochenende. Die
Tourstartaktivitdt nimmt erst am Ende des Wochenendfahrverbots (in Deutschland um 22
Uhr) wieder zu.

Der Random Walk fiir eine einzelne OBU folgt dem Algorithmus:

1. Wirfeln einer Liste von Startzeitpunkten fiir Routen im gewdhlten

Simulationszeitraum, entsprechend der Tourstart-Verteilung.

2. Fiir jeden Startzeitpunkt:

a. Wirfeln eines Startsegments entsprechend der Verteilung der
Starthdufigkeiten, ggf. unter Beriicksichtigung der Endposition der
vorhergehenden Route;

b. Solange das mautpflichtige Netz nicht verlassen wird:

i. Wiirfeln einer Durchschnittsgeschwindigkeit fiir das aktuelle Segment
und Erzeugen des Zeitstempels fiir das Segmentende (Event);

ii. Auswahl des nidchsten zu durchfahrenden Segments bzw. Verlassen des
mautpflichtigen Netzes, entsprechend den im Graph angegebenen
Verzweigungswahrscheinlichkeiten.

Neben dem Verhalten der Fahrzeuge auf dem Stiitznetz spielen fiir die
Kommunikationssimulation auch die (fiir einen Grofiteil der LKWs zunichst als
vergleichsweise kurz angenommenen) Zeitraume eine Rolle, in denen sich das Fahrzeug
auf dem nachrangigen Stralennetz befindet. Wihrend dieser Zeitrdaume kann sich zwar
(nach dem in Deutschland geltenden Tarif) der mautrelevante Zustand der OBU nicht
dndern, aber es konnen Softwareupdates oder Updates der Karteninformation stattfinden.
AuBerdem werden sich hier die meisten Abstellzeiten (OBU ausgeschaltet) wiederfinden.
Aus diesem Grund wurde der Random Walk iiber das (mautpflichtige) Stiitznetz erginzt
durch ein stark vereinfachendes Modell des Fahrzeugverhaltens zwischen der Aktivierung
der OBU und Auffahrt auf das Stiitznetz einerseits und Abfahrt vom Stiitznetz und
anschlieender Deaktivierung der OBU andererseits. Hier flieBen Annahmen {iiber die
Durchschnittsgeschwindigkeit der Fahrzeuge, iiber Pausenzeiten der Fahrer und den
geografischen Zusammenhang zwischen zwei aufeinanderfolgenden Routen mit ein.
Einen Vergleich der Flachenabdeckung der simulierten Routen fiir verschiedene
Durchschnittsgeschwindigkeiten v,,, auerhalb des Stiitznetzes findet man in Bild 2.

Bild 2: Vergleich der Flichenabdeckung bei verschiedener Wahl des Geschwindigkeits-
parameters auBerhalb des Stiitznetzes (von links: v,y, = 5; 12.5; 20 km/h).
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Validierung und Diskussion

Der Algorithmus beriicksichtigt Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Fahrzeugen
(z.B. durch Staubildung) nicht explizit, wie auch die Prédsenz anderer, nicht
mautpflichtiger Fahrzeuge. Solche Abhidngigkeiten spiegeln sich nur in stark
abstrahierter, kumulierter Form in den Geschwindigkeitsverteilungen wieder. Diese
Unabhingigkeit der einzelnen Fahrzeuge voneinander erlaubt es jedoch, die Generierung
von Routen fiir eine groe Anzahl von Fahrzeugen auf mehrere Prozesse zu verteilen und
so zu parallelisieren.

Das oben vorgestellte Modell wird auf zwei Ebenen validiert. Zum einen werden die
statistischen FEigenschaften von generierten Routen mit analytisch direkt aus den
Modellparametern ableitbaren Erwartungen verglichen, zum anderen mit zugénglichen
Verkehrsstatistiken. Grundsitzlich sind Abweichungen bei der Verkehrsverteilung im
Netz sowie bei Tourldngen zu erwarten, da der Algorithmus keinerlei Start-Ziel-Planung
mit einbezieht, sondern an jeder Ausfahrt lokal entscheidet, wie die Route fortgesetzt und
ob sie beendet werden soll. Dies ist auch an der Gestalt der generierten Routen sichtbar,
die oft wenig geradlinig verlaufen (vergleiche Bild 3). Abhilfe konnte die Modellierung
mehrerer Ensembles mit verschiedenen FEigenschaften schaffen, beispielsweise
Transitverkehr mit sehr langen Routen, Inlandsverkehr mit mittellangen und lokaler
Verkehr mit kurzen Routen. Die Modellparameter (Héaufigkeitsverteilungen und
Verzweigungswahrscheinlichkeiten) miissten dann fiir jedes Ensemble separat modelliert
werden; beispielsweise wiren die Ausfahrtwahrscheinlichkeiten fiir Transitfahrzeuge
deutlich kleiner als fiir lokale Lieferfahrzeuge, und Transitfahrzeuge wiirden im
Gegensatz zum lokalen Lieferverkehr zu einem wesentlichen Anteil an Landesgrenzen
oder Héfen starten.
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Bild 3: Generierte Routen fiir ein einzelnes Fahrzeug, im Verlauf einer Woche.
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Auch zeitliche Abhingigkeiten der Verzweigungswahrscheinlichkeiten oder der
Startposition werden von den verwendeten Verteilungen nicht beriicksichtigt, kdnnten
aber in der Praxis durchaus eine Rolle spielen. Zusammenfassend kann man sagen, dass
die simulierten Trajektorien nicht repréisentativ fiir das Verhalten einzelner Fahrzeuge
sind, jedoch im Ganzen ein Bild ergeben, das den Verkehrsfluss auf dem mautpflichtigen
Streckennetz im Mittel gut wiedergibt und als Treiber fiir die Kommunikationssimulation
geeignet ist.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Modellierung der Bewegung von mautpflichtigen Fahrzeugen in einem
Erfassungsgebiet unter Nutzung eines Stiitznetzes durch Random Walk ist es gelungen,
effizient Eingangsdaten fiir eine eventbasierte Simulation des
Kommunikationsaufkommens in einem automatisierten Mauterhebungssystem zu
erzeugen. Der Algorithmus gestattet die Implementierung als verteilte Anwendung, was
die Erzeugung von Routen fiir eine grole Anzahl von Fahrzeugen {iiber einen langen
Simulationszeitraum in realistischer Laufzeit ermoglicht. Eine Implementierung des
Algorithmus in Java ([7]), die mit mehreren Threads arbeitet, berechnet auf einem PC mit
Intel Core 2 Duo T7500 (2.2 GHz) und 4 GB Arbeitsspeicher Routen und Eventlisten fiir
100.000 Fahrzeuge iiber einen Simulationzeitraum von 4 Wochen in etwa 6 Minuten,
wobei sich 20 Threads als optimal erwiesen haben. Die Laufzeit skaliert linear mit der
Anzahl der simulierten Fahrzeuge.

Die Validierung ergab, dass die simulierten Trajektorien zwar nicht représentativ fiir
das Verhalten einzelner Fahrzeuge sind, jedoch wichtige summarische KenngroBen wie
mittlere Verkehrsfrequenzen im Stiitznetz mit ausreichender Genauigkeit reproduzieren.
Noch realistischere Trajektorien kdnnte man gewinnen, indem man Teilensembles mit
unterschiedlichen Eigenschaften modelliert. Eine Einbeziehung von Interaktionen der
mautpflichtigen Fahrzeuge untereinander oder mit anderen Verkehrsteilnehmern (z.B.
Verlangsamung durch Stau oder Ausweichen auf Nebenstrecken) ist mit dem
geschilderten  einfachen  Ansatz  nicht moglich. Die  Schnittstelle  zur
Kommunikationssimulation lieBe es jedoch zu, die bendtigten Eventlisten aus einer
mikro- oder mesoskopischen Verkehrssimulation heraus zu erzeugen. Ein Vergleich von
verschiedenen Abstraktionsgraden bei der Verkehrsmodellierung wére fiir die Zukunft
sehr interessant.

Diese Arbeiten wurden im Rahmen des Industrieprojekts Systemsimulation Automated
Toll Detection durchgefiihrt, das von der Satellic Traffic Management GmbH gefordert
wird. Wir danken insbesondere unseren Doménenexperten Dr. Marc-André Funk und Dr.
Uwe Leinberger’ fiir zahlreiche stimulierende Diskussionen.
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Kurzfassung

V-Research entwickelt in Zusammenarbeit mit dem Logistikkonzern Gebriider Weiss
(GW) den Dynamischen Prozesskonfigurator, kurz DynaPro [1]. DynaPro dient GW in
der vorliegenden Implementierungsphase zur Planung und Analyse von Lagern mittels
der Simulation. GW nimmt als Logistikdienstleister die Position zwischen Produzent und
Endkunde ein und iibernimmt somit die (Zwischen-)Lagerung von Artikeln. Wenn ein
neues Lager gebaut oder bestehende Lager analysiert werden, entstehen eine Reihe von
Anforderungen und Fragestellungen hinsichtlich der Abwicklung von Lagerungsprozes-
sen. Zu diesen Prozessen gehoren die Warenannahme, Vereinzelung, Einlagerung, Umla-
gerung, Kommissionierung, Verpackung und der Warenausgang (vgl. [2]). DynaPro ist
hierbei ein Werkzeug, welches einem Planer von GW erlaubt, Prozesse zu definieren und
diese fiir ein definiertes Lager zu simulieren. Die Bestimmung einer oder mehrere Stell-
pldtze fiir einen Prozess bestimmt in DynaPro das Modul StrategieManager. Der Strate-
gieManager wihlt hierbei unter Berticksichtigung der gewlinschten Strategie und der Art
des Prozesses mogliche Stellplétze aus, filtert und/oder sortiert sie nach den Kriterien der
Strategie und tibertragt diese an den Prozess, welcher zur Zeit ausgefiihrt wird.

Lagerstrategien werden in der Regel nach Prozesstyp unterschieden [3]. Einlagerungs-
prozesse haben fiir sie typische Einlagerungsstrategien, genauso haben Auslagerungspro-
zesse Auslagerungsstrategien. Ein Beispiel einer Strategie fiir die Einlagerung ist die
ABC-Strategie [4]. Hierbei werden die Stellplitze eines Lagers in drei Bereiche unterteilt
und jeder Bereich mit einem Wertebereich einer Eigenschaft versehen. Bei der ABC-
Strategie ist diese Eigenschaft hdufig der Weg zum Wareneingang und Warenausgang,
die Umschlagshdufigkeit oder der Preis der gelagerten Ware pro Einheit. So zum Beispiel
werden Artikel mit einer hohen Umschlagshdufigkeit ndher am Warenausgang (A-
Bereich), Artikel mit einer mittleren Umschlagshéufigkeit im mittleren Laberbereich (B-
Bereich) und Artikel mit einer geringen Umschlagshiufigkeit im hinteren Lagerbereich
(C-Bereich) gelagert.

Andere Beispiele fiir Lagerstrategien sind FIFO/LIFO, gemindertes FIFO/LIFO,
Restmengen bevorzugen, Mengenanpassung, etc.. Lagerstrategien besitzen in der Regel
Parameter zur Anpassung. Bei der ABC-Strategie ist die Wahl der Artikel, welche einem
Bereich zugeordnet sind, ein entscheidender Faktor (Parameter). Ein anderes Beispiel ist
die Strategie des geminderten FIFO/LIFO, bei welcher eine Zeitspanne (Unschérfe) als
Parameter zu wihlen ist.

Die Wahl der Strategieparameter bei der Durchfithrung einer Simulationsstudie kann
auf zwei Wegen erfolgen. Die erste Variante ist eine hdndische Einstellung der Parameter
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auf fixe Werte. Bei dieser Variante wird eine Reihe von Simulationsldufen durchgefiihrt
und die Resultate werden mit einer Kostenrechnung bzw. Kennzahlen [5] und [6] vergli-
chen um abschlielend die best méglichen Parameter auszuwihlen. Die zweite, in diesem
Beitrag vorgeschlagene Methode, stellt eine dynamische Variante dar. Hierbei werden die
Parameter der Strategien wihrend der Durchfithrung eines Simulationslaufes geéndert.
DynaPro fillt somit Entscheidungen wéhrend der Laufzeit, welche Parameter von Strate-
gien zu Gunsten der (Kosten-)Optimalitidt anpasst werden. Im Beispiel der ABC-Strategie
kann sich somit die Zuordnung von Artikeln zu den drei Bereichen dynamisch wihrend
eines Simulationslaufes dndern. In einem realen Lager wiirde dies einem Planer entspre-
chen, der die gednderte Umschlaghiufigkeit eines Artikels erkennt und dementsprechend
den im Warenmanagementsystem hinterlegten Bereich des Artikels @ndert. Ein Beispiel
fiir drei Artikel mit gleichbleibenden Lagerbereichen gemessen an der Umschlagshéufig-
keit iiber 600 Einlagerungsauftrage ist in Bild 1 gegeben. Ein Beispiel mit drei Artikel
mit sich dndernden Lagerbereichen gemessen an der Umschlagshiufigkeit ist in Bild 2
gegeben. Die horizontalen Linien stellen die Grenzen der Umschlaghédufigkeiten fiir die
ABC-Bereiche dar. In der ersten Abbildung bleiben die Artikel — nach einer Einschwing-
phase — in ihren Bereichen. In der zweiten findet ein Wechsel eines A-Artikels zu einem
B-Artikel, eines C-Artikels zu einem A-Artikel und eines B-Artikels zu einem C-Artikel
wiéhrend der Durchfiihrung der Einlagerungen statt.

ABC Strategie: Umnschlaghiufigkeit fir drei Artikel
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Bild 1: Konstante ABC-Bereiche gemessen an der Umschlaghdufigkeit
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ABC Strategie: Umschlaghaufigkeit fir drei Artikel
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Bild 2: Wechselnde ABC-Bereiche gemessen an der Umschlaghdufigkeit

Das Anlegen und Parametrieren von Strategien mittels des StrategieEditor sowie die
dynamische Optimierung zur Laufzeit werden im Beitrag niher diskutiert und Anhand
eines Praxisbeispiels illustriert.
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Abstract

The paper presents an integrative approach on seaborne transportation and its impact
on environmental challenges. The political debate about economic impact of
transportation investment is concerned with the environmental and social costs of
transport. It is widely recognized and accepted that transport is unsustainable in relation
to its environmental interference. Hence it is strongly argued that longer term economic
objectives of transport policy has to be compatible with ecological and social objectives.
Henceforth, environmental sustainability will become one of the most important
conceptual criteria in the arrangement of intermodal transport, and in particular in
seaborne transportation. This has been determined as result of the European Motorways
on the Sea concept. To achieve this goal and to evaluate suchlike sustainable concepts an
integrated framework of seaborne transport, which is based on specific simulation mo-
dels, has to be compiled.

1. Introduction

The efficient and effective movement of freight is a critical component in the
transformation and growth of the worldwide economy. The European economy has
experienced dramatic changes in composition and structure over the past five decades. In
recent years, the changes have been most evident in the rapid growth of the automotive
and aerospace industry, agricultural, and natural resources industries, etc. But,
transportation in the next century has to have to be much more convenient, ecological,
effective, flexible, etc., than today's transportation systems in order to handle the volume
of people and freight that is projected worldwide. To achieve this goal transportation of
people and freight will have to be connected with the multiple modes of transportation
like plane, rail, ship, truck, car. To improve the existing transportation chains at the very
first in a more cost effective way one need innovative means of tying the existing
modalities together and making each one more efficient.

In case of freight intermodal transport will have to be realized without handling of the
freight when changing modes. Henceforth, intermodal transportation will offer intrinsic
possibilities to reduce freight handling allowing freight to be transported faster, as well
improving security, and may reduce damages and loss. Therefore reduced cost versus
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over the intermodal resources is a key benefit for the intercontinental use of intermodal
transportation chains.

In addition to the debate about the economic impacts of new transportation investments
policy is equally concerned with the environmental and social costs of transport. It is now
widely recognized and accepted that transport in Europe is unsustainable, and that the
trend-based path of continuous and continuing growth is unacceptable. Hence it is strong-
ly argued that longer term economic objectives of transport policy has to be compatible
with ecological and social objectives.

Beside costs and a better efficiency the dependence on fossil fuels of transportation
remains a crucial objective in an environmental perspective and is a common de-
nominator for intermodal transportation. Because the growth in intermodal transportation
contributes to increasing carbon dioxide (CO,) emissions and henceforth to climate
changes, consolidated as phenomena of global warming, for which Al Gore and the
U.N.’s Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) won the 2007 Nobel Peace
Prize.

Transportation that will become sustainable has to take into account the carbon dioxide
(CO,) emissions and henceforth to climate changes, which have to be considerably be
lowered in spite of the of continuous and continuing growth of transportation on a nation
as well as on a world wide scale.

According to the EU White Paper on Transport Policy, the transport sector accounts for
28% of carbon dioxide (CO,) emissions in Europe, of which 84% can be attributed to
road transports of people and cargo. This is one of the major reasons for an early
integration of environmental considerations into the intermodal transportation chain.
Compared with automobile traffic, where road conditions, traffic density, tire pressures,
individual driving styles, route planning or unnecessary ballast can mean higher or lower
fuel consumption, and as a result more or less carbon dioxide (CO,) emissions, seaborne
transportation not only causes environmental impact on a world wide level; it also occurs
at a local level. Beside these options, environmental sustainability will become one of the
most important conceptual criteria in the arrangement of intermodal transport chains. To
achieve this goal and to evaluate suchlike sustainable concepts an integrated framework
of the sea transport system, which is based on specific simulation models, has to be
compiled.

Due to the high complexity of the marked problems this task can not be accomplished by
only one scientific discipline rather than the cooperation of different disciplines and, as an
additional information source, the more praxis oriented contributions of different
industrial partners.

2. The Simulation Approach

For the future design and assessment of intermodal transportation chains, simulation will
be used as distinguished tool to analyze the cost and benefit of various transportation
chains, However, applying simulation the transportation procedures are to be represented
in a simplified manner, alongside

o technical and economical benchmarks,

o ecological benchmarks
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of the transportation unit of the transport chain should be accomplished.
Hence several complementary simulation models as common transformation denominator
of the intermodal transportation chain, including the reloading points, e.g. harbor, have to
be developed.
The challenge and innovation of this projection lies in the so called integrated system
approach, that allows the entanglement of the several models, methodological concepts
and the intermodal transportation, with the common denominator air plane, rail, ship,
truck, car..
This conceptualization will allow to use the developed model(s) in a stand alone manner
as well as within a network. This architectural concept also afford to analyze the
individual transportation chain elements as well as the intermodal transportation system
as a whole.
This procedure permits a design suchlike a container ship, with its interaction between the
ambient infrastructure as well as with the whole environment in order to identify the
weakest point within the whole chain as well as in the whole conceptualization.
For the design of the model(s) framework current programming languages and simulation
systems are to be used which will allow a hardware independent use of the developed
model.
Henceforth, this paper approaches the problem by a top-down-concept in order to
integrate

a) the complete transportation chain,

b) evaluations concerning travelling time, costs, environmental impact, etc.

c) the different views of the participating stakeholders.

Due to this intrinsic complexity mentioned above the approach will have to be much
more model based to benefit from knowledge represented by already existing models and
intends to offer a framework for easy experimentation with new technical developments
given by variations of the corresponding model components. Main intention, however, is
the ability to optimize the intermodal transportation by easily switching between the
given alternatives for every step in the transportation chain, even by variation the means
of transportation. Henceforth, the paper will have to show that three topics are of specific
relevance and interest in this context:
a) valid composition of the intermodal transport chain from a given set of model
components
b) finding and evaluation of optimization criteria as well as for the different levels of
abstraction as for the individual stakeholders
c¢) specification of the intermodal nodes, where the means of transport is changed
d) provision of the physical characteristics of the various transport vehicles.

3. Seaborne Transportation System

According to the objective of an integrated valuation and optimization of transportation
processes, an over-all approach concerning the means of transportation and the
combination of people and freight seems to be adequate. Therefore the following objects
(in the sense of an object oriented model design) should be represented:
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o people as passengers
o freight as containers and individual packages

In addition the overall system architecture of the models has to be designed in a way, that
various level of detail will be represented in the modelling. Further on it is mandatory to
represent the physical key characteristics of the different transport vehicles, which are
needed to assess the economic and environmental impact of a transportation vehicle in a
comparable way.

For both types of influencing variables the transportation chain has to be modelled not
only as a connection from port to port but also as a mixed mode transportation chain
incipient at an arbitrary starting point to any other geographical position. This view on the
transportation system implies a multilevel and multi-scale transportation graph as basic
data structure to work with.

In the past various approaches have been investigated to develop a global methodology to
compare various transport vehicles in complete transportation scenarios.

The design and assessment of the future STS has to consider not only the sea side but also
the land and air part of a global transportation chain.

This approach is used in an intermodal mode to identify the impact of new technologies
in shipping on the entire transportation chain. A look at the complete transport process in
this way will allow an assessment of economic, ecological and time impact of new
shipping technologies.

To optimize the transportation system, the different views of the participating
stakeholders, are of major interest. Their “local” views have to be considered, a fact that
leads to a differentiation of the global view at least on the level of objectives for the
optimization criteria and, in general, the multi-criteria optimization task which will have
to be solved. This difference of a point-to-point-transportation on a global level, i.e. from
the point of view of freight complicates the approach and has to be discussed as a detailed
problem specification.

4. Motorways on the Sea

The European Union introduced the project Motorways on the Sea including existing or
recreated sea based transport chains, door-to-door, on the long range, mid range and short
range, with specific focus on freight handling on high frequented, high qualitative and
reliable short range seaborne connections. Hence motorways on the sea are intended to
absorb the biggest part of the expected truck transportation growth, which require access
from the littoral or insular, which require daily chaining between the requested harbours.
To achieve this goal chaining between four pre-defined sectors have be conducted, as
shown in Figure 1, indicated by the blue lines which interconnect the geographic sectors
at the Baltic Sea, West-Europe, South-East-Europe and South-West-Europe. Another goal
is the bypass of the Pyrenees and the Alps.
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Fig. 1: Map of the planned Motorways on the Sea (Map Motorways Sea 2004)

The simulation was accomplished with the BMT turnover simulator ,,EFM STAN*
(European

Freight Model Strategic Transportation Analysis), an interactive graphic transportation
planning software, modified and mapped onto the European area. The modification was
done based on the data bases available at the Swedish institute for communication
analysis (SIKA). These data bases contain detailed information about the transportation
demand of the several modalities (ship, road, rail), which are partitioned into different
regions, weighted by the respective costs such as
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= operative costs,
= qualitative costs,
= bulk oriented costs.

Based on that data the potential impact onto the foregoing mentioned regions can be
checked and after that constitutive scenarios can be developed for the respective time
frame. For this reason the simulator requires the following input data:
= connections are additional connection in both directions,
= frequency means one departure per harbor per day,
= capacity is based on standardized ship sizes, for RoRo 1800 lane meter and for
LoLo 500 TEU,
= length of connection determine the number of ships required,
= velocity of ships and costs not different between the regions,
= each MAYV connect two EU-member states; the harbors are at least min. 500 km
distant of each other.

The breakdown into ferry transportation (Roll on Roll of) and container transportation
(Lift on Lift off) is based on two different matrices. The ferry matrix is based on
European inland transportation without bulk cargo, and the container transportation
contains the overseas freight transportation with the EU.

The simulation results for the Baltic sea without consideration of the CO2 impact onto the
environment is shown in Figures 2 und 3.
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Fig. 2: Baltic Sea (Fiedler R et al, 2006)
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With regard to truck ferries’ (RoRo) it is generally admitted that the high frequented and
fully loaded new introduced MOS connections are perform better. Capacity utilization is
mostly in between 40 - 65%. Edge cases are the port regions Southern Finland-Baltic
Germany with a capacity utilization of 85% as well as the Port Region Baltic Germany —
Gdynia with 5%.

The majority of the simulated new connections disburden the increase of transportation
from the road onto the sea. Some of the simulated connections accomplish beyond that
another goal of the MOS main idea: The strong modal separation through the MOS can in
favour increase rail transportation.
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Fig. 3: Baltic Sea (Fiedler R et al, 2006)

In contrast to RoRo the LoLo results, which means container transportation with feeder
ships, require a different interpretation. Only through the feeder ship connection through
the big overseas harbors like Géteborg and Aarhus harbors such as Helsinki and the main
harbors of the Baltic states Klaipeda, Riga and Tallin can be reached through the
introduced new MOS connections.

Taking into account the foregoing mentioned the transportation volume accomplish in the
mean an utilization ratio of 30%. Only Goteborg—Klaipeda show an utilization ratio 70%.
Crucial for rating the LoLo transport connections ist he understanding of the actual
situation. Different to the simulation assumptions in this area the daily harbor connection
is not the existing. Because feeder ships cruise once a week the Baltic sea piloting one
after another the harbors on this route. Hence this schedule is in competition with the
direct harbors connection assumed within the MOS project with the simulated direct
connections.
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5. Conclusion

As a results of the simulation study it can be stated that transportation volume will
increase which will result in a much more evil CO2 balance for the environment. With
the MOS concept environmental protective solutions are accomplishable which require
more research work in this direction to make the CO2 balance much less evil through
MOS.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Spitzenclusterprojektes “Effizienter Flughafen 2030 geht es darum,
samtliche Prozesse an einem Flughafen, die nicht der Kontrolle der Flugsicherung
unterliegen, ganzheitlich abzubilden und zu optimieren. Es handelt sich also im
Wesentlichen um die Modellierung der Passagier- und Gepéackstrome vom Eingang des
Flughafens bis zum Boarden bzw. Beladen sowie alle Aktivitdten, die zur Abfertigung
eines Flugfahrzeuges durch die ortlichen Service-Provider notwendig sind (Catering,
Tanken, Reinigung, ...) [3]. Besondere Beachtung miissen auch die Modellgrenzen
erfahren, an denen einerseits ein Lastmodell fiir das Passagieraufkommen und
andererseits die Flugbewegungen (Starts und Landungen) abzubilden sind.

Die Projektstruktur ist nun derart angelegt, dass die einzelnen Abschnitte der
Prozesskette, wie

- Generierung der Passagiere

- Ankunft am Terminal durch Individualverkehr oder 6ffentliche Verkehrsmittel

- Passagierbewegung innerhalb des Terminals

- Gepicktransport

- Services auf dem Vorfeld

- Flugbewegungen

in separaten Arbeitspaketen und von unterschiedlichen Projektpartnern bearbeitet und
modelliert werden, um bereits vorhandenes Systemwissen und existierende Teilmodelle
nutzen zu konnen.

Zur Abbildung der gesamten Prozesskette ist folglich eine Modellkopplung notwendig,
wobei die bekannten Probleme der unterschiedlichen Skalen und verschiedener
Abstraktionsniveaus auftreten.

Der Beitrag analysiert zundchst dieses Problemfeld und resultiert in einer Prizisierung der
Aufgabenstellung in Form eines integrativen Gesamtmodells fiir die Flughafenprozesse.
Im néchsten Schritt werden die Schnittstellen zwischen den Teilmodellen definiert, wobei
auffillt, dass zur Erreichung der Projektziele die Teilmodelle nicht im Sinne einer engen
Riickkopplung genutzt werden, sondern vielmehr als Lastmodell, d.h. als Lieferanten von
Inputs fir die folgenden Schritte der Prozess- bzw. Modellkette interpretiert werden
konnen. Es handelt sich also um den Spezialfall einer Modell-,,Pipeline®, die ohne
Riickkopplungen abgearbeitet werden kann. Allerdings beseitigt diese Sicht nicht die
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erwidhnten Schnittstellenprobleme bzgl. des Auflosungsvermogens der Teilmodelle in
deren zeitlicher, rdumlicher Dimension sowie bzgl. der Genauigkeit der jeweiligen Werte
fiir die einzelnen Modellgrofen.
Es muss also eine intelligente Kopplung erfolgen (gegebenenfalls durch die Einbindung
von Schnittstellenfunktionen und/oder Filtern). Diese Schnittstellen werden diskutiert und
spezifiziert, anschlieBend werden die prinzipiellen Losungsansétze diskutiert:

- Klassische Modellkopplung

- Kopplung tiber eigenentwickelten Modellserver

- Teilmodelle im Sinne einer service-orientierten Architektur

Start

Landung E]

Bodenkontrolle

P S Luftseite
Vorfeld

BVD Parkposition

Catering Flugsteig
. Post
Landseite Fracht
Abflugbereich
Abfertigung

{ Parken H Strassen Strassen H Parken }

Bild 1: Prozessketten am Flughafen (nach [3])

ntd

—
P
5
|
3
Q
<
_
—

(N
—
-

Runway

Luftseite

Landseite

Andere
bodengebundene
Verkehrsmittel

405



1 Prozesse am Flughafen

Das Leuchtturmprojekt ,,Effizienter Flughafen 2030 [11] verfolgt einen holistischen
Ansatz, der den stark vernetzten Strukturen des Lufttransportsystems und des Flughafens
als Teilkomponente Rechnung tragt. Dazu wird zunéchst der Flughafen zweckméBig in
Teilaspekte unterteilt, um gezielt Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an
Einzelaspekten durchzufiihren, bevor die gewonnenen Erkenntnisse bzw. entwickelten
Prozesse und Technologien in das Gesamtsystem integriert und bewertet werden. Die
Unterteilung des Flughafens in Teilaspekte ist wie folgt:

e Flughafenterminal
¢ Flughafenprozesssteuerung
e Flughafenrollfeld inklusive Flugzeugkonfigurationen

e Flughafenanbindung

Bild 2 zeigt die Unterteilung am Beispiel eines generischen Flughafens. Diese Einteilung
ist die Basis der Strukturierung des Leuchtturmprojekts sowie der im Rahmen dieses Pro-
jektes zu entwickelnden Teilmodelle. Ubergeordnetes Ziel ist es, im Sinne der Szenario-
technik ein Szenario fiir das Jahr 2030 zu entwickeln, das ausgehend von der Generierung
des Passagieraufkommens die Prozesskette von der Wohnungstiir des Passagiers bis zur
Beendigung des Ground-Handlings inkl. Boarding und Gepéickverladung unter
Beriicksichtigung der zu erwartenden technischen wie organisatorischen Entwicklung
abbildet. Hierzu sollen von den Projektpartnern fiir die einzelnen Elemente der
Prozesskette addquate Modelle entwickelt, entsprechend gekoppelt und im Sinne der
Szenariotechnik ausgewertet werden.

Flughafen-
terminal

Follfeldf
Flugzeug-
konfigurationen

Flughafen-
anbindung

Flughafen-

Prozesssteuerung
= -

Bild 2: Teilsystemzuordnung eines Flughafens
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2 Zielstellung des Teilprojektes Modellkopplung

Entsprechend der Projektstruktur werden von den einzelnen Arbeitsgruppen die
folgenden Teilmodelle erstellt:

Wohnungstiir bis Eingang Flughafen-Terminal

In dieser Arbeitsgruppe geht es einerseits darum, durch individuenbasierte Ansétze ein
geeignetes Verkehrserzeugungsmodell (am Beispiel von Hamburg) zu entwickeln und
andererseits den derart generierten Verkehr in der Dimension der Region Hamburg auf
Fahrten mit privaten Verkehrsmitteln bzw. dem OPNV abzubilden.

Terminal Eingang bis Boarding

Dieser Abschnitt umfasst das Check-In und die anschlieBend getrennte Verfolgung von
Passagieren und Gepédck durch das Terminal bis ins Flugfahrzeug. Dabei sind
insbesondere neue Ladetechniken fiir das Gepick und neue technologische wie
organisatorische Malnahmen zur Unterstiitzung der Leittechnik fiir die Wege im
Terminal zu berticksichtigen.

Unabhédngig von der Sicht des Passagiers ist dazu auch die Perspektive des
Flughafenbetreibers und damit insbesondere die Organisation der Prozesse auf dem
Rollfeld zu betrachten.

Es ist offensichtlich, dass sich gerade fiir dieses Arbeitspaket eine weitere Diffe-
renzierung in Sub-Prozesse anbietet. Im Falle des Projektes Airport 2030 sind dies die
Teilprozesse Fluggastbewegung, Gepicktransport, sowie Teilprozesse fiir die einzelnen
Services die zur Abfertigung des Flugfahrzeuges am Rollfeld angeboten werden.

Rollbewegungen, Starts, Landungen
Ein drittes Teilmodell stellt den eigentlichen Flugverkehr dar und bildet damit die zweite
Systemgrenze fiir die Untersuchung.

Abbildung 3 zeigt die beteiligten Teilprozesse noch einmal im Uberblick. Auf der Basis
der Teilmodelle, die diesen Teilprozessen zugeordnet sind, konnen nun Entwicklungen,
die fiir das Jahr 2030 erwartet werden, im Sinne von ein Szenario definierenden
Parametern gesetzt werden. Ziel der Auswertung ist eine Gesamtbewertung der
Prozesskette, weshalb die Teilmodelle verkniipft und als integriertes Gesamtmodell
interpretiert werden miissen.

Nahverkehrsmodell Passagiermodell Gepéackmodell
Grossraum HH irn Terminal im Terminal
Modell Modell
Flugbeweagungen Rollfeldprozesse

Bild 3: Die zu koppelnden Teilmodelle
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3 Modellpipeline

Eine Analyse aus modelltechnischer Sicht resultiert in den folgenden Beobachtungen
beziiglich des zu modellierenden Systems:

3.1 Integrative Betrachtung versus Interpretation bei der Szenariotechnik

Ziel des Projektes soll es nicht sein, ein intermodales Gesamtmodell zu entwickeln, das
samtliche Prozesse in einheitlicher Skala abbildet. Vielmehr ist angestrebt, Nutzen aus
dem bereits vorliegenden Know-How der Partner zu ziehen und deren bereits vorliegende
Modellansitze inkl. der jeweiligen Laufzeitsysteme zu nutzen. Dies ist méglich, da durch
die Verwendung der Szenariotechnik die jeweiligen Varianten zwar mit hoher Detailtreue
nachgebildet werden miissen, die Modellergebnisse selbst am Ende aber nur auf einem
relativ hohen Abstraktionsniveau interpretiert werden. Die fiir die Interpretation
verwendeten typischen Kennzahlen sind zum Beispiel: Turn-Around-Zeit des
Flugfahrzeuges, Passagierzahlen pro Zeiteinheit (wobei hier nach Spitzenzeiten und
normalen Betrieb unterschieden wird) oder aber die Menge der zur Abfertigung
benétigten Ressourcen (z.B. Fluggastbriicken, Push-Back Fahrzeuge, Wagen und
Container fiir Gepick, ...).

Aus modellierungstechnischer Sicht ist also eine Menge proprietirer Modelle inklusive
Laufzeitsystem gegeben, die beziiglich Modellierungsparadigma, Detailgenauigkeit
(insbesonders zeitlichem Auflosungsvermégen) und Implementierung erhebliche
Unterschiede aufweisen und in Analogie zur Prozesskette im realen System unter
Beriicksichtigung des speziellen Modellierungszieles ,,Szenariotechnik™ in geeigneter
Weise gekoppelt werden sollen.

3.2 Informationsfluss zeitlich ,,vorwértsorientiert“

Nun gibt es ja bereits eine Fiille von Literatur iiber die korrekte Kopplung von Modellen
(hier seien nur die Normierungsansitze durch HLA sowie die theoretisch basierten
Kopplungsformalismen von Uhrmacher et al. [6] und Eschenbacher [5] angefiihrt),
jedoch ergibt sich fiir die im Projektkontext vorliegende Aufgabe eine etwas weniger
anspruchsvolle Problemspezifikation:

Bei genauerer Betrachtung erkennt man nidmlich, dass die Teilmodelle in Form einer
Pipeline gekoppelt sind und keine Feedback-Verbindungen aufweisen. Im Wesentlichen
kann man in dieser Pipeline das jeweils vor einem Teilmodell angeordnete, zu koppelnde
Teilmodell als ein Lastmodell fiir das aktuell betrachtete Teilmodell interpretieren. In der
Pipeline werden also ,,Last-Strome® unterschiedlicher Inhalte (Passagiere, Gepack, ...)
generiert und in ihrer zeitlichen Dynamik an das folgende Glied der Teilmodell-Pipeline
weitergegeben. Charakteristisch ist dabei, dass diese Laststrome selbstverstindlich
Zeitmarken tragen, in der Pipeline allerdings keine Riickfliisse von einem Teilmodell auf
vorausliegende Teilmodelle modelliert werden miissen. Bezogen auf die Abarbeitung
beziehungsweise die =zeitliche Dynamik der Last-Strome ist auf Grund der
ausschlieBlichen Vorwirtsorientierung folglich eine vollstindige Entkopplung zur
Laufzeit der Teilmodelle moglich, wenn
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- die  Schnittstelle  erlaubt, die ankommenden  Stréme  sozusagen
,Zwischenzupuffern®, wenn das vorausgehende Teilmodell schneller arbeitet als
das in der Pipeline folgende und

- das jeweils folgende Modell sich zur Laufzeit gewissermallen in einen Zustand
,wartend” versetzen kann, wenn die zum benétigten Zeitpunkt anliegende Last
durch das vorausgehende Teilmodell noch nicht auf die Schnittstelle gegeben ist.

Die jeweilige Zeitbehandlung in den beteiligten Teilmodellen der Pipeline bleibt davon
unberiihrt.

3.3 Relativ geringer Informationsfluss an den Schnittstellen

Hinzu kommt, dass gerade weil die Teilmodelle der Pipeline als Lastmodelle fiir die
jeweils folgende Komponente interpretiert werden konnen, die tatsichliche an der
Schnittstelle zu tibertragende Datenmenge sehr gering ist. Es handelt sich eben im
Wesentlichen nur um sehr abstrakte Kennzahlen (Passagieraufkommen pro Zeit,
Transportauftrige pro Zeit...), die einfach und ohne grofleren
implementierungstechnischen Aufwand ibermittelt werden konnen, zumal wie
beschrieben, keine vollstdndige zeitliche Synchronisation notwendig ist, sondern
vielmehr nur ein vorwértsorientiertes Puffern bzw. Warten.

4 Diskussion unterschiedlicher Losungsansitze zur Kopplung
von Simulationsmodellen

Die Grundidee einer Kopplung von Prozessen auf dem Gebiet der Softwaretechnik
tiber eine Pipeline geht schon auf Mcllroy zuriick und fand eine starke Verbreitung als
Thompson sie als ,,Pipes* dem Unix Betriebssystem hinzufiigte [12]. Die simple und
dennoch raffinierte Idee besteht darin, jeweils den seriellen zeichenorientierten
Ausgabestrom eines Vorginger-Prozesses als Eingabestrom fiir einen Nachfolger-Prozess
zu verwenden. An dieser Verkettung konnen auch mehr als zwei Prozesse beteiligt sein,
so dass beispielsweise ein Prozess P, fiir einen Prozess P, die Rolle des Nachfolgers und
fir einen Prozess P; die Rolle des Vorgingers annimmt. Die Beschreibung der
eigentlichen Pipeline als Kopplung der Prozesse erfolgt dabei mit einfachen Mitteln der
Kommandosprache des Betriebssystems.

Bei der Kopplung der Teilmodelle zur Modellierung der Passagier- und
Gepickbearbeitung am  Flughafen, fiir die Riickkopplungen gliicklicherweise
ausgeschlossen werden konnen, besteht eine offensichtliche Analogie zu dieser
grundlegenden Pipeline-Idee, wobei allerdings die einfachen Mittel des Betriebssystems
nicht mehr geeignet erscheinen, um auf dieser Basis die potenziell durchaus komplexeren
Pipeline-Strukturen sinnvoll beschreiben zu kénnen.

Die Teilmodelle werden ihre Ergebnisse im allgemeinen auf der Basis einer
Simulation (z. B. zur Generierung der prozentualen Verteilung von Passagieren mit
bestimmten Eigenschaften, zur Generierung der Ankunftsraten von Passagieren am
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Flughafen unter Beriicksichtigung der benutzten Verkehrsmittel etc.) unter Verwendung
der entsprechenden Eingabeparameter liefern. Ohne ein zusétzliches Framework bietet
das Betriebssystem per se keine Unterstiitzung zur Beschreibung der Aus- bzw. Eingabe-
Datenstrukturen solcher Teilmodelle und es enthélt keinen integrierten Anschluss an ein
Simulationssystem. Als besondere Anforderung ldsst sich noch herausstellen, dass die
einzelnen Modelle — bzw. deren Realisierung als Simulationen — von unterschiedlichen
Projektpartnern erstellt und ggf. an unterschiedlichen geographischen Orten zur
Verfiigung gestellt werden, was fiir die Bewertung eines Losungsansatzes zu
beriicksichtigen ist. Von besonderer Bedeutung ist demnach eine moglichst komfortable
Unterstiitzung bei der Beschreibung eindeutiger Schnittstellen — mit Werkzeugen zur
Schnittstellendefinition, zum Schnittstellentest und zur Schnittstellendokumentation —
und dartiberhinaus die Unterstiitzung einer verteilten Umgebung bei der Modellkopplung.

4.1 Klassische Modellkopplung

Seit den 80er Jahren gewinnt die Analyse gekoppelter technischer Systeme bzw. die
numerische Losung der zugehorigen gekoppelten mathematischen Gleichungen
zunehmend an Bedeutung. Bei der klassischen Modellkopplung wird die Trennung der
Teilsysteme fiir deren modulare Umsetzung ausgenutzt. Ein besonderes Problem kann
bestehen, wenn bei der Kopplung der einzelnen Simulatoren Informationen zum
Zeitverhalten der Simulationsschritte ausgetauscht werden miissen und Riickkopplungen
in den Modellen moglich sind. SIMPACK [9] ist ein Beispiel fiir ein kommerzielles
Produkt, das die ,,Synchronisation” der Zeitschritte gekoppelter Systeme ermdglicht.
SIMPACK kann auch mit weiteren Systemen kombiniert werden, etwa mit Dymola
(Dynamic Modeling Laboratory) [4], das ein Beispiel fiir eine sehr méchtige
Simulationsumgebung auf Basis der gleichungsbasierten Sprache Modelica zur
Beschreibung komplexer physikalischer Systeme ist. Zur Integration mit SIMPACK kann
Dymola entsprechenden C-Code exportieren. Arnold und Schierz [1] beschreiben eine
solche Kopplung am Beispiel der mechanischen Baugruppen eines Fahrzeugs mit servo-
hydraulischer Lenkung.

Fir die in diesem Beitrag betrachtete Kopplung der Teilmodelle eines
Flughafenbetriebs ist aufgrund der nicht erforderlichen Riickkopplung ein Austausch von
Information tiber Zeitschritte nicht wirklich erforderlich. Vor diesem Hintergrund scheint
ein Losungsansatz mit einer klassischen Modellkopplung weniger geeignet, weil zum
einen ihr Schwerpunkt der besonderen Beriicksichtigung des Zeitverhaltens nicht
ausgenutzt werden kann und zum anderen die Unterstiitzung einer verteilten Umgebung,
d. h. die Kopplung von Simulatoren an verschiedenen Orten, wiederum nicht zu den
Schwerpunkten der klassischen Modellkopplung zéhlt. Neben dem Problem
moglicherweise hoher Lizenzkosten fiir den Einsatz kommerzieller Produkte kommt noch
hinzu, dass die Festlegung auf ein bestimmtes Simulationsprodukt in gewisser Weise
auch die Freiheit der verschiedenen Projektpartner bei der Wahl ihrer bevorzugten bzw.
fur ihr Teilmodell am besten geeigneten Simulationsumgebung unnétig einschrinken
wiirde. Dazu kommt noch, dass bereits existierende Modellierungen bzw. Simulationen
gef. in eine neue Umgebung zu portieren wéren.
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4.2 Kopplung mehrerer Modellserver

In [2] werden verschiedene M6glichkeiten der Einbindung von Simulationsmodellen
in computergestiitzte Lernumgebungen evaluiert und am Beispiel der Simulation ,,Oxsoft
Heart™ wird insbesondere die erfolgreiche Einbindung auf der Basis einer Client-Server-
Architektur  vorgestellt. Die Anwendung ,Oxsoft Heart®, mit der sich
elektrophysiologische Vorgidnge an S#ugetierherzen simulieren lassen, ist dabei selbst
vollkommen unverdndert und lediglich in einen zentral laufenden Modellserver
eingebettet. Der Modellserver kapselt die Simulation und stellt einem Client (Java-
Applet) die vollstindige Steuerung der Simulation als Dienst zur Verfiigung. Mehrere
Clients konnen dabei die ,,Oxsoft Heart"-Simulation — mit jeweils eigenen Parametern —
auch gleichzeitig ausfithren, wozu der Modellserver fiir jeden Client eine eigene
Simulations-Instanz startet. Das Framework des dienstbasierten Grundkonzept sieht im
Sinne einer Mittelschichtarchitektur weiterhin vor, quasi beliebige Simulationen auf die
gleiche Weise zusitzlich einzubetten, sofern sich die einzubettenden Simulationen von
aulen steuern lassen (z. B. iiber eine Dateischnittstelle oder iiber Parameter, die der
Simulationsanwendung beim Aufruf mitgegeben werden kénnen).

Wihrend in [2] ein einziger zentraler Modellserver gentigte, um mehrere Clients zu
bedienen, ist es nun ohne weiteres denkbar, bei jedem Projektpartner eine eigene
Modellserver-Instanz zu starten und so die Funktionalitit der jeweiligen Teilmodelle
einzubetten. Mit einer weiteren (zentralen) Komponente zur Beschreibung der Verkettung
der an den verschiedenen Orten von den Projektpartnern zur Verfiigung gestellten
Simulationsdienste wére ein Losungsansatz gefunden, der bereits wesentliche
Anforderungen, wie die Unterstiitzung einer verteilten heterogenen Umgebung und die
Umsetzung einer klar definierten Schnittstelle zur Simulationsteuerung, erfiillt. Der
proprietdre Charakter des Modellserver-Konzepts, der sich insbesondere mit der
notwendigen Unterstlitzung einiger spezieller multimedialer Féhigkeiten fiir die
Verwendung in einer computergestiitzten Lernumgebung begriinden ldsst, erschwert
allerdings den Einsatz von inzwischen typischen leistungsfiahigen
Entwicklungswerkzeugen, die auf verbreiteten Standards — wie zum Beispiel den
Standards der XML-Welt und insbesondere der XML-Sprachfamilie — basieren.

4.3 Kopplung der Modelle auf der Basis von XML-Pipelines und der
Umsetzung einer service-orientierten Architektur

Die XML-Welt bildet heute den de facto Standard als Rahmen fiir den Austausch von
strukturierten Daten in heterogenen Umgebungen. Mit dem Vorschlag der XML Pipeline
Language (XPL) haben Bruchez und Vernet als ,,W3C Member Submission [15] einen
Rahmen geschaffen, mit dem sich Pipeline-Strukturen auf besonders komfortable Weise
als so genannte XPL-Programme schreiben lassen. XPL-Programme sind dabei zunichst
selbst wohlgeformte XML-Dokumente, womit ihre syntaktisch korrekte Erstellung von
entsprechenden XML-Editoren unterstiitzt wird. Ein XPL-Programm enthdlt im
Wesentlichen eine orchestrierte Folge von Operationen auf so genannten XML
Information Sets. Die eigentlichen Operationen zur Transformation der Daten werden von
XML-Prozessoren gekapselt. Am Beispiel der Orbeon Forms Plattform [4], die mit XPL
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als einer Kernkomponente die Pipeline-Metapher verwendet, soll nachfolgend ein
Losungsansatz zur Modellkopplung aufgezeigt werden. Die leistungsfihige und
quelloffene Orbeon Forms Plattform dient im Allgemeinen zur Realisierung von W3C-
XForms [14] basierten Oberflichen (zum Beispiel fiir die Abbildung eines Workflows
mit Erfassungsmasken) fiir Standard-Internet-Browser.

Fiir die Orbeon Forms Plattform gibt es bereits eine Reihe vorgefertigter
Transformationsprozessoren fiir Standardaufgaben, wie z. B. Konverter-Prozessoren (um
XML-Dokumentstrukturen in andere Formate zu tberfithren) oder Datenbank-
Prozessoren (um z. B. auf SQL- oder XML-Datenbanken zuzugreifen). Weiterhin gibt es
so genannte Delegations-Prozessoren, um Dienste anderer (entfernter) Systeme aufrufen
zu konnen, die z.B. als Web Services [13] implementiert sein konnen. Mit
entsprechender Schnittstellendefinition sind Web Services potenziell geeignet, um die
Ansteuerung der Simulationsmodelle der verschiedenen Projektpartner zu beschreiben.
Die eigentliche Anwendungsfunktionalitit und technische Realisierung der Web Services
ist damit allerdings noch nicht néher beschrieben. Ein Projektpartner hédtte demnach
zundchst die Option, mit einer beliebigen proprietiren Implementierung sein
Simulationsmodell mit einer — dennoch — klar definierten Web Services-Schnittstelle
anzubieten. Besonders attraktiv wird die Orbeon Forms Plattform als Basis eines
Losungsansatzes zur Modellkopplung jetzt noch dadurch, dass in der Orbeon Forms
Umgebung Web Services wiederum leicht als XML-Pipelines mit XPL realisiert werden
konnen und auch der Anschluss an Java bzw. die Umsetzung eigener Prozessoren (durch
Ableitung von einer ,,SimpleProcessor“-Klasse) vorbereitet ist. Ahnlich wie bei der
Einbindung der ,,Oxsoft Heart*“-Simulation mit dem Modellserver aus dem vorigen
Abschnitt, bietet sich hier eine Maoglichkeit zur Anbindung quasi beliebiger
Simulationssysteme, z. B. Simulink [10], das sich schon zuvor mit Java an den
Modellserver aus [2] anbinden lief3 [8].

Der hier vorgestellte Losungsansatz zur Modellkopplung unter Verwendung von XPL-
Pipelines zum orchestrierten Aufruf von Web Services im Sinne einer service-orientierten
Architektur scheint dem Losungsansatz der Verwendung mehrerer Modellserver aus dem
vorigen Abschnitt noch iiberlegen zu sein. Er enthélt bereits die dort noch fehlende
Komponente zur Beschreibung der Verkettung der Simulationsdienste und basiert mit der
XML-Welt auf weit verbreiteten und besonders gut unterstiitzten Standards. In
Abbildung 4 ist die Systemarchitektur dargestellt.
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Bild 4: Architektur der Modellkopplung mit XML-Pipelines und Web Services

In der Abbildung iibernimmt der Arbeitsbereich Technische Informatiksysteme (TIS)
des Departments Informatik der Universitdit Hamburg eine zentrale Rolle als Koordinator
zur Verkettung von zwei Teilmodellen, die in dem Beispiel von den Universititen B
und C als Web Services zur Verfiigung gestellt werden. Dadurch, dass XPL-Programme

Web Services aufrufen konnen und Web Services wiederum mit XPL-Programmen

realisiert werden konnen, ergibt sich natiirlich implizit das Potenzial auch baumartige
Modellkopplungen elegant zu beschreiben. In der Abbildung ist das fiir die Universitit C
dargestellt, die zur Realisierung des eigenen Teilmodells die verketteten (Unter-)
Teilmodelle der Universitidten D und E verwendet.
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Kurzfassung

Das interdisziplindres Forschungs- und Entwicklungsprojekt MoreSpace ist eine Koope-
ration der Fachbereiche ,,Projektentwicklung und Projektmanagement™ und ,,Mathemati-
cal Modelling and Simulation* an der TU Wien. Es wurde urspriinglich speziell fir den
TU Umbau, genauer, fiir den optimierten Umgang mit den sich daraus ergebenden Eng-
pisse bei den Raumressourcen, konzipiert. Durch den verwendeten Ansatz der automati-
sierten, datenbankbasierten Modellgenerierung ist das Werkzeug jedoch extrem flexibel
und kann somit fir die Simulation beliebiger Grogebdude eingesetzt werden — die not-
wendigen Input-Daten vorausgesetzt.

Das im Rahmen dieses Projektes entwickelte Simulationstool ist durch Einbindung von
Methoden beider Fachbereiche ein mehrfach-hybrides. Dabei kommen etwa Discrete
Event Simulation (DEVS) mit agentenbasiertem Ansatz, Business Process Modeling
(BPM), zelluldre Automaten (CA), datenbankgetriebene Modellgenerierung, sowie Fla-
chenmanagement-Techniken zum Einsatz. Die Koppelung der Methoden sowie erste
(Zwischen-) Ergebnisse und deren Interpretation sind Gegenstand dieses Papers.

Der MoreSpace-Ansatz erlaubt jedoch nicht nur die Simulation von im Umbau befindli-
chen Gebduden, sondern ermdglicht es auch potentielle Gebdude auf die Vereinbarkeit
mit der (geplanten) Nutzung zu testen. Was bedeutet, dass geplante Gebédude bereits im
Vorhinein fiir Ihre Nutzung optimiert werden konnen. Dies wiederum fiihrt direkt zu 6-
koeffizienteren Neubauten, bzw. zu einer besseren Auslastung bestehender Gebdude und
somit einem verbesserten 6kologischen FuBabdruck pro Nutzungseinheit.

1 Problemstellung TU Umbau

Im Zuge des Projektes ,,Univercity2015* wird die TU Wien bis zu ihrem 200-jdhrigen
Jubildum generalsaniert, reorganisiert und —strukturiert. Dadurch soll einerseits die vor-
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handene Infrastruktur verbessert und andererseits die — vor allem in der innerstédtischen
Lage — beschrénkte Ressource ,,Raum® optimal genutzt werden.

Da dieser Umbau nur parallel zum laufenden Betrieb stattfinden kann, ergeben sich
zwangsldufig Schwierigkeiten durch Bauarbeiten und damit verbunden Einschriankungen.
Dazu kommt die Dimension des betrachteten Systems: An der TU Wien arbeiten mehr als
2000 Mitarbeiter und studieren ca. 15.000 Studenten an Standorten die iiber dem gesam-
ten vierten Wiener Gemeindebezirk (und dariiber hinaus) verstreut sind. Aufgrund dieser
Komplexitit wurde der Umbau vom Rektor der TU Wien mit dem Versuch einen Auto-
reifen bei voller Fahrt zu wechseln verglichen (bei TU interner Vorstellung von Univerci-
ty2015 am 14. Oktober 2008).

Dem Wissensstand der Autoren zufolge existieren fiir die Bewiltigung solcher Prob-
lemstellungen bisher keine (allgemein) brauchbaren Werkzeuge. Daher wurde, um den
storenden Einfluss des Umbaus auf den (Lehr-) Betrieb minimal zu halten, das Projekt
»MoreSpace ins Leben gerufen. Wobei das primére Ziel sich jedoch nicht auf die Mini-
mierung der Einschriankungen direkt richtet, sondern, durch Simulationen und Tests mit
verschiedenen Flachenmanagementoptionen, auf die Auslastungsoptimierung der verblei-
benden Raumressourcen. Dazu ist notwendig, dass der erforderlichen Modellflexibilitét
Rechnung getragen wird; etwa um auf die Anderungen des Realsystems (z.B. umbaube-
dingte Raumsperrungen) zu reagieren.

Dies wird hauptséchlich durch die datenbankbasierte Modellgenerierung erreicht, wel-
che den weiteren Vorteil hat, dass dadurch der Einsatz des entwickelten Modells nicht auf
die TU Wien beschriankt ist, sondern (mit gewissen Modifikationen) fiir allgemeine
GroB3gebdude moglich ist.

Insgesamt ergibt sich durch die erwdhnten Punkte — als zusétzliches Feature der Soft-
ware — die Fahigkeit in der Planungsphase von Gebduden bereits deren Nutzung simulie-
ren zu kénnen. Somit werden fiir die Planung vollig neue Spielrdume erdffnet, als nun die
Moglichkeit erwéchst, die Pline mit den gestellten Anforderungen zu vergleichen: Wenn
das Werkzeug die in Zukunft notwendigen Ressourcen ermitteln kann, so ist es im Um-
kehrschluss auch moglich die Plane entsprechend der benétigten Ressourcen auszulegen.

2 Die verwendeten und kombinierten Methoden ...

Bei MoreSpace handelt es sich, wie bereits eingangs erwéhnt, um ein interdisziplini-
res Forschungs- und Entwicklungsprojekt. Im Projekt — und vor allem auch im entwickel-
ten Simulationswerkzeug — werden also Methoden beider Fachrichtungen eingesetzt und
kombiniert. Wie bereits in Abschnitt 1 erwidhnt, existieren fiir das vorliegende Problem
keine Standardlosungen — das Projekt MoreSpace betritt also simulationstechnisches
Neuland im Bereich des Facility Management (FM). Der Vollstindigkeit halber sei an
dieser Stelle angemerkt, dass sich das FM erst seit 1979 als eigenstdndige Disziplin ent-
wickelt hat (Ndvy 2000) und in ihr zurzeit kaum tiber simple Tabellenkalkulation hinaus-
gehende Modelle zum Einsatz kommen.

Erfahrungen aus einem der wenigen bisherigen FM-Modelle (discreteFD an der ETH
Zirich) haben gezeigten, dass das Verhalten des Flichenmanagements und mdogliches
,Verhalten® der Raume, z.B. Teil- und Zusammenlegbarkeit, entscheidend fiir die Effi-
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zienz der Raumnutzung sind. Im diesem Projekt konnten gegeniiber den urspriinglichen
Annahmen Flachenreduktionen von 40% erzielt werden (Wiegand et al. 2007).

Fir das MoreSpace-Tool bildet Discrete Event Simulation (DEVS) den Rahmen.
Wiéhrend DEVS ab den Fiinfzigerjahren des vorigen Jahrhunderts (Nance 1993) in Pro-
duktion und Logistik, der Kommunikationstechnik, im Supply Chain Management, oder
auch im Krankenhausmanagement zum Standard wurden, findet es im FM, wie bereits
erwihnt, noch keine Anwendung. Es war daher notwendig die Definition des Entity-Flow
Konzeptes fiir den Einsatz in MoreSpace zu adaptieren: Wéhrend die Ressourcen eindeu-
tig als zur Verfiigung stehende Ridumen identifiziert werden konnen, sind fiir Entities
verschiedene Ansidtze moglich (Studenten, Buchungsanfragen, Lehrveranstaltungen, Nut-
zergruppen, etc.).

Im Prinzip ist es jedoch ein Raumbedarf, welcher die Ressourcen fiir bestimmte Auf-
gaben reserviert. Dieser Bedarf kann wiederum mit einer bestimmten Arbeit, an der z.B.
Personengruppen beteiligt sind, identifiziert werden, oder umgekehrt mit Personengrup-
pen, die im Raum eine bestimmte Aufgabe erledigen wollen. Im Anwendungsfall des TU
Umbaus wurden die Lehrveranstaltungen (LVA) mit der Raumnutzung gleich gesetzt.
Um dem Manko zu begegnen, dass eine LVA zwar einen Raum ,,besetzt”, diese aller-
dings nicht zwangsldufig (von Studenten) besucht werden muss — der Raum also leer
bleiben wiirde — miissen die Studenten zusétzlich abgebildet werden.

Dies wurde durch einen agentenbasierten Ansatz erreicht. Hierbei wird die statistisch
erfasste Studentenstruktur entsprechend den Studienrichtungen, (Pflicht-) Lehrveranstal-
tungen, Freifichern, etc. im Modell realisiert. In der Simulation werden also eindeutige
Agenten generiert, welche versuchen die gegebenen (individuellen) Steuerungsplidne
(Stundenplédnen) abzuarbeiten. Da es nicht moglich ist mehre LVA gleichzeitig zu besu-
chen kann es nun vorkommen, dass LVA Riume reservieren, diese aber nicht besucht
werden, also die Ressourcen blockiert sind aber leer stehen.

Entscheidend fiir ein schnell und einfach adaptierbares Modell ist die datenbankbasier-
te Modellgenerierung. So werden im Softwaretool die Horsédle und LVA nicht per Hand
angelegt und verdndert, sondern aus Datenbanken automatisch in Enterprise Dynamics
erstellt. Dies erlaubt rasch auf Anderungen (z.B. der Hérsaalstruktur durch Raumsperrun-
gen oder der LVA durch Studienplanénderungen) zu reagieren.

Die Fldachenmanagementoptionen, welche das Systemverhalten steuern, werden in die-
ses DEVS-Framework gebettet. Sie beeinflussen hauptsichlich wie die Ressourcen ver-
teilt werden (also die Zuweisung LVA zu Raum) bzw. ob und wann Rdume zusammen-
geschlossen oder durch Trennwinde zerteilt werden.

Zur Realisierung dieser Kombination von DEVS und Flichenmanagement, sind weite-
re, unterstiitzende Methoden notwendig: Dies sind erstens Business Process Modelle
(BPM) und zweitens zelluldire Automaten (CA vom englischen ,,cellular automata“). Fiir
die BPM wurde urspriinglich auf die Business Process Modelling Notation (BPMN) zu-
rliickgegriffen, im weiteren Projektverlauf wurde selbige jedoch leicht modifiziert.

Die BPMN wurde speziell zur Systemanalyse und interdisziplindren Kommunikation
in Form gut lesbarer Diagramme (White 2004) von IBM entwickelt. Die Notation soll
allen Projektbeteiligten — von den Analysten, tiber die mit der technischen Umsetzung
betrauten Mitarbeiter, bis hin zu den involvierten Wirtschaftsfachkriften — das Verstind-
nis der Geschéftsprozesse erleichtern und ermoglichen (Wolter & Schaad 2007).
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Zelluldren Automaten (CA) sind, dhnlich wie auch die DEVS, ein bewéhrtes Model-
lierungswerkzeug, mit Urspriingen welche um die Hélfte des vorigen Jahrhunderts herum
liegen. Thre Modellbildungsgrundlage ist, wie der Name bereits nahelegt, die einzelne
Zelle. CA zdhlen zu den bottom-up Modellierungsansitzen. Trotz unzéhliger (i.d. Regel
anwendungsabhéngiger) Variationen an CA, kann ein kleinster gemeinsame Nenner ge-
funden werden: Zelluldre Automaten sind in der Lage extrem komplexe Systeme abzubil-
den, dies jedoch bei gleichzeitig dulerst einfacher Beschreibung, bzw. auf Computersys-
teme ibertragen, duBerst einfacher und ressourcenschonender Programmierung; bedingt
durch ihren Aufbau liegt ihnen eine rdumliche Struktur zugrunde (Wolf Gladrow 2000,
Emrich 2007). Zusammen mit Elementen der agentenbasierten Programmierung er6ffnen
CA ein riesiges Anwendungsfeld zur Simulation, darunter die Modellierung von unab-
hingigen Individuen in rdumlichen Systemen.

Fiir MoreSpace wurden CA verwendet um Wegezeiten der Agenten beim Wechsel
von Raumen individuell abbilden zu koénnen. Dies ist vor allem vor dem Hintergrund
eines rdaumlich (weit) verteilten Standortes notwendig um realititsnahe Auslastungen der
Réume ermitteln zu kénnen.

3 ... und dadurch gewonnene Erkenntnisse

Obwohl das Projekt zum Zeitpunkt der Einreichung des Full Paper noch nicht abge-
schlossen ist, erscheinen die bisherigen Resultate und Einsichten vielversprechend. Zwar
steht auch die abschlieBende Verifikation und Validierung (V & V) noch aus, die Ergeb-
nisse sind also mit Vorsicht zu lesen, angelehnt an Wenzel et al. (2008) wurde aber paral-
lel zur Entwicklung die V & V der Sub- und Teilmodelle sowie der neu entwickelten
Algorithmen betrieben, wodurch gewisse Sicherheit gewéhrleistet ist.

Zusitzlich zu den Rechenergebnissen und deren Interpretation erméglichte das Projekt
MoreSpace ein tiefergehendes Systemverstindnis der Buchungsprozeduren an der TU
Wien. Dazu zdhlt zum Beispiel die Entdeckung (und Behebung) eines Bugs in der LVA-
Datenbank, welcher LVA und ihre Raumbuchungen automatisch fiir die folgenden Se-
mester weiterschrieb — unabhéngig ob die LV A tatsédchlich abgehalten wurde.

Eine weitere systemimmanente Eigenheit wurde z.B. bei gewissen LVA der Architek-
tur (Entwerfen) festgestellt. Diese bendtigen am Semesterbeginn und —ende Horséle fiir
alle Studierenden (Vergabe und Auswertung der Aufgabenstellungen). Unter dem Semes-
ter wird jedoch in Kleingruppen gearbeitet — mit entsprechendem Hérsaalbedarf. Im Mo-
dell werden solche Schwankungen beriicksichtigt, wodurch optimierte Raume zur Verfii-
gung gestellt und Ressourcen nicht unnétig belegt werden.

Fiir die Bewertung der Ergebnisse stehen zwei MessgroBen zur Verfiigung: erstens die
Auslastung der Horséle (siehe z.B. Bild 1) und zweitens die Anzahl der Fehlbuchungen
(s. Bild 3). Als Fehlbuchung werden jene LVA-Termine bezeichnet, denen kein Raum
zugewiesen werden kann. Die Raumauslastung dient dabei eher dazu Verbesserungspo-
tential, bzw. Engpésse (in Kategorie, Uhrzeit, Tagesverlauf, Kapazitit, o. 4.) aufzuzeigen,
wihrend die Fehlbuchungen primér fiir die Beurteilung des Gesamtergebnisses dienen.
Fiir ein umfassendes Verstdndnis ist jedoch die gemeinsame Betrachtung notwendig.
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Hérsaal

HS nach aufsteigender Kapazitaet, Auslastungsmittel ueber alle Arbeitstage in %

Tageszeit (0-24h)

Bild 1: Auslastung der Horsdle im Tagesverlauf gemittelt {iber ein Semester
(x-Achse: Uhrzeit; y-Achse: Horséle nach aufsteigender Kapazitdt von oben nach unten).

Durchschn. Auslastung je Wochentag (in %)

40
1 S 0

12 13
Uhrzeit (8-18h)

Durchschn. Auslastung Uber den Tag (in %)

a8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Uhrzeit (8-18h), 1h Intervall

(=r]
(=]

Auslastung
Foy
(=]

hJd
(=}

Bild 2: UnregelmiBige zeitliche Horsaalauslastung gemittelt iiber ein Semester

(oben: Durchschnittliche Auslastung nach Zeit & Wochentag
unten: Zeit liber alle Arbeitstage gemittelt).
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So konnte durch die Auswertung der Raumauslastung festgestellt werden, dass die
grofften Engpdsse bei Rdumen mit Horerkapazititen von 200+ auftreten, diese Rdume
andererseits nur 30% der Kernzeit (8:00 - 18:00) ausgelastet sind. Das bedeutet also, dass
es durch zeitgleiche Buchungsanfragen zur Ressourcenknappheit kommt. Als Problemls-
sung bieten sich unterschiedliche Strategien an. Einerseits der Einsatz flexibler Rdume
(durch Trennwénde). Diese Strategie ist besonders durch oben angesprochene Schwan-
kungen von LVA im Semesterverlauf interessant. Eine zweite Strategie ist die Beriick-
sichtigung dieser Ergebnisse bei der Umbauplanung der Horséle. Als dritte Losung bietet
ein einfaches zeitliches Re-Scheduling der LVA deutliches Verbesserungspotenzial (siche
Bild 1 und 2).

Anz. der Termine chne HS-Zuweisung

250 T T T T T T T T 3420
200 3384
=
3
5 150 3348 5
3
E 5
= a
e 5
5 =]
B ©
= 100 3312 §
4] =
d <
<L
50 3276
0 3240

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Szenarienreihenfolge (v.I.n.r.): 1) ch&mb_S1_fm02 2) ch&mb_S1_fm03
3) ch&mb_S1_fm01 4) ch&mb_S4_fm02 5) ch&mb_S4_fm01
6) ch&mb_S2_fm02 7) ch&mb_S2_fm01 8) ch&mb_S3_fm01
9) ch&mb_S3_fm02 10) ch&mb_S5_fm01 11) ch&mb_S5_fm02

Bild 3: Einfluss des Flichenmanagements auf Anzahl der Fehlbuchungen
(Balken: Anzahl der Fehlbuchungen; Linie: Anz. Befriedigter Buchungsanfragen).

Wie zu Projektbeginn vermutet, ist die Wahl der Flaichenmanagements eine sehr We-
sentliche. So ist es moglich durch das Flichenmanagement ohne zusétzliche Maflnahmen
(etwa zeitliches Re-Scheduling) die Anzahl der Fehlbuchungen um mehr als 50% zu sen-
ken! In den Szenarien aus Bild 3 geschieht dies durch Variation der Abarbeitungsreihen-
folge der Buchungsanfragen, gekoppelt mit variierenden Horsaalgrofen (Einsatz von
Trennwénden).

Der Grund dafiir, dass es innerhalb der letzten vier Szenarien zu keiner weiteren Re-
duktion der Fehlbuchungen kommt kann entweder in einer tatséchlich erreichten maxima-
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len Auslastung (zumindest der betroffenen Horsaalkategorie & -kapazititen) liegen,
wahrscheinlicher aber daran, dass in gewissen Kategorien bzw. Kapazititen zeitgleich
mehr Buchungsanfragen als Rdume bestehen. Eine weitere Verbesserung ist in letzterem
Fall tiber das angesprochene Re-Scheduling moglich.

Durch den datenbankbasierten Modellansatz kann das Simulationswerkzeug mit ver-
hiltnisméBig geringem Aufwand fiir den Einsatz an anderen Grofigebduden adaptieren
werden. Diesbeziigliche Ergebnisse sind leider noch nicht vorhanden; die grofite Hiirde
fiir die Simulation eines anderen Gebéudes liegt in der Akquise der fiir das Modell not-
wendigen Inputdaten.

4 Conclusio

Im Projekt MoreSpace wurde mit der Raumauslastungssimulation durch DEVS eine
bislang im Facility- bzw. Flichenmanagement, nicht oder nur kaum genutzte Optimie-
rungstechnik adaptiert. Dies wurde erst durch eine interdisziplindre Kooperation und das
damit einhergehende ganzheitliche Systemverstdndnis moglich. Im FM ist Modellbildung
& Simulation zwar noch sehr neu, jedoch zeichnet sich ein sehr groes Anwendungspo-
tential ab. Vor allem fiir die Bewirtschaftung von Grof3gebduden, vor dem Hintergrund
steigender Immobilienpreise und einem verantwortungsbewussten Umgang mit Ressour-
cen, wird dieser Einsatz in Zukunft verstirkt notwendig sein.

Wenngleich die gewonnenen Ergebnisse bis jetzt nur vorldufig sind, zeigen sie doch,
dass der Weg erfolgversprechend ist. So kann die Anzahl an Fehlbuchungen durch geeig-
nete Wahl des Flachenmanagements um mehr als 50% gesenkt werden.

Durch die dquivalenten Anforderungen kénnen mit dem entwickelte Modell sowohl
Raumsperrungen wihrend Umbauarbeiten optimiert, als auch (fiir bestehende Gebidude)
Flachenmanagementoptionen auf ihre Giite getestet und schlieBlich Neubaupléne mit der
Gebiudenutzung verglichen werden. MoreSpace liefert somit in jedem der drei Anwen-
dungsmaoglichkeiten einen Beitrag zur Verbesserung der Okoeffizienz von Gebduden.

Aufgrund des flexiblen (und dadurch einfach adaptierbaren) Modellaufbaues, ist der
logische néchste Schritt fiir MoreSpace die Ausweitung der Anwendbarkeit des Simulati-
onsmodells auf allgemeine GroB3gebiude.
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Kurzfassung

Das Projekt ,,TU Univercity 2015 an der TU Wien sieht die Modernisierung der bisher
genutzten Gebdude und eine Konzentration der Fakultidten auf maximal zwei Standorte
vor. Im Rahmen dieses Projekts wurde das Institut fiir Analysis und Scientific Computing
beauftragt ein Modell zur Optimierung der Horsaalbelegung zu erstellen und die Univer-
sitdren Abldufe zu Simulieren. Dieses Model, das die Bezeichnung MoreSpace trigt,
wurde Grofiteils in der Simulationssprache Enterprise Dynamics (ED) realisiert mit Aus-
nahme des Teiles der fiir die Ermittlung der Zeiten zusténdig ist, die von den Studenten
zu wechseln der Horsaal bendtigt. Diese Wegzeit-Simulation in der es in dieser Abhand-
lung geht wurde in der objektorientierten Programmiersprache JAVA realisiert und via
TCP/IP mit Enterprise Dynamics verkniipft. Um das Dynamische Verhalten der einzelnen
Individuen zu Modellieren wurde ein Agenbasiertes System gewdhlt bei dem sich die
einzelnen Individuen auf einem diskreten Raster bewegen. Als Zellgrésse wurde 0,125m
x 0,125m gewdhlt, so dass 1 m2 aus 64 Zellen besteht. Jeder Student nimmt 4 x 4 Zellen
oder 0,5m x 0,5m in Anspruch.

1 Modellbeschreibung

Einer der Hauptbestandteile des Modells sind die Studenten. Diese werden von ED an
JAVA, mittels vordefinierter Befehle {ibergeben, in ihren Starthérsaal in der Simulation
eingefiigt und bewegen sich von dort an in Echtzeit so lange durch die Gebdudestruktur
bis sie ihren Zielhorsaal erreicht haben und wieder an ED, mit der von ihnen benétigten
Zeit, zuriickgegeben werden.
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Tabelle 1: Definierte Befehle.

Befehl Kommunikationsrichtung
PING JAVA wummd ED
ALIVE JAVA <= F.D
student[name from to) JAVA < ED
ack[name] JAVA <=mp LD
student[rame time] JAVA = ED

1.1 Gebiudepline

Der Import der Gebdudestrukturen erfolgt tiber reduzierte Plidne. Uberfliissige Infor-
mationen die fiir die Simulation keine Bedeutung haben wurden entfernen. Um diese
Gebdudeplidne dem Modell zuginglich zu machen, werden diese, pro Zelluldren Automa-
ten, in eine Bilddatei, im Portable Network Graphics (. PNG) Format und in einer Textda-
tei (.txt) gespeichert. Die Graphik Datei beinhaltet den Grundriss, die Raumaufteilung
(Unterteilung in Privatrdume und Hoérsédle) sowie die Stiegenhéduser und Korridore, wobei
fiir jedes Pixel die drei Grundfarben des RGB Farbraumes (Rot-Griin-Blau) sowie zusétz-
lich der Alpha-Wert abgespeichert wird.

Bild 1: Bilddatei (Reprisentation des CA).

I CellularAutomatonAF - Editor g@@
Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

# 111 wvalid Keywards 111

#

# LOCATION (euilding floord

# ROOM {Mame ColorRrGe)

# GATE {Mame Colorrae nextCellularautomatal
# STAIR (Mame colorrcE nextCellularautomatal
#

LOCATION A 1

ROOM HS1 255 255 1

ROOM H=2 255 255 2

ROOM H=3 255 255 3

GATE A_Gl_2 255 155 51 CellularAutomatonas

STAIR A5 1.1 255 155 100 CellularautomatonAg

Bild 2: Textdatei.
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Der Wertebereich fiir jeden dieser vier Kanéle liegt von 0 bis 255, nimmt also 8 Bit in
Anspruch. Die Auflosung der Graphik ist so gewihlt, dass jedes Pixel genau 0,125 x
0,125m in der Realitét darstellt, was in der Simulation genau einer Zelle des Zelluldren
Automaten entspricht. Die Textdatei beinhaltet die Farbcodierung der Bilddatei, be-
schreibt also die Bedeutung der einzelnen Farbwerte der Bilddatei.

Jedes Gebidude wird auf mehrere Dateien aufgeteilt, die an mehreren Punkten, Stiegen
oder Tiiren, miteinander verbunden sind um den Wechsel der Personen zwischen den CA
zu ermdglicht. Um den Studenten das Leben zu vereinfachen und sie nicht blindlings
durch die Weiten der einzelnen Zelluldren Automaten auf der Suche nach ihren Zielhor-
saal zu scheuchen ist es vorab von nétig ihnen einen Plan mit auf den Weg zu geben wie
sie von Punkt A zu Punkt B kommen und das wenn Méglich auf den kiirzesten Weg.

1.2 Globale Wegsuche

Um nun den kiirzesten Weg auch tiber mehrere Zelluldre Automaten hinweg ermitteln
zu konnen wurde auf die Graphentheorie zuriickgegriffen. Mit Hilfe der eingelesenen
Text- und Bilddateien wird nach dem Start und nach der Initialisierung aller Zelluldren
Automaten ein zusammenhingender ungerichteter und gewichteter Graph erzeugt indem
es moglich ist, mit geeigneten Methoden, den kiirzesten Pfad durch die einzelnen Génge
der CAs zu ermitteln. Hierfithrt wurde auf einen leicht abgednderten Dijkstra-
Algorithmus zurtickgegriffen der im Folgenden nun kurz erldutert wird.

1. Markierung der Distanz des Startknotens als permanent, alle anderen Distanzen als
tempordér.

2. Setze den Startknoten als aktiven Knoten.

3. Berechne die tempordren Distanzen aller Nachbarknoten des aktiven Knotens
durch Addition von dessen Distanz mit den Kantengewichten.

4. Wenn eine solche berechnete Distanz fiir einen Knoten kleiner ist als die aktuelle,
aktualisiere die Distanz und setze den aktuellen Knoten als Vorginger. Dieser
Schritt wird auch als Update bezeichnet und ist die zentrale Idee von Dijkstra.

5. Wihle einen Knoten mit minimaler temporérer Distanz als aktiv. Markiere seine
Distanz als permanent.

6. Wiederhole 4-7, bis es keinen Knoten mit permanenter Distanz gibt, dessen Nach-
barn noch temporire Distanzen haben.

1.3 Lokale Wegsuche

Bei der Lokalen Wegsuche handelt es sich um das Bestreben, der sich in der Simulati-
on bewegenden Individuen, den kiirzest moglichen und somit meist schnellsten Weg
durch den einzelnen Zelluldren Automaten zu suchen und zu finden. Um dies umzusetzen
wurde das, in vielen Literaturen benutzte, Static Floor Field angewandt. Wie der Name
schon sagt handelt es sich hierbei um ein Feld von statischen, also um bei der Initialisie-
rung des Feldes fix gesetzten, Werten die die Distanzen zu den einzelnen sogenannten
Wegpunkten, dazu gehoren die Horsilen, Stiegen und Ubergingen, reprisentieren. Hier-
fiir enthélt, in der Simulation, jede Zelle eine Datenstruktur (Array[]) die fiir jeden im
Automaten vorkommenden Wegpunkt diesen statischen Wert enthélt, an dem sich die
Studenten orientieren konnen. Zur Initialisierung dieser Datenstruktur wurde der Flood
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Fill (enlg. Flutfiillung) Algorithmus verwendet. Dieser ist ein einfaches Verfahren aus der
Computergraphik, um Fliachen von zusammenhéingenden Pixeln einer bestimmten Farbe
in einem digitalen Bild zu erfassen und sie mit einer neuen Farbe zu fiillen.

1.4  Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit mit der sich Personen bewegen wird mafigeblich durch die Inter-
aktion zwischen den einzelnen Individuen und der Umgebung in der sie sich befinden
bestimmt. So ist es fiir den einzelnen von Bedeutung ob er iiber eine ebene Fliache geht
oder sich tiber Stiegen bewegt. Der Einfluss den andere Personen auf die eigene Ge-
schwindigkeit haben beschrinkt sich im Wesentlichen auf deren Anzahl, also auf die
Personendichte und deren Gehgeschwindigkeit, wobei letzteres, um die Simulation zu
vereinfachen, nicht beriicksichtigt wird. So wird stets davon ausgegangen das sich alle
Individuen mit ihrer maximalen Geschwindigkeit bewegen. Ebenfalls werden Aspekte
wie Beschleunigungs.- bzw. Bremszeiten sowie Einschrinkungen bei Anderungen der
Richtung nicht beriicksichtigt.

Geschwindigkeit (m/s)

Dichte

Bild 3: Niherungsrelation von Kladek bei v;,’ = 1.34 m/s.

Der FEinfluss der Fuligingerdichte auf die Fortbewegung kann zum Beispiel mit der
Néaherungsrelation von Kladek beschrieben werden, die eine Beziehung zwischen der
Dichte und der Geschwindigkeit durch

(6= o1 - axp! T PR

(1]
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mit der Geschwindigkeit auf freier Fliche v,°, der maximal zulissigen Dichte p™ und
einer Eichkonstanten vy, die empirische Untersuchungen zugrunde liegen, wobei in der
Literatur fiir p™ = 5,4 P/m* und y = 1.913 vorgeschlagen werden. Fiir den Wert v;’, also
die maximale Geschwindigkeit die je nach Untergrund verschieden ist, wurden fiir die
Simulation drei verschiedene Werten festgelegt.

e 1.34 m/s fiir alle Korridore und Horséle 2]
e 0.61 m/s fiir alle Stiegen die hinauf fiithren [3]
e (.71 m/s fiir alle Stiegen die hinunter fithren [3]

1.5  Deadlock

Die schwierigste Aufgabenstellung bei der Implementierung des Modells war es mit
dem Problem des Deadlock fertig zu werden, das Auftritt wenn sich Studenten gegensei-
tig behindern und es so zu einem Stillstand der Simulation kommt. Dieses Phédnomen trat
vor allem sehr hoffig bei engstellen wie Tiiren oder dhnlichen auf wenn grolere Men-
schenmassen aufeinandertrafen und versuchten sie gleichzeitig zu passieren. Aber auch
relativ weitldufige Gebiete wie Génge blieben von einer Verstopfung nicht verschont.
Schon eine relativ kleine Kollision schaukelte sich oft im nu zu einer vollstdndigen Blo-
ckade und so zu einem Deadlock auf. Um diesen Missstand zu beheben wurden einige
Mechanismen implementiert die Blockaden im Vorfeld erkennen und zu verhindern ver-
suchen, sowie Deadlocks aufzulésen wenn sie trotz alledem passiert sind.

e Reagieren auf andere Studenten: Die erste und vielleicht auch wirkungsvollste
MaBnahme ist das vorausschauende Gehen, dass aus der realen Welt durch ein be-
wusstes Uberlegen wie ich Kollisionen auf der StraBe und in Gebéuden im tigli-
chen Leben zu vermeiden versuche, iibernommen wurde. Um das umzusetzen
wird, bevor der nichste Schritt berechnet wird, ein Bereich von zirka 1,5 Meter
Breite und 8 Meter Linge, vor dem zu bewegenden Individuum durchsucht und al-
le Studenten die in diesem Gebiet gefunden werden, vorab in drei Gruppen je nach
ithren relativen Gehrichtungen klassifiziert ((1)Verkehr, (2)Querverkehr,
(3)Gegenverkehr). Diese Unterteilung ist maB3geblich fiir die Auswahl des néchsten
Schrittes. Zum Beispiel beim Uberholen eines Studenten, oder Platz machen fiir
den Gegenverkehr.

e Anrempeln: Um Richtungswechsel auch zu ermoglichen wenn sich parallel und in
dieselbe Richtung ein weiterer Student bewegt der ein Ausweichen verhindert ist
ein anrempeln in der Simulation implementiert bei dem den hinderlichen Studenten
mitgeteilt wird, in welche Richtung er Platz machen soll. Der Angerempelte wird
in der Evaluierung seiner néchsten Schritte dieser Aufforderung Platz zu machen
mit einflieBen lassen, abhéngig davon ob er sich dadurch nicht selbst vielleicht auf
Kollisionskurs begibt

e Rechtsverkehr: Die nichste MaBnahme zur Vermeiden von Kollision und daraus
folgenden Deadlocks ist der Rechtsverkehr. Obwohl nur im Straenverkehr zwin-
gend vorgeschrieben hat es sich doch auch im FuBB3géngerverkehr eingebiirgert, dass
ein rechts aneinander vorbeigehen eher bevorzugt wird. Dieses Verhalten kann
man immer wieder in der Offentlichkeit beobachten und wird auch in der Literatur
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durch verschiedene Experimente beschrieben. Dieser Rechtsverkehr wird auch den
virtuellen Studenten der Simulation mit auf den Weg gegeben. So orientieren sich
beide, sobald sie sich gegenseitig entdecken nach rechts, was in den meisten Fil-
len, abhingig von der FuBBgénger Dichte, zu einem Problemlosen aneinander Vor-
beigehen fiihrt.

e Variable Grofie: Eine weitere recht niitzliche Methode ist das Verhalten von Men-
schen Nachzuahmen die in die Situation kommen, dass der von ihnen Benétigte
Platz, zum Beispiel beim passieren ein ihnen entgegenkommenden Person, nicht
ausreicht um weiter ,,normal* gehen zu konnen. Instinktive verkleinern wir unseren
Platz, etwa mit dem drehen der Schulter nach vorne, um mit unserer Fortbewegung
nicht ins Stocken zu geraten. Dieses Verkleinern wurde ebenfalls in diesem Modell
umgesetzt. Jeder Student benotigt im Normalfall in der Simulation 0,25m2 was 4x4
Zellen entspricht. Dieser Platzbedarf kann, wenn es die Situation erforderlich
macht, auf 3x3 beziehungsweise 2x2 Zellen reduziert werden.

e Warten vor dem Hérsaal: Eine weiter potentielle Gefahrenquelle fiir Blockaden
sind die Eingénge zu den einzelnen Horsdlen. Ein recht hdufig auftretendes Szena-
rio in der Simulation ist, wenn sich im Horsaal noch Studenten befinden die gerade
dabei sind ihn zu verlassen und am Korridor davor schon die ersten Personen ein-
treffen die den Unterrichtsraum betreten wollen. Um mit diesem Problem umzuge-
hen wurde wieder auf die reale Welt zurtickgegriffen und dort wird, da wir doch in
einer recht zivilisierten Welt leben, vor dem Saal gewartet um den Personen zu er-
moglichen ihn Problemlos zu verlassen.

e Zweite Ebene: Da es trotz der oben genannten MaBinahmen zur Vermeidung von
Deadlocks in Extremsituationen, wie das Zusammentreffen von gréBeren Perso-
nengruppen an einer Engstelle, zum Stillstand der Simulation durch sich behin-
dernde Studenten kommen kann, wurde als letzter Rettungsanker eine zweite Ebe-
ne in die Zelluldren Automaten eingefiigt. Uber diese zweite Ebene hinweg konnen
sich Blockaden abbauen und es wird dadurch sichergestellt, dass die Studenten ihr
vorgegebenes Ziel erreichen.

1.6  Benutzerschnittstelle

Oder auch kurz HMI (Human-Machine Interface), soll dem Benutzer die Moglichkeit
geben mit dem Computerprogramm zu interagieren und Programmabliufe fiir Anwender
sichtbar zu machen.

In der Darstellung des Interfaces der JAVA-Applikation (Bild 4) die fiir dieses Modell
erstellt wurde sind an der linken Seite die Anzeige fiir die Kommunikation mit ED sowie
die Legende die die einzelnen Farben in den Gebdudeplidnen reprisentieren zu sehen. Im
Hauptfenster ist ein Plan wihrend eines Simulationslaufes (also mit bereits enthaltenen
Studenten) zu sehen. Die rechte Toolbox enthélt diverse Parameter und Regler mit denen
aktiv auf die Geschwindigkeit der Individuen eingegriffen werden kann. Eine Gesamtsi-
mulation setzt sich aus unterschiedlichen Gebdudeteilen zusammen, die parallel simuliert
werden. Der Benutzer kann zwischen diesen Gebdudeteilen hin- und herschalten um den
Ablauf der Simulation zu tiberwachen und etwaige Engstellen identifizieren zu kénnen.
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Bild 4: User Interface zur Bedienung des Simulators.

2 Szenarien

Bei diesen Szenarien soll die Abhdngigkeit der Wegzeiten von der Personendichte ge-
zeigt werden. Der nachfolgende Versuch wurden 10-mal in Folge durchgefiihrt, wobei bei
jedem dieser Durchléufe die kiirzeste und lingste Wegzeit sowie der Mittelwert aus den
einzelnen Zeiten der Studenten ermittelt wurde.

Wegzeiten von HS1 nach HS9

160 H minimum. pe-e-se- S oo
raximum '
140 H durchschnitt | .______ R e

Zeit in Sekunden

0 20 40 =] an 100 120 140
Personen

Bild 5: Anderung der Wegzeit in einem Testszenario,
abhingig von der Zahl der Individuen in einem Gebéudeteil.
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Die Zeiten der einzelnen Studenten wurden ohne Wartezeit in den Horsédlen gemessen.
So Starten die Zeitmessungen erst, wenn die betreffenden Person an der Horsaaltiir sind.

Bild 5 illustriert die Daten des simulierten Szenarios. Zu sehen sind die Minimalen,
Maximalen und die Durchschnittlichen Zeiten die zum Wechsel des Horsaals benotigt
wurden. Wie nicht anders zu erwarten war erhoht sich die Durchschnittliche und Maxi-
male Dauer die fiir den zuriickzulegenden Weg bendtigt wird stetig, was auf die reduzier-
te Geschwindigkeit bei hoherer Personendichte zuriickzufiihren ist, wihrend das Mini-
mum mit Ausnahme von leichten Schwankungen nahezu unverédndert bleibt. Dieser kon-
stante Wert ist aber nicht weiter verwunderlich, da die ersten Studenten die den Horsaal
verlassen jedes Mal leere Ginge vorfinden und so bei jedem Durchlauf dieselben Zeiten
zum Wechsel benétigen.
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Untersuchung der Effekte in der CCS-Verfahrenskette
— Modellierung der CO,-Prozess- und Transportkette
vom Brennstoff bis zum Reservoir

Michael Nimtz, Matthias Klatt und Hans Joachim Krautz
michael.nimtz@tu-cottbus.de oder mklatt@tu-cottbus.de
BTU Cottbus, Lehrstuhl Kraftwerkstechnik
Walther-Pauer-Strafle 5, 03046 Cottbus / Postfach 101344, 03013 Cottbus

Kurzfassung

Die Entwicklung neuartiger Kraftwerke mit integrierter Kohlendioxidabscheidung und
anschliefender Speicherung des Kohlendioxids (Carbon Dioxide Capture and Storage -
CCS) fiihrt zu einem komplexen Verbund aus Anlagen und Prozessen. Dieser Verbund
lasst sich grob einteilen in: Kraftwerksprozess — CO,-Abscheidung — CO,-Aufbereitung —
CO,-Transport — CO,-Speicherung.

Bisherige Studien konzentrierten sich meist nur auf einen Abschnitt dieser CCS-
Prozesskette, die Wirkungen und Riickwirkungen auf andere Glieder der Verfahrenskette
werden meist nur rudimentidr betrachtet. Aufgrund vielfdltiger Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Abschnitten ist es jedoch nétig, das Verhalten des
Verbundsystems grundlegend zu untersuchen, um einen sicheren und effizienten Betrieb
zu gewdahrleisten.

Es wird ein Ansatz vorgestellt, beliebige CCS-Systeme zu modellieren und
Schlussfolgerungen auf die Auslegung und den zukiinftigen Betrieb eines solchen
Verbundes zu ziehen.

1 Einleitung

In den letzten Jahren kam es in vielen Lindern zu einem ideellen Umdenken bei der
energetischen Nutzung von fossilen Brennstoffen. Dies wurde nicht zuletzt durch die
Verpflichtungen zur Senkung der Treibhausgasemissionen, die sich aus der Ratifizierung
des Kyoto-Protokolles ergeben, forciert. Unter anderem fiihrte dieses Umdenken in den
letzten Jahren zu einem massiven Anstieg der Forschungstitigkeit in Bezug auf die
Reduktion der CO,-Emissionen in GroBkraftwerken. Neben der Effizienzsteigerung
werden grof3e Hoffnungen in die so genannte CCS-Technologie gesteckt [1].

CCS (Carbon Dioxide Capture and Storage) bezeichnet verschiedene Verfahren zur
dauerhaften Abtrennung und Speicherung des bei der Nutzung fossiler Energietrager frei
werdenden Kohlendioxids. Durch die Entfernung des Kohlendioxids aus dem
Kohlenstoffkreislauf hofft man, die CO,-Konzentration der Erdatmosphére zu senken
oder zumindest auf dem derzeitigen Level zu halten. Dies soll mittelfristig dazu
beitragen, dem globalen Klimawandel entgegenzuwirken, solange, bis die weltweite
Energieversorgung sich zu groflen Teilen aus emissionsarmen, erneuerbaren
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Energiequellen speist. Deshalb wird die CCS-Technologie auch als Briickentechnologie
zwischen dem fossilen und dem solaren Energiezeitalter bezeichnet.

2 CCS-Matrix

Hinter dem Begriff CCS verbirgt sich eine Vielzahl von Elementen (Konzepte,
Verfahren, Stoffstrome, Anlagen) die zum GroBteil miteinander kombinierbar sind. Die
Gesamtheit dieser Elemente kann man als CCS-Matrix bezeichnen. Einen knappen
Uberblick iiber die CCS-Matrix kann Bild 1 geben:

Infra-Combustion Capture,

: ‘:Brczunkoh_le g ; ; é(mfung |
-Verbrennung _ Pipelinetransport

e [ i CEEERERCET L
SR D’ET_QQSH"'Q Werallsche Karbonisierung

Pre-Combustion Copture Adsorotion Sehifftransport
Pos-Combustion Capture | €O,Reinigung Mkohiefioz

Saliner Aquifer

[I_E"rdél i Chemisch physikalische Wéasche |
—_ Sonstige Reaktion 66 Verwerlung
Edgos—! 0 IKleinfransportarten €0, Verw_ert_ung |

[ Leeres Erdol-/Erdgasgasfeld

Sonstige - [f€hemical Looping
CO,-Quellen | __ Combustion |

Enhc:nceq OiHGus—MoTérTRéc_:overy '

Bild 1: CCS-Matrix.
Die Elemente der Matrix kann man nach verschiedenen Gesichtspunkten sortieren:

e Art des Kohlenstofftragers (Steinkohle, Braunkohle, Erdol, Erdgas, Biomasse,
Mineralien (Zementproduktion [2]), ...)

o Art der Umwandlung des Kohlenstofftrigers zu Kohlendioxid (Verbrennung,
Vergasung, sonstige Reaktionen)

e Nutzungsart des Kohlenstofftrdgers (Stromerzeugung, Wirmeerzeugung,
Chemische Grundstoffproduktion, ...)

e Ort bzw. Zeitpunkt der Abtrennung des CO, aus dem Kreislauf (Pre-Combustion
Capture, Intra-Combustion Capture, Post-Combustion Capture)
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e Art der CO,-Abtrennung (chemische oder physikalische Absorption, Adsorption,
Membranverfahren, Rein-CO,-Erzeugung)

e (CO,-Autbereitungsart (Trocknung, Verdichtung, Verflussigung, Rektifikation)

e Transportart (Pipeline, Schiff, Schiene, Strafe, ...)

e Art der CO,-Speicherung (Saline Aquifere, leere Ol- oder Gasfelder, Nutzung zur
Steigerung von Reservoirdriicken (01, Gas, Wasser), Nutzung als Grundstoff, ...)

Bisherige Studien betrachteten meist nur einzelne Teile der Verfahrensketten, wie zum
Beispiel neue Kesselkonstruktionen, Kraftwerkskonzepte oder mogliche Lagerstitten fiir
das abgeschiedene Kohlendioxid. Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Elementen der CCS-Matrix wurden bisher nicht grundlegend untersucht. Zudem beruhen
viele Studien auf Annahmen von Randbedingungen, die oftmals kaum hinterfragt werden,
da sich im Bereich der CCS-Forschung sehr viele Disziplinen treffen, die nur selten in
direktem Kontakt zueinander stehen und so der nétige Erfahrungsaustausch noch fehlt.

Im Rahmen der Forschung am Lehrstuhl Kraftwerkstechnik der BTU Cottbus sollen
die wichtigsten Prozessketten aus dem Bereich der Energiebereitstellung im Detail
untersucht werden. Dies wiren im ersten Schritt (ausgehend von den Rohstoffquellen und
der Energiestruktur in Deutschland) vor allem verschiedene Kohlekraftwerke mit
integrierter CO,-Abscheidung sowie der anschlieBende Transport per Pipeline zu einem
salinen Aquifer in Norddeutschland als Speicher.

Pre-Combustion Capture
(IGCC-Prozess)

Steinkohle -ﬁlergc_:zsung —:%MEA Wéﬁsclhe '——r:-ll- CO,-Verdichtung Saliner Aquifer
h.uﬂ *{ Luftzerlegung @uers’roﬁ LH @nspod |

Gc:s’mrb;nenprozess—c Dcmpflirc:ﬂprozess — S’rforne'rzeugung

Bild 2: Pre-Combustion Capture Prozesskette.

Infra-Combustion Capture ‘
(Oxyfuel-Prozess)

Braunkohle m:@:knung—s{\!e[brennung ‘ COQ-VerdIchTung Saliner Aquifer

i | i
’jnJ[ erlegung-t Saquerstoff CO, Relrugun!; Pipehne’rrcn!pod

Dompfkroﬂprozess —:[ S’rromerzeugung

Bild 3: Intra-Combustion Capture Prozesskette.
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Die ausfiihrliche Analyse der Koppelungen zwischen den einzelnen Prozessschritten
bildet die Grundlage fiir die Entwicklung von CCS Strategien, die eine hocheffiziente und
zuverldssige Energieversorgung sowie eine langfristig sichere Speicherung gewéhrleisten
konnen. Die vielversprechendsten Prozessketten sind (grob strukturiert) in Bild 2 bis 4
dargestellt.

Post-Combustion Capture ‘
(Konventionelles KW mit Aminwdsche)

|
Kohle -u\‘fgrbrennung = MEA-W MEA Wosche — Jl CO,-Verdichtung uhner Aquifer

I |
[' I Rauchgas ‘ PIpe!IneTrcnsporT

Dampfkroﬂp_rozess — Stromerzeugung

Bild 4: Post-Combustion Capture Prozesskette.

Ein Beispiel fiir die komplexen Riickkoppelungen innerhalb der Prozesskette ist der
Einfluss der Zusammensetzung des tiberkritischen, CO,-reichen Fluides, welches in
Zukunft in salinen Aquiferen gespeichert werden soll. Aus materialtechnischen,
geochemischen und geomikrobiologischen Griinden gibt es Einschrinkungen in den
Anteilen an Begleitstoffen (H,O, Ny, O,, Hy, SO,, NO, etc.), die im CO, enthalten sein
dirfen. Gleichzeitig fithren diese Begleitstoffe zu starken Abweichungen in den
thermodynamischen Eigenschaften und den Transporteigenschaften des Gemisches [2, 3].
Vor allem die Dichte und die Phaseniibergéinge von gasformig zu fliissig werden schon
von geringsten Beimengungen beeinflusst.

CO, rein 95% CO, /3% N, /2% O,
100 - ) 100 L Flussigkeit
I - Siedelinie
Flissigkeit Gemisch Fliissigkeit/Gas
R 5
C £
‘53 10 Siedelinie g 10
[a] o
Gas
Taulinie
1 L | 1 1 s ' | L L L L 11 L | 1 1 1 s | L L L L
-50 0 50 -50 0 50
Temperatur (°C) Temperatur (°C)

Bild 5: Phasenverhalten CO, und CO,/N,/O,-Gemisch.

Dies ist zum besseren Verstindnis noch einmal im Bild 5 dargestellt. Wahrend reines
CO, (Bild 5 links) bei einem Druck von 50 bar und einer Temperatur von 10°C als
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Fliissigkeit vorliegt (Punkt A, Bild 5), zerfillt ein Gemisch aus 95% CO, 3% N, und 2%
O, bei den selben Druck- und Temperaturbedingungen (Punkt B, Bild 5) in 2 separate
Phasen (Gas und Flissigkeit). Dieser Zustand ist problematisch fiir viele Anlagenteile
(vor allem Pumpen und Rohrleitungen) und sollte moglichst vermieden werden. [5]

Diese Abweichungen im thermodynamischen Verhalten des CO,-Gemisches wirken
sich sowohl auf die Prozessfiihrung (z. B. Driicke am Pipeline-Eintritt) als auch auf die
Dimensionierung (Volumenstrome durch Rohre und Apparate) aus. Im Gegenzug kann es
bei Betrieb der Anlagen in Teillast durch die fest vorgegebenen Dimensionen der
Apparate zu Betriebszustinden kommen, die technisch oder wirtschaftlich nicht mehr
vertretbar sind. Aus diesen einfachen Beispielen ldsst sich bereits die Fiille der zu
beachtenden Einfliisse und Zusammenhénge und damit der bestehende Forschungsbedarf
erkennen.

3 Modellbildung und Simulation

Um die Untersuchungen durchfithren zu konnen, muss eine Reihe von Schritten
abgearbeitet werden. Zu Beginn werden grob die zu untersuchenden Prozessketten
festgelegt. Eine mogliche Prozesskette wire zum Beispiel: Braunkohle — Oxyfuel Kessel
— Rauchgasreinigung — CO,-Aufbereitung und Verdichtung — Pipelinetransport —
Speicherung in salinem Aquifer. Ahnlich diesem Beispiel sollen Prozessketten fiir die
vielversprechendsten CCS Verfahren (Nutzung von Braun- oder Steinkohle durch Pre-
Combustion (z.B. IGCC), Intra-Combustion (z.B. Oxyfuel) oder Post-Combustion (z.B.
Aminwiésche) in Kombination mit Pipelinetransport und Speicherung in leeren
Gasfeldern oder salinen Aquiferen) aufgestellt und untersucht werden.

Fiir jede Prozesskette erfolgt eine Analyse der beteiligten Anlagen und Fluide, sowie
der Schnittstellen zwischen den einzelnen Prozessen. Im néichsten Schritt wird fiir jeden
Prozessabschnitt ein mathematisches Modell (basierend auf Massen- und
Energiebilanzen) erstellt, dass dessen physikalisches und chemisches Verhalten unter
stationdrem Betrieb beschreibt. Je nach gewiinschtem Detaillierungsgrad kénnen auch
empirisch bestimmte Funktionen oder Kennlinien hinterlegt werden, so dass auch
komplexe Anlagen (zum Beispiel kryogene Luftzerlegungsanlagen) mit relativ wenig
Aufwand in ein Gesamtmodell eingefiigt werden kdnnen.

Ein wichtiger Teil der Modellbildung ist die Bereitstellung von Funktionen zur
Berechnung der thermodynamischen ZustandsgroBen beteiligter Fluide und Gemische
(Wasser, fliissige Luft, Rauchgas, Waschfliissigkeiten und Kohlendioxidgemische). Die
einzelnen Modelle der Prozesse und Anlagen werden als Funktionen in
MATLAB/Simulink® programmiert. Die wichtigsten so dargestellten Baugruppen sind:

Wirmeiibertrager, Heizflichen, Kondensatoren
Rohrleitungen, Behilter, Armaturen

Pumpen, Verdichter, Turbinen

Brennkammern, Reaktoren, Wischer, Filter, Abscheider
Mess- und Regelelemente
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Diese konnen zu jedem beliebigen Gesamtsystem zusammengesetzt werden. Der
Informationsaustausch zwischen den einzelnen Funktionen erfolgt {iber ein
mehrdimensionales Feld, das thermodynamische Gr6Ben, Zusammensetzungen und
weitere relevante Parameter und Informationen enthélt (siche Bild 6).

Die Verkniipfung der einzelnen Funktionen zu einem Gesamtsystem erfolgt grafisch
unter Simulink” in Form von Komponentenbldcken mit einer fest definierten Zahl von
ein- und ausgehenden Informationsstromen (Stoff- und/oder Energiestromen). Dadurch
ist es moglich, auch komplexe Energieerzeugungssysteme fehlerfrei zusammenzusetzen.
Durch Hinterlegung von Standardparametern in den einzelnen Funktionen kann der
Aufwand beim graphischen Erstellen eines Modelles zum Teil erheblich reduziert
werden. So kénnen zum Beispiel hdufig vorkommende Stoffzusammensetzungen (Luft,
Kohle, Erdgas etc.) sowie diverse Wirkungsgrade vorab in den Funktionen hinterlegt
werden und miissen nicht aufwendig per Hand eingetragen werden. Wohl aber miissen sie
auf ihre Giiltigkeit im jeweils aktuellen Modell tiberpriift werden.
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Bild 6: Variablenfeld und Funktionsblock.

Das durch die Verkniipfung der einzelnen Funktionsblocke aufgebaute
Gleichungssystem kann nun, unter Vorgabe bestimmter Randbedingungen mit Hilfe der
MATLAB/Simulink®-eigenen Werkzeuge oder neu erstellten Losungsalgorithmen gelost
werden. Ein groBer Vorteil der Nutzung von MATLAB/Simulink® ist die relativ einfache
Implementierung von fremden Rechenroutinen (z. B. Stoffwertberechnungsgleichungen
in Form von FORTRAN-Quellcode oder DLLs). AuBerdem kann Simulink® zur
Verwaltung und zur Kombination héufig genutzter Komponentenblocke genutzt werden,
indem man eigene Bibliotheken im Simulink Library Browser anlegt.

4 Analyse und Bewertung

Wenn sichergestellt ist, dass alle Prozesse physikalisch korrekt abgebildet wurden,
konnen detailliertere Analysen stattfinden. Diese beinhalten:
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e Vergleich einzelner Kraftwerksprozesse und Abscheideverfahren in Bezug auf
Energieeffizienz

e Untersuchung der gegenseitigen Beeinflussung von Kraftwerk, Pipeline und
Speicher

e Abschitzung des Teillastverhaltens

e Sensitivitdtsanalysen zu Auswirkungen von Druck-, Temperatur- und
Zusammensetzungsschwankungen

e Definition von Parametern an den Schnittstellen der groBen Systeme
(Kraftwerk, Abscheidung, Transport, Speicher) zur Schaffung einer
einheitlichen Datenbasis fiir alle an der Planung beteiligten Organisationen

e Optimierung der Verschaltung der einzelnen Anlagen

Das Ziel der Untersuchungen am Lehrstuhl Kraftwerkstechnik ist die Definition von
moglichen Bandbreiten fiir die wichtigsten Einflussfaktoren auf die CCS-Verfahrenskette
an den Schnittstellen der einzelnen Prozessabschnitte. Dies betrifft sowohl die
Prozessparameter wie Driicke, Temperaturen und Zusammensetzungen als auch die
Auslegung von Komponenten und die Fahrweise von Anlagen. Gleichzeitig wird das
Systemverhalten unter bestimmten Umstdnden wie unter Teillast oder beim Ausfall
einzelner Anlagenteile untersucht und darauf aufbauend ein Schema sicherer
Betriebszustinde des Anlagenkomplexes erstellt. Die Besonderheit der hier vorgestellten
Untersuchungen besteht in der Betrachtung des Gesamtsytemes im Verbund und den sich
dadurch ergebenden Problemstellungen.

Die Untersuchungen sollen auflerdem dazu dienen, die bisher fiir den
Kraftwerksbereich ~ untypischen =~ Komponenten, wie Luftzerlegungsanlagen,
Kohlevergaser, Rauchgaskondensatoren und Verdichterstationen sowie die Transport-
und Speicherstrecke optimal zu einem Gesamtprozess zu kombinieren und so einen Teil
der Wirkungsgradeinbullen gegeniiber einem Kraftwerk ohne CO,-Abscheidung
wettzumachen.

5 Ausblick

In einem weiteren Schritt konnten in Zukunft Kostenfunktionen und BaugréBen
einzelner Komponenten hinterlegt werden, um so das Basic-Design fiir kiinftige
Kraftwerke im Verbund mit Transport- und Speichersystem zu erstellen. Durch den
modularen Aufbau und den direkten Zugriff auf alle Stufen der Modellbildung ist es
relativ einfach, nachtriglich Funktionalititen und Nebenrechnungen in die Funktionen
einzubauen.
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Kurzfassung

Fiir die Doméne thermischer Systeme soll ein Simulationsverbund, bestehend aus echt-
zeitfahigen Systemen und Standardsimulatoren, aufgebaut werden. In diesem Beitrag
wird dazu ein entsprechender strukturierter Losungsweg zur Kopplung von Hardware,
Echtzeit- und Standardsystemen aufgezeigt. Die verwendete Technik ermdoglicht es bei-
spielsweise, fiir die Offline-Simulation erstellte Modelle im Echtzeitkontext wiederzu-
verwenden.

1 Einleitung

Die moderne Simulationstechnik kann die Entwicklung thermischer Systeme von der
Konzeptionierungsphase bis hin zum Test von realen Reglern unterstiitzen. Der Dampf-
prozess im Kraftwerk, das Thermomanagement eines PKWs oder Kreisprozesse in Kli-
maanlagen und Wéarmepumpen sind typische thermische Systeme, in denen sowohl lange
Zeitkonstanten im Sekundenbereich als auch kurze im Millisekunden-Bereich vorkom-
men. In der Regel sind diese Zeitkonstanten mit spezifischen Rechenzeiten verbunden
und entscheiden neben der numerischen Komplexitidt mafigeblich iiber die Echtzeitfihig-
keit der Modelle. Standardsimulatoren wie z. B. Dymola, SimulationX oder Flowmaster
konnen geeignete Modellbibliotheken fiir thermische Komponenten einbinden und damit
offline auf Standardbetriebssystemen komplette thermische Systeme unter Beriicksichti-
gung aller Zeitkonstanten simulieren. Gegebenenfalls konnen die Standard-Simulatoren
zu einem Co-Simulationsverbund verkniipft werden. Im Offline- Modus konnen bei-
spielsweise ohne Riicksichtnahme auf das Echtzeitverhalten Optimierungsrechnungen
durchgefiihrt oder auch Regelalgorithmen mit Hilfe von Modell-in-the-Loop entwickelt
und getestet werden.

Die Ankopplung von Hardware an das Simulationsmodell des thermischen Systems
erfordert jedoch das Echtzeitverhalten des Simulators. Die Hardware kann je nach An-
wendung und Zielrichtung ein realer Regler, ein einzelnes Bauteil oder sogar das reale
Gesamtsystem sein. Gewohnlich kommen in grofleren Firmen die jeweiligen Anwender
von Standard- und Echtzeitsimulatoren aus unterschiedlichen Fachabteilungen. Diese
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Tatsache fiihrt neben den modellphysikalischen, numerischen und personellen Herausfor-
derungen in der Regel dazu, dass die Modelle fiir Echtzeitanwendungen komplett neu
erstellt werden miissen, sofern sie nicht mit Hilfe entsprechender Simulatorexportfunkti-
onen unter echtzeitfdhigen Betriebssystemen oder HIL-Systemen verwendet werden koén-
nen.

Im Rahmen dieses Beitrages wird aufgezeigt, dass sich insbesondere im Bereich der
Simulation thermischer Systeme in vielen Fillen die drei Bereiche Standardsimulator,
Echtzeitsimulator und Hardware zu einem Verbund kombinieren lassen. Hiermit kénnen
hinreichend effiziente, aber nicht auf Echtzeitsysteme exportierbare Modelle in Kombina-
tion mit exportierten echtzeitfihigen Modellen wiederverwendet werden. Eine aufwendi-
ge komplette Neuerstellung von Modellen wird damit vermieden. Grund fiir die Nicht-
Exportierbarkeit von Modellen kann der jeweils verwendete Simulator sein. Flowmaster
z.B. verfiigt nicht iiber eine Exportfunktionalitit. Aber auch hochgradig nichtlineare Mo-
dellstrukturen, wie sie gewohnlich in thermischen und hydraulischen Modellen auftreten,
konnen einen Export in die Echtzeitdoméne derzeit verhindern.

2 Das Simulationsmodell

Als Basis fiir die Demonstration eines Simulationsverbunds dient ein unter Modelica
modellierter Kéiltekreislauf einer PKW-Klimaanlage mit dem Kaéltemittel R744 (sieche
[6]). Ein schematischer Aufbau der Anlage ist in Bild 1 anhand der unter der Modelica
Bibliothek TIL erstellten Simulationsmodelle dargestellt (siehe [4]). Der Kéltekreislauf
besteht aus den vier Komponenten Gaskiihler, Expansionsventil, Verdampfer und Kom-
pressor, welche im Folgenden kurz erldutert werden.

Im Gaskiihler bzw. Kondensator wird Wéarme vom Kaltemittel an die Umgebung ab-
gegeben. Je noch Giite des Gaskiihlers und Grofe des Luftvolumenstroms wird das Kiél-
temittel bis nahe an die Umgebungstemperatur abgekiihlt. Nach der Druckabsenkung
durch das Ventil stromt das Kéltemittel durch den Verdampfer. Das verdampfte Kaltemit-
tel wird schlieBlich vom Verdichter angesaugt und auf das Hochdruckniveau verdichtet.
Zum Anpassen der Kiltemittelfillmenge an die verschiedenen Betriebspunkte und zur
Abscheidung von nicht verdampftem Kaéltemittel wird hinter dem Verdampfer ein Samm-
ler installiert. Aufgrund der im Betrieb zum Teil stark variierenden Luftkonditionierung
und Antriebsdrehzahl, miissen verschiedene Regelmechanismen eingefithrt werden. Un-
terschiedliche AuBBentemperaturen sorgen bei tiberkritischen Prozessen fiir eine Verschie-
bung des optimalen Hockdrucks der jeweils iiber die Anderung des Offnungsquerschnitts
des Ventils eingestellt werden kann.

Ein weiterer, hinsichtlich der Regelung des Klimakreislaufs zu beachtender Punkt ist
die durch den Fahrbetrieb variierende Verdichterdrehzahl. Um diesen Effekt der variie-
renden Kélteleistung kompensieren zu konnen, ist der Verdichter mit einer verdichterin-
ternen Regelmechanik ausgertistet, die das Hubvolumen und damit die Fordermenge {iber
die Stellung der Schwenkscheibe stufenlos variieren kann (siehe [1]). Die Regelung ba-
siert auf einem Momentengleichgewicht, welches um den Schwenkpunkt der Schwenk-
scheibe im Verdichter aufgestellt wird. Zum Verstandnis dieser Regelung wird zunéchst
die Funktionsweise des regelbaren Verdichters im Ansatz erldutert. Ein regelbarer
Schwenkscheibenverdichter wie er in Bild 2 schematisch dargestellt ist, besteht aus einer
Saugkammer (SK), in die das Kéltemittel aus dem Kiltekreislauf angesaugt wird. Das
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Kaltemittel wird tiber die Hubrdume der einzelnen Kolben verdichtet und gelangt in die
Druckkammer (DK).
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Bild 1: Modelica Simulationsmodell eines Kaltdampfprozesses mit Ventilregelung fiir
die verdichterinterne Regelmechanik und Hochdruckregelung fiir das Expansionsventil.

Von dort verlédsst der wesentliche Teil des Kéltemittels den Verdichter und steht zur
Kailteerzeugung zur Verfiigung. Ein geringer Teil des geforderten Kéltemittels, der Re-
gelmassenstrom, wird iiber ein Ventil von der Druckkammer in das Kurbelgehéduse gelei-
tet (siche [8]). Nachdem der Regelmassenstrom das Kurbelgehiuse {iber ein zweites Ven-
til verlassen hat, wird dieser in der Saugkammer dem tibrigen zu verdichtenden Kéltemit-
tel zugemischt. Abhingig vom Druck im Kurbelgehéuse, der entweder iiber ein Ventil im
Einlass oder im Auslass des Kurbelgehduses geregelt werden kann, wird sich ein Krifte-
gleichgewicht an der Schwenkscheibe und damit ein bestimmter Anstellwinkel o der
Scheibe einstellen. Der Anstellwinkel der Scheibe ist proportional zum Hub des Verdich-
ters und hat damit einen direkten Einfluss auf den Gesamtférderstrom des Verdichters.
Das Krifte- bzw. Momentengleichgewicht ist von verschiedenen Effekten mehr oder
weniger stark abhingig. Mit zunehmender Drehzahl wirkt ein zunehmendes Devitations-
bzw. Aufstellmoment auf die Scheibe. Die Trigkeit der Kolben mit allen weiteren trans-
latorisch bewegten Massen wirkt an den Gleitpunkten der Kolben auf der Schwenkschei-
be und fithrt zu einem Aufregeln des Verdichters. Die Federkraft kann sowohl aufregelnd
als auch abregelnd wirken. Neben der Federkraft als entscheidenden Einflussfaktor ist die
Druckdifferenz zwischen Hubraum und dem Kurbelgehduse ein sehr bedeutender Faktor.
Alle diese Faktoren zusammen bilden ein Momentengleichgewicht als Funktion des

441



Scheibenwinkels oo um den Drehpunkt. Es ist folglich nur eine Einflussnahme auf das
Gleichgewicht und somit implizit auch auf den Scheibenwinkel méglich, indem man den
Druck im Kurbelgehéduse wie bereits weiter oben erwéhnt &ndert.

Mit Hilfe der Regelmechanik des Kompressors wird, wie in Bild 1 dargestellt, schlieB3-
lich iiber einen zweistufigen Regler, bestehend aus PID Regler fiir den Sollabregelgrad
und einen schnellen Zweipunktregler, der das Regelventil des Kompressors stellt, die
Ausblastemperatur des Verdampfers geregelt.
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Bild 2: Aufbau eines Schwenkscheibenverdichters mit Saugkammer (SK),
Druckkammer (DK) (links) und Darstellung der Kréifte und Momente
die Einfluss auf die Verdichterregelung nehmen (rechts).

3 Aufbau des Verbundes aus Hardware, Echtzeit —und Stan-
dardsystemen

In Kapitel 2 wurde bereits das Gesamtmodell zur Simulation der Klimaanlage mit der
Regelung des Hochdrucks sowie der Verdampferausblastemperatur vorgestellt. An dieser
Stelle soll der Aufbau des Verbundes und die Verteilung der einzelnen Modellelemente
auf die Hardware sowie die Kopplung der Teilsysteme beschrieben werden.

3.1 Allgemeine Vorstellung des Simulationsverbundes

Autbauend auf der Co-Simulationsumgebung TISC wird die Ankopplung von Echt-
zeitsimulatoren und realer Hardware an ein bestehendes Simulationsmodell vorgestellt
(siehe Bild 3).

Um Simulationsmodelle iiber TISC mit anderen Modellen und Hardware zu koppeln,
werden zunichst geeignete TISC-Schnittstellen in das Modell eingebaut. Uber die
Schnittstelle werden alle benétigten Daten zur Simulationszeit an TISC iibergeben und in
diskreten Zeitabstdnden an die anderen Modelle weitergeleitet (siehe [3][9]). Im Bereich
der Offline-Simulation von komplexen Systemen (siehe [5][2]) wird die Kommunikation
standardmifig unabhidngig vom Betriebssystem mittels TCP/IP {iber Ethernet durchge-
fithrt. Zur Ankoppelung von Hardware stehen in TISC andere Wege, wie beispielsweise
die CAN Schnittstelle, zur Verfiigung.
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Alle von TISC derzeit unterstiitzten Standardsimulatoren, wie z.B. MAT-
LAB/Simulink, Dymola, KULI, Flowmaster, Fluent, SimulationX, LabVIEW, ASCET,
Star-CD, CFX, OpenFOAM, TRNSYS und THESEUS-FE kénnen im Simulationsver-
bund benutzt werden. Der TISC-Server stellt die zentrale Schnittstelle zwischen der Echt-
zeit- und Standardwelt dar. Die Anbindung an Echtzeitsimulatoren, Regler und andere
Hardware findet tiber den CAN-Bus sowie analoge und digitale Signale statt. Die Anbin-
dung an weitere Feldbusse und XCP ist geplant.

Standardsimulator

‘E Dymola ‘ ‘ il SimulationX ‘ ‘ Simulink ‘ ‘ ‘

TISC

TISC TISC
: TISC-Server

TISC-CAN|1/0O Device
Gateway | LabVIEW

Echtzeit Analog/

CAN Digital

Echtzeitsimulator / Regler / Hardware

ETAS| [dSPACE | [sCALE @] (@]

Bild 3: Uber TISC gekoppelter Simulationsverbund aus Hardware,
Echtzeit- und Standardsimulatoren.

Die Ankopplung an CAN wurde mittels eines TISC-CAN Gateways realisiert, wel-
ches fiir den Server als normaler Client sichtbar ist. Basierend auf der C-API einer Stan-
dard CAN-Karte der Firma Softing AG und dem C-Interface der TISC-Middleware,
wurde ein Gateway implementiert, welches die tiber TISC empfangenen Nachrichten tiber
CAN versendet und die empfangenen CAN-Nachrichten an die Middleware tibergibt. Der
CAN-Bus kann mit einer beliebigen Cycle-Time betrieben werden, allerdings werden die
auszutauschenden Werte nur dann aktualisiert, wenn der CAN-Gateway vom TISC-
Server synchronisiert wird. Um analoge und digitale Signale tiber TISC ansprechen und
auswerten zu konnen, wurde auf eine handelsiibliche 1/0-Karte zuriickgegriffen. Diese
wird in LabVIEW angesprochen und die Daten werden iiber die TISC-LabVIEW Schnitt-
stelle ausgetauscht. Dadurch konnen alle in LabVIEW verwendbaren I/O Karten an TISC
angekoppelt werden. Durch die geschaffenen Schnittstellen konnen fiir Hardware in the
Loop (HiL) und Rapid Control Prototyping (RCP) (siehe [7]) beliebige Echtzeitplattfor-
men, wie z.B. Simulatoren von ETAS, dSPACE sowie SCALE-RT und Opal-RT einge-
setzt und an die Standardsimulatoren angekoppelt werden (siche Bild 3).
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3.2 Echtzeitaspekte

Um den harten Zeitanforderungen von realer Hardware und Echtzeitsimulatoren zu
geniigen, miissen die verwendeten Modelle, welche in Standardsimulatoren ausgefiihrt
werden, hinreichend schnell sein. Mit hinreichend schnell ist in diesem Fall gemeint, dass
das Ergebnis der Berechnung fiir die Ausgénge eines Modells fiir eine Sekunde Simulati-
onszeit in weniger als einer Sekunde realer Zeit vorliegt. Ist das Ergebnis nicht rechtzeitig
vor Beginn des nichsten Zeitschritts verfiigbar, erhalten die Modelle einen veralteten
Wert und die Simulation ist unter Umsténden unbrauchbar.

Bei der Arbeit mit Standardsimulatoren kann eine Verletzung der Zeitanforderungen
nicht verhindert werden, da das Betriebssystem einer Simulation die Verfligbarkeit von
Ressourcen nicht zusichern kann. Ein Prozess mit hoher Prioritdt oder ein Ereignis wie
das Einlegen einer CD kann die Simulation verlangsamen. TISC muss das Einhalten der
Zeitbedingungen tiberwachen und im Fehlerfall eine Warnung ausgeben. Der Anwender
muss spéter dariiber entscheiden, ob das Simulationsergebnis aufgrund nicht eingehalte-
ner Zeitbedingungen unbrauchbar ist. Der vorgestellte Simulationsverbund kann also zur
Simulation mit harten Echtzeitbedingungen benutzt werden.

Damit ein Modell schnell genug fiir eine Simulation im Verbund ist, miissen zu jeder
Zeit alle Zeitbedingungen eingehalten werden. Doch gerade wihrend der Initialisierungs-
phase sind Modelle oftmals langsam. Das wéhlen geeigneter Startwerte und Modellpara-
meter kann den Rechenaufwand, insbesondere wihrend der Initialisierungsphase, stark
verringern (siche [2])

3.3 Der Simulationsverbund am Beispiel einer Klimaanlage

Das hochgradig nichtlineare aber hinreichend effiziente Modelica-Modell des Kalt-
dampfprozesses wird in Dymola, einem Standardsimulator, ausgefiihrt.

Dieses Modell ist urspriinglich fiir das Systemdesign konzipiert worden, kann aber
aufgrund seiner numerischen Effizienz und der beschriebenen physikalischen Dynamik
mit vergleichsweise grofen Zeitkonstanten im Sekundenbereich fiir die Anbindung an
Hardware herangezogen werden. Das Modell der Verdichterregelmechanik besitzt dage-
gen kleine Zeitkonstanten im Bereich von Millisekunden, sodass dieses Modell auf eine
Echtzeitumgebung exportiert und dort ausgefiihrt wurde. Die gekoppelten Modelle von
Verdichterregelmechanik und Kaltdampfprozess bilden in dieser Anwendung die Regel-
strecke ab. Zwei reale Regler werden mit der simulierten Regelstrecke gekoppelt. Ein
realer PID-Regler steuert den Hochdruck des Kreislaufes. StellgroBe ist der Offnungs-
querschnitt des Expansionsventils. Ein realer Zwei-Punkt-Regler stellt ein im Verdichter-
regelmechanik eingebautes Ventil (siche Abschnitt 2) ein. Die Regelgrofle ist die Luft-
temperatur am Verdampferaustritt. Realisiert wurde dies mit einem tibergeordneten simu-
lierten PID-Regler, welcher den Sollwert fiir die Stellung der Schwenkscheibe im Ver-
dichter vorgibt. Der reale Zwei-Punkt-Regler regelt durch Offnen und SchlieBen des in-
ternen Verdichterventils im Millisekundenbereich die Stellung der Schwenkscheibe auf
den vorgegebenen Sollwert. Das an den Simulationsverbund angepasste Modell ist in
Bild 4 dargestellt. Als Echtzeitsimulator kommt ein HIL System der Firma dSPACE
(DS1006) zum Einsatz. Das Modell der Verdichterregelmechanik wurde in MATLAB/
Simulink erstellt und unter Verwendung von ControlDesk auf das Echtzeitsystem gela-
den. Der Regler zur Steuerung der Verdichterregelmechanik wird direkt an das dSPACE
System angeschlossen.
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Bild 4: Das Modelica Simulationsmodell einer mit TIL modellierten Klimaanlage mit
einem auf die dSPACE ausgelagerten Modell der Verdichterregelmechanik.
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Bild 5: Simulationsverbund bestehend aus Hardware, Echtzeit- und Standardsimulatoren
am Beispiel einer Klimaanlage.

Dazu wurde die Schnittstellenkarte DS2202 verwendet. Der Regler ist direkt mit dem

DS2202 verbunden, da der Regelprozess mit sehr kleinen Zeitkonstanten durchgefiihrt
werden muss. Zum Datenaustausch mit dem Kaltdampfprozessmodell in Dymola werden
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alle benotigten Simulationsdaten iiber den CAN-Bus ausgetauscht. Das Modell des Ver-
dichters wird auf dem Echtzeitsystem mit einer Zeitkonstante von 1 Millisekunde ausge-
fithrt. Der extern an die dSPACE angeschlossene Regler wird kontinuierlich mit der glei-
chen zeitlichen Auflésung angesprochen. Der TISC-CAN-Gateway ist mit einer Zeitkon-
stante von einer Sekunde an den Server angebunden, die Daten werden demnach einmal
pro Sekunde mit dem Dymola Modell ausgetauscht. Im Bedarfsfall kann die Austauschra-
te aber auch auf bis zu 0.005s herabgesetzt werden. Zur Ansteuerung des Hochdruckreg-
lers wurde ein LabVIEW Modell erstellt, welches ebenfalls mit einer Zeitkonstante von
einer Sekunde an den Verbund angeschlossen ist.

4 Simulationsergebnisse

Als Testfall wird ein Sprung auf die Lufttemperatur am Verdampfereintritt von 25°C
auf 20°C simuliert. Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen dargestellt. In Bild
6 ist der Verlauf der Lufttemperatur am Verdampfereintritt und —austritt dargestellt. Zum
Zeitpunkt 40s wird ein Sprung auf die Eintrittstemperatur gegeben. Die Regelung bewirkt
zunéchst ein starkes Uberschwingen der RegelgroBe Austrittstemperatur. Nach etwa 40s
ist wieder der Sollwert von 12°C erreicht.

30
= Austritt Ist

TR o i o e = = Austritt Soll
g ! --- Eintritt
& 1
- 1
E 20 - -
=
5
(=1
5 15
E
A0+

5 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zeit [s]

Bild 6: Sprungantwort der Lufttemperatur am Verdampferaustritt
auf eine Temperaturdnderung der Luft am Verdampfereintritt.

In Bild 7 ist der zugehorige Verlauf des dimensionslosen Verdichterhubs dargestellt.
Der Sollwert kommt von einem iibergeordneten simulierten PID-Regler. Der tatsédchliche
Istwert wird auf dem dSpace-System in Kombination mit dem realen Zwei-Punkt-Regler
berechnet (siche Abschnitt 3). Man erkennt, dass der Istwert mit einer gewissen Verzoge-
rung dem Sollwert folgt. Die hochfrequenten Schwingungen kommen durch die Charak-
teristik des Zwei-Punkt-Reglers zu Stande.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Regelung grundsitzlich funktioniert. Al-
lerdings miissen die Regelparameter noch besser angepasst werden, um die Schwingun-
gen der Lufttemperatur am Verdampferaustritt zu verringern oder ganz zu verhindern.
Hierfiir stellt der vorgestellte Simulationsverbund ein ideales Werkzeug dar.
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Bild 7: Vgl. des relativen Hubvolumens mit dem im Modell berechneten Sollwert.
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heterogene Verbund aus Simulatoren und Hardware sowie eine echtzeitfahige Mo-
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Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag stellt ein Konzept fiir die Entwicklung eines Simulationsmodells
vor, um Energieszenarien fiir die Megastadt Ho Chi Minh City (HCMC) zu erstellen. Die
Arbeit wurde im Rahmen des BMBF-Projektes ,,Megacity Research Project TP. Ho Chi
Minh“ geleistet. Dieses Projekt wird von der BTU Cottbus koordiniert und soll eine
Laufzeit von 5 Jahren, von August 2008 bis Juli 2013, haben. Durch die Auswertung
internationaler Literatur konnte eine niitzliche Ubersicht iiber Modellierungsansitze und
deren Relevanz fir HCMC sowie entscheidende Einflussfaktoren fiir den Energie-
verbrauch in Stddten gewonnen werden [4]. Des Weiteren wird iiber den Aufbau einer
Geodatenbasis fiir die Modellierung des rdumlichen Energieverbrauchsmusters fiir
HCMC berichtet. Es enthilt u. a. sozio-6konomische Daten und die rdumliche Verteilung
und Anordnung von Gebduden, welche wichtig fiir die Entwicklung von Stadtstrukturty-
pen und fiir die Untersuchung von klima- und energieeffizienten Stadtstrukturen in
HCMC sind. Unser Modellierungsansatz basiert auf den fir HCMC entwickelten Stadt-
strukturtypen und deren spezifischen Energickenngr6Ben. Darauf aufbauend und anhand
erarbeiteter Zusammenhédnge wird ein Simulationsmodell erstellt. Dieser Beitrag stellt
den Stand der Modellentwicklung vor.

1 Einleitung

Mit etwa 8 Millionen Einwohnern und einem jéhrlichen Wirtschaftswachstum von
mehr als 10 % sowie einer boomenden Bautitigkeit verbraucht Ho Chi Minh City
(HCMC) jedes Jahr etwa ein Viertel des gesamten Energickonsums in Vietnam. In einer
so dynamischen entwickelten Megastadt bestimmt eine Vielzahl von Determinanten Ho-
he und Struktur des Energiebedarfs. Neben saisonalen und wetterabhéngigen Faktoren
beeinflussen v. a. die Bevolkerungszahl, die Groe und die rdumliche Verteilung der
Wohngebiude (Wohnfldche), die Anzahl der Kraftfahrzeugen und ihre Fahrleistungen,
die wirtschaftliche Produktion, aber auch Energieeinsparung und rationelle Energiever-
wendung das Niveau des Energieverbrauchs. Das Thema Energie und Energieverbrauch
einer hochdynamischen Megastadt wie HCMC ist besonders interessant im Hinblick auf
eine nachhaltige Entwicklung und vor dem Hintergrund der immer knapper werdenden
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fossilen Rohstoffe. Aufgrund der Knappheit fossiler Energietrédger und der schon heute
splirbaren Engpédsse auf den Weltenergiemirkten muss eine nachhaltige Energiepolitik
die Entwicklung energieeffizienter Strukturen unterstiitzen und umsetzen.

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) hat innerhalb seines For-
derprogrammes ,,Sustainable Development of the Megacities of Tomorrow* das von der
BTU Cottbus koordinierte Projekt ,,Megacity City Research TP. Ho Chi Minh* mit einer
Laufzeit von fiinf Jahren im Juli 2008 bewilligt. An diesem Projekt ist das Leibniz-
Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) durch die Bearbeitung von zwei Ar-
beitspaketen (Urban Flooding und Urban Energy) beteiligt (BTU Cottbus 2007 [1],
Storch & Schmidt 2008 [2]). Ziel des IOR-Beitrages zur Teilaufgabe ,,Urban Energy* ist
es, gemeinsam mit vietnamesischen Partnern die rdumliche Verteilung des Energie-
verbrauches im Wohnsektor von Ho Chi Minh City (HCMC) zu ermitteln, die Energieer-
zeugung sowie die Energietragerstruktur von HCMC zu erfassen und zu analysieren so-
wie Energieszenarien fiir HCMC zu entwickeln. Dazu ist ein Simulationsmodell aufzu-
bauen. In diesem Rahmen soll der Stand der Modellentwicklung vorgestellt werden.

2 Modellierung des Energieverbrauchs — Grundlagen fiir das
Simulationsmodell

Gemeinsam mit vietnamesischen und deutschen Partnern wurden und werden energie-
relevante Rahmendaten tiber Wohnbevélkerung, Haushalte, Einkommen und Energie-
verbrauchsstruktur in HCMC sowie statistische Energiedaten von HCMC und Vietnam
beschafft, um Indikatoren fiir das Untersuchungsgebiet HCMC zu entwickeln. Die ange-
strebten Indikatoren, welche fiir das WP Urban Energie und auch fiir das Gesamtprojekt
eine wichtige Bedeutung haben, sind die rdumliche Verteilung von Haushalten mit unter-
schiedlichen Einkommensniveaus, der flichenspezifische Energieverbrauch der Stadt-
strukturtypen und der flachenspezifische Energieverbrauch verschiedener Gebdudetypen.
Bei der Beschaffung der Daten sind das Energy Conservation Research and Development
Center HCMC (ENERTEAM) und das USSH Department of Geography sowie Projekt-
mitglieder vom WP Adaptation Planning Framework, WP Urban Energy und WP Ener-
gy- and Climate Efficient Housing Typologies beteiligt.

Entscheidende Datengrundlage fiir die genannten Indikatoren sind Stadtstrukturtypen
und die Gebiudetypologie von HCMC, welche zurzeit vom Projektteam des WP Adapta-
tion Planning Framework (BTU Cottbus) entwickelt werden. Ebenfalls eine wichtige
Bedeutung haben die digitalen Daten iiber Gebiudegrundrisse, die gegenwirtig vom IOR-
Projektteam fiir WP Urban Flooding und WP Urban Energy extrahiert werden.

Die digitalen Flichennutzungsdaten wurden vom Department of Natural Resources
and Environment HCMC (DoNRE) zur Verfiigung gestellt. Des Weiteren sind Daten tiber
die zukiinftige Wirtschafts-, Bevolkerungs- und Haushaltsentwicklung sowie Daten tiber
den Markt von Haushaltsgerdten, vor allem Klimaanlagen, Daten iiber erneuerbare Ener-
gien und rdumliche Wind- und Temperaturdaten von HCMC fiir die Modellierung des
Energieverbrauchs von essenzieller Bedeutung. Derartige Daten und vor allem die
Stromverbrauchsdaten der Haushalte in verschiedenen Stadtstrukturtypen und Gebdude-
typen sollen mit tatkréftiger Unterstiitzung von vietnamesischen Partnern, vor allem E-
NERTEAM und USSH, beschafft bzw. durch Befragungen erhoben werden.
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Waibel (2009) [3] hat Anfang 2009 das Einkommen und den Stromverbrauch von 409
Haushalten in HCMC durch eine Befragung erhoben und dem WP Urban Energy zur
Verfiigung gestellt.

Die Arbeiten zum Arbeitspaket ,,Urban Energy* lassen sich sechs Bausteinen zuord-
nen (Bild 1). Eine brauchbare Typisierung des Wohngebaudebestandes ist wichtig fiir die
Quantifizierung des fldchenspezifischen Energieverbrauchs jedes Stadtstrukturtypen.
Diese Typisierung hat energierelevante Rahmenbedingungen aus dem Baustein A zu
beriicksichtigen, z. B. Energietrdger und Haushaltseinkommen. Plausible und klare An-
forderungen an die Entwicklung bzw. Kartierung der Stadtstrukturtypen miissen als Kri-
terien begriindet und festgelegt werden. Die Kartierung wird anhand von Radar- und Sa-
tellitendaten unterstiitzt.

Baustein A Baustein B Baustein C
Rahmendaten Entwicklung der Auswahl von Repréasentanten
Bevélkerung, Haushalte Stadtstrukturtypen furjeden Stadtstrukturtyp
Wohnflache, Energieverbrauch, und der Gebaudetypologie und Quantifizierung
Energietrager, des Energieverbrauchs
Haushaltseinkommen ‘
l Baustein D
Erstellung derrédumlichen

Verteilung v. Energieverbrauch
und Energietrager fur Wohnen

l

Baustein F Baustein E
Handlungsempfehlungen, Analyse und . ;
MaRnahmen und Entwicklung von Simulationsmodell
Strategien Energieszenarien

Bild 1: Ubersicht der Arbeitsschritte bzw. Bausteine
zur Entwicklung des Simulationsmodells.

Zusammenhinge zwischen ausgewidhlten Rahmendaten und dem Energieverbrauch
sind anhand der Erkenntnisse aus den Bausteinen A, C und D herauszuarbeiten und in
einem Simulationsmodell zu formulieren, um Szenarien entwickeln zu kdonnen. Die unab-
héngigen Input-Variablen des Simulationsmodells sind im Rahmen mehrerer Vorort-
Expertenworkshops zu diskutieren und festzulegen. Ein erster Workshop wird sich mit
Stadtentwicklungsszenarien fiir den Bereich Wohnen und Bevolkerung beschéftigen, ein
zweiter Workshop wird die Lokalfachexperten der Energieerzeugung befragen. In einem
Kreativ-Workshop mit Vertretern von Politik und Wissenschaft sollen alternative Ent-
wicklungspfade und Visionen entwickelt werden.

Auf der Grundlage der in den Szenarien festgestellten Stellschrauben kénnen Hand-
lungsempfehlungen ableitet werden, die den lokalen Kontext (Tradition, Gesetze, Vor-
schriften, Klima usw.) berticksichtigen. Deshalb soll dieser Arbeitsschritt im Wesentli-
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chen von den vietnamesischen Projektpartnern tibernommen werden. Mégliche Hand-
lungsfelder beziehen sich auf stddtebauliche Mafinahmen (Lage und Dichte von Wohnbe-
bauung, Funktionsmischung), Verbraucherverhalten und energieeffiziente Gebaudearchi-
tektur und dezentrale und emissionsarme Energieerzeugung. Der Baustein F wird in enger
Zusammenarbeit mit dem Gesamtteam des Projektes bearbeitet.

Im Folgenden wird iiber die Gebdudetypologie und vor allem tiber die Extraktion von
Gebdudegrundrissen in HCMC berichtet. Diese Daten liefern wichtige Grundlagen fiir die
Entwicklung des Simulationsmodells.

3 Gebiude von HCMC

Fiir die Modellierung der aktuellen Energienutzung und des zukiinftigen Verbrauchs
ist die Kenntnis der Gebdudetypen wichtig. Anhand der Typisierung kann fiir eine GroB3-
stadt wie HCMC ein Muster des Verbrauchs projiziert werden. Das Baualter, die kon-
struktionsbedingte Verteilung der Fensterflichen, sowie die Geschosszahl und die Innen-
raumgroBe geben Hinweise auf den Energieverbrauch. Aufgrund des subtropischen Kli-
mas in HCMC ist die Raumheizung nicht relevant. Dagegen nimmt die Anzahl der Kli-
maanlagen zur Raumkiihlung mit steigendem Lebensstandard zu. Die verstirkte Nutzung
dieser Gerite tiberlastet heute schon die Strombereitstellung.

Die Gebidudetypologie in HCMC ist im Wesentlichen auf ein tibersichtliches Spekt-
rum von Architekturstilen der vergangenen Epochen begrenzt. Neben einzeln stehenden
Gebiduden der franzosischen Kolonialzeit (ehemaliges Rathaus, Hauptpostamt, reprédsen-
tative Gebdude) und Biiro-Hochhédusern neueren Datums, zeigen die meisten Gebédude in
HCMC oft das gleiche Muster, welches sich an den urspriinglichen Typ des ,,Chinese
Shophouse® anlehnt (Martin,V., 2001). Die schmale Stralenfront betrdgt nur 4 Meter. In
die Tiefe ragen die H&iuser dann 15-20 Meter. Die schmale straflenseitige Bebauung
griindet sich auf die hohen Steuern, die entlang der Straflen flir diese Héuser veranschlagt
werden. Mit der engen, in die Tiefe ausgerichteten Bebauung sind auch Probleme fiir
Belichtung und Beliiftung verbunden (Wiist, S. 2001). Die allgemeinen Baumaterialien
sind Beton, Holz und Ziegel. Die Gebdudehohe differiert, der dominante Haustyp im
,Chinese-Shophouse®™ Stil im Neubaubereich kann bis zu 6 Etagen haben. Im Erdge-
schoss befinden sich traditionell meist Geschéfte und Restaurants (im Stadtzentrum), oder
Werkstétten und Lidden (Peripherie). Die Gebdude unterliegen demnach meist einer
Mischnutzung mit Geschéftsbereich im Erdgeschoss und Wohnnutzung in den oberen
Etagen. Die Fassaden sind zur Strafie ausgerichtet, diec Wohnbereiche allerdings riickwar-
tig durch Zuwege erschlossen. Diese kleinteilige Bebauung ermdglichten Einwohnerdich-
ten von bis zu 40.000 EW /Km? in der Vergangenheit, heute sind noch 24.000EW/Km’ zu
finden.

Aufstockungen des vorhandenen ,,Shophouse“-Typ setzten in den 1990er Jahren mit
dem wirtschaftlichen Aufschwung ein. Aus ehemals 2 oder 3 stockigen Gebduden ent-
standen nun Gebdude mit bis zu 8 Etagen, teilweise untervermietet. Auf dem Immobi-
lienmarkt werden diese Hiuser mit ,,4/15 house* oder ,,4/20 house* betitelt, nach ihrer
Breite und Tiefe.

Die ehemals aus Nordvietnam stammenden Einwohner HCMC’s mit iiberwiegend
landwirtschaftlichem Hintergrund brachten einen Haustyp vietnamesischer Bautradition
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mit, der als Pfahlbau angelegt war und nur ein erhéhtes Geschoss hatte. Eine gewerbliche
Nutzung der einzeln stehenden Héuser war nicht vorgesehen. Das Wohnhaus mit léndli-
chen Wurzeln ist der zweithdufigste Typ in HCMC (Wiist, S. 2001).

Die zwei weiteren, eher selten vorkommenden Wohnhaustypen sind das freistehende
koloniale Haus (Villa) und der Mietwohnungsbau. Die Mietwohnungen nehmen weniger
als 5% auf dem Wohnungsmarkt ein. Die Mieteinheiten wurden zur Kolonialzeit oder
nach 1975 errichtet.

Laut Statistik aus Mitte der 90er Jahre leben 6% der Bevolkerung HCMC's in Ar-
mutsvierteln (Wiist, S. 2001). Die Behorden haben 67.000 behelfsmidflige Wohnbauten
gezéhlt, von denen viele direkt an Kanélen liegen. Der von der Stadt ins Leben gerufene
Bau neuer Geschosswohnungen und die damit einhergehenden Zwangs-Umsiedlungen
sind ein Teilaspekt des Problems, denn die Nutzung in den neuen Unterkiinften ist nicht
fiir Gewerbe vorgesehen. Der direkte Zugang zur Stra3e fehlt und somit ist den dort le-
benden Menschen die Moglichkeit genommen, mit den Geschéften, die sie vor der Um-
siedlung ausiibten fortzufahren. Die Verschlechterung der Arbeitsmoglichkeiten geht auf
das sich auflésende Netz sozialer Kontakte, Kaufen und verkaufen, Produktion und
Dienstleistung zuriick. Die Lebenshaltungskosten steigen aber die Verdienst-
moglichkeiten sind reduziert. Eine neuere Erscheinung ist die, dass ehemals zwangsum-
gesiedelte Familien aus den zugewiesenen Wohnungen ausziehen und sich am Stadtrand
kleine Hiitten errichten mit unerlaubtem Zugang zu den Ver- und Entsorgungsnetzen. Auf
diese Weise konnen die Familien ihre Lebenshaltungskosten wieder verringern.

4 Gebiudegrundrisse in HCMC

Zur Modellierung von Energiebedarf und Energieverbrauch ist es wichtig, die rdumli-
che Verteilung und Anordnung von Gebiduden zu kennen. Dafiir stehen dem IOR-Team
GIS-Daten zur Verfiigung, welche durch aufwendige Analysen bearbeitet werden muss-
ten. Das betrifft die Ubersetzung der Attributinformationen vom Vietnamesischen ins
Englische bzw. Deutsche, die Ergidnzung von weiteren Nutzungsinformationen und die
Korrektur von Geometriefehlern. Aus den vorhandenen Grundrissen wurden diejenigen
ausgewdhlt fiir die eindeutig eine Gebdudenutzung ausgewiesen wurde, d. h. Datenobjek-
te, deren Nutzungsbezeichnung ,,Hof*, ,Markt“, ,Platz, ,,Sportplatz, , Friedhof* etc.
lautete, wurden ausgeschlossen, so dass ein reiner Gebdudedatensatz entstand.

Der Datensatz zeigt in der Verteilung der Gebédude eine starke Konzentration auf die
zentralen Bezirke von Ho Chi Minh City, wihrend die Randbezirke nur sehr schwach
besiedelt sind (siehe Bild 2). Im Zentrum nehmen allein die Gebdude 40 bis 60 % der
Grundfliche des Bezirkes (ohne Gewdsserfliche) ein. Auflerhalb liegt der relative Anteil
bei weniger als 10 %, was nicht nur der geringen Gebdudeanzahl, sondern auch der Gré83e
der landlichen Bezirke geschuldet ist.
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Gebaudegrundrisse von Ho Chi Minh City nach Bezirken
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Bild 2: Ubersicht der Gebzudeflichenverteilung in Ho Chi Minh City.
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Gebdudegrundrisse ausgewahliter zentraler Bezirke von Ho Chi Minh City
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Bild 3: Gebdudeflachenverteilung in ausgewahlten zentralen Bezirken
von Ho Chi Minh City.

Die hohe Gebdudedichte im Zentrum sorgt, mit den tibrigen versiegelten Flachen, fiir
ein schlechtes Stadtklima. Diese Bereiche heizen sich, bei den ohnehin hohen Tagestem-
peraturen, schneller auf. Genauso wird eine gute Durchliiftung wird durch die engstehen-
den Gebédude verhindert (siche Bild 3). Daher ist hier der Drang bzw. Wunsch zur Ge-
baudekithlung mit Klimaanlagen besonders hoch, was wiederum zu einem erhdhten E-
nergiebedarf und Energieverbrauch in den zentralen Bezirken fiihrt.
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Abstract

The paper is devoted to the problem of obtaining energy characteristics models of
power plant units on the basis of thermal testing results and advantages and disadvantages
of the method under consideration.

The topic of energy characteristics simulation, particularly, the dependence of fuel
consumption on electric power and heat load for co-generating units and the dependence
of fuel consumption on electric power for condensing units, is very important in Russia
nowadays. The problem of energy and fuel saving has been urgent since the transfer to
the market economy, so it is important to solve the problem of load distribution optimiza-
tion between units of a power plant [1,2]. But this problem cannot be solved without ac-
curate and reliable models of the energy characteristics of the power plant units. Energy
characteristics are widely used when solving the load distribution optimization problems,
calculating engineering-and-economical performance and so on.

Traditionally, the following models are used [2]:
for condensing units

B(N,)=A,+ A*N,+ A4, *N’ (1)
for co-generating units
B(N,,0,)=4,+4*N,+4,*0, +A11*N32 +4y *sz +4,%0,*N, )

B - the fuel consumption of the unit; N, - the electric power of the unit; O, - the

heat load of the unit; 4; - coefficients of the model.

As a rule, it is necessary to take into account some other factors, for example, charac-
teristics of the fuel, outside air temperature, feedwater temperature, auxiliary equipment
mode of working and so on [4]. So, it is better to use a more complicated model or an
individual model for each mode of working, but it is not always possible to obtain them.
Nowadays the energy characteristics are obtained for a particular mode of working, if the
mode is slightly different, correction must be made. Sometimes it is possible to obtain the
characteristic as a multifactor model, in which not only the heat and electric load, but also
some other factors mentioned above are taken into consideration.

There are three ways of obtaining data for the unit model: active experiment, passive
experiment and obtaining the model on the basis of thermal testing results. Each of them
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has some advantages and disadvantages. The latest is, in fact, a kind of active experiment,
but it is better to consider it separately.

Each of the methods has some advantages and disadvantages.

During the passive experiment, we do not interfere into the technological process, we
just observe and record the data. This is the advantage of the method, because every
power plant should work according to a certain operations schedule. But the passive ex-
periment can be carried out efficiently only when the unit is equipped with a modern in-
dustrial control system, but it does not often take place. Moreover, the passive experiment
results are less accurate than the results of the active experiment with the same experi-
ment size. In order to obtain the same accuracy the experiment size for the passive ex-
periment must be much bigger than for the active one.

Active experiment means that we interfere into the technological process. It is almost
impossible at working power plants in Russia, that is why it is used on pilot units or in
some special cases.

Sometimes it is necessary to use the thermal testing results for the model obtaining,
because no other data are available. The thermal testing is usually carried out every five
years and the results of it are always available at any power station, so we can use them
for obtaining the necessary models. The disadvantage of the method is the fact, that the
accuracy of the thermal testing results is not anyhow estimated, so it is almost impossible
to estimate the accuracy of the models obtained. Moreover, the thermal testing takes place
every five years, that is why the models obtained this way sometimes do not reflect the
real state of the unit. The advantage of the method is that the results are always available
at any power station, so it is always possible to obtain the data for the model this way.
The model obtained may be not very accurate, but it is certainly better than nothing.

The problem of obtaining the energy characteristics models reflecting the real state of
the power plant units is very important nowadays, because the problem of load distribu-
tion optimization is very important too. Implementing of an optimization sub-system is
impossible without the models mentioned, because otherwise the total error of the model
can exceed the optimization benefits.

As arule, it is very difficult or impossible to carry out the active experiment at a work-
ing unit. The passive experiment is possible at units which are equipped with modern
program-technical complexes having archiving functions. Unfortunately, not all the units
are equipped with the modern hardware, so the model obtaining on the basis of the ther-
mal testing results may be necessary.

The results of the thermal testing are usually presented as graphical diagrams, so it is
necessary to approximate the data in order to obtain the necessary model. In the case of
the co-generating unit the approximation is more complicated than for the condensing
unit, because the diagrams are more complicated, too. The example of the diagram is
given in Fig. 1. In this figure the dependence of the fuel rate on the electric power and
heat load of the unit is given.

Let us consider an example.

The input data are taken from a Moscow thermal power station. They are dependences
of fuel rate for generated electricity and heat on the electric power and heat load of a co-
generating unit for the winter mode of working. The dependence of fuel rate for generated
electricity on electric power and heat load is given in Fig 1. It is necessary to obtain the
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dependences B, = f(N,,Q,) (the fuel consumption for generated electricity on electric

power and heat load of the unit) and B = £(N,,0,) (the fuel consumption for generated
heat on electric power and heat load of the unit) in the form of formula (2), i.e., it is nec-

essary to approximate the graphical dependences.

For approximation of the data and obtaining the model some methods may be used.
The least square method is used very often, but in this case it is not very convenient to
use it. So, another method is used, so-called the second order planning method [3]. Some-
times the method is also called “Box-Willson method”. Let us consider the approximation

according to the method chosen.
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Figure 1: The dependence of the fuel rate on the electric power and heat load of the unit.

N, and Q, should be presented as non-dimensional values according to formulae (3)

and (4) given below:

N,- N,
=2 0> 3
o AN )
22: Qm_QOm (4)

AQ,
So, formula (2) will be transformed into formula (5):
* 2 3
B=a, +a,*z,+a,*z,+a, *z; +a, *z, +a,*z *z, (5)
In Fig. 2 the plan of the second order experiment is given. The initial matrix of the ex-
periment is given in Table 1.
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Figure 2: The plan of the second order experiment.

Table 1: The initial matrix.

Ne Zo 7, Z, 7 7 | 2,*Z,
1 + + + + + +

2 + - + + + -

3 + + - + + -

4 + - - + + +

5 + +0, 0 o’ 0 0

6 + -0 0 o’ 0 0

7 + 0 +al 0 o’ 0

8 + 0 -a 0 o 0

9 + 0 0 0 0 0

a is the value of the so-called star shoulder, it is equal to 1 for a two-factor experiment

[3]. Let us ortogonalize the matrix according to formula (6) given below [3]:
9

ZP=zl =%z (6)
g=1
The ortogonalized matrix is given in Table 2.

Table 2: The ortogonalized matrix.

Ne zZ, z, z, z? zZ7 |z, *z,
1 +1 +1 +1 +1/3 | +1/3 +1
2 +1 -1 +1 +1/3 +1/3 -1
3 +1 +1 -1 +1/3 +1/3 -1
4 +1 -1 -1 +1/3 +1/3 +1
5 +1 +1 0 +1/3 0 0
6 +1 -1 0 +1/3 0 0
7 +1 0 +1 0 +1/3 0
8 +1 0 -1 0 +1/3 0
9 +1 0 0 0 0 0
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Let us compose the plan of the experiment on the basis of the available input data
(Fig.1, sector 3). The electric power of the unit is in the range from 65 MW to 78 MW
(see Fig.1), the heat load of the unit is in the range from 50 giga-calorie to 80 giga-
calorie. Thus, AN, =6.5MW and AQ, =15giga — calorie . The values of the input factors

and the response function are given in Table 3.

Table 3: The factors and the response function in different points of the plan.

No N, | Q, giga- The input data According to the regression equation
IMW| calorie | b g/kW*h | B, th B, t/h 5, %
1|78 80 289,5 23,16 23,43 1,17
2|65 80 288 18,72 18,1124 3,25
3178 50 3143 25,144 25,8104 2,65
41| 65 50 314 20,41 20,1008 1,51
5(78 65 303 24,24 24,6998 1,90
6] 65 65 302 19,63 19,1862 2,26
7171,5 50 314 22,451 22,6355 0,82
817L,5 80 289 20,664 20,4511 1,03
91715 65 302,5 21,63 21,6229 0,03

Let us find the non-dimensional coefficients of the regression equation according to
the following formulae:

1 9
a,=—5—*> 2, %y, (6)

>o

ig
g=1
*— 4 _ *1*9 2y = _2* @)
a,” =4, Zaii (5 Z:,Zig)_ao E Zaii
o

After that the dimensional coefficients can be find. The non-dimensional and dimen-
sional coefficients are given in Table 4.

Table 4: Dimensional and non-dimensional coefficients
of the energy characteristic of the unit (for generated electricity).

AO Al A2 All A22 AIZ
Non-dimensional|21,6229]2,7568]-1,0922] 0,3201 | -0,0796 | -0,098
Dimensional [24,0203]-0,401]0,0363[0,005691]-0,0003537]-0,0008711
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From Table 3 we can see, that the error inside the plan is lower than 5% and in most
cases lower than 3%, so the model is acceptable. In Fig.3 the energy characteristics (for
generated electricity) for the winter mode of working for the unit are given.

B.t/u

24 Z

22

20

Figure 3: The energy characteristics (for generated electricity)
for the winter mode of working.
1 - Q, =50giga—calorie/ h;2 - Q, =60giga —calorie/h;
3- 0, =70giga—calorie/h;4 - Q, =80giga— calorie/ h.

The energy characteristic for generated heat can be obtained in the same way.

The model obtained does not have the acceptable error in the whole range of the loads.
In order to obtain a model for the whole range, one can divide the diagram (see Fig.1) in
several sectors and obtain an independent model for each sector. For example, the dia-
gram, given in Fig.1 is divided into four sectors and we have obtained the model for sec-
tor 3. If necessary, one can divide the diagram into more sectors.

The error of the model is less than 5% in the shaded regions. Outside the shaded re-
gions the error is higher.

The models obtained on the basis of thermal testing results do not reflect the real state
of the unit in many cases, because the thermal testing takes place every five years. That is
why it is better to use the models obtained on the basis of the results of the passive ex-
periment or use the corrections, obtained, for example, on the basis of surveys of the
power plant employees.
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Kurzfassung

Moderne Anlagen mit Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) erzeugen Wirme und
elektrische Energie mit hoher Effizienz und reduziertem Aussto3 von Treibhausgasen.
Hohe Treibstoffpreise, gesetzliche Vorschriften und Emissionshandel erschweren den
kosteneffizienten Betrieb solcher Anlagen. Mathematische Modelle konnen helfen, einen
optimalen Betrieb zu gewéhrleisten.

Die meisten KWK-Anlagen nutzen Turbinen als ein Hauptelement der
Energieerzeugung. Auf physikalischer Basis erstellte Modelle dieser Komponenten sind
rechenintensiv und miissen iiber geeignete Parameter an jede Turbine neu angepasst
werden.

In dieser Arbeit wird ein modellfreier Zugang gewihlt, der nicht auf physikalischen
Grundsitzen sondern auf Messdaten beruht. Schon mit sehr einfachen Ansatzfunktionen
kann die elektrische Leistung der Turbine mit einem maximalen Fehler unter 1%
modelliert werden. Grundlage dieser Modellierung sind zuverldssige Daten und ein
Algorithmus zur schnellen Berechnung des Modells.

1 Einleitung

Der Preisanstieg fiir fossile Brennstoffe, gesetzliche Vorgaben sowie Forderungen fiir
effiziente Energiegewinnungsanlagen geben ein komplexes Umfeld fiir die Betreiber
solcher Anlagen vor, die Anlagen sind zu einem zunehmend schwerer kalkulierbaren
Kostenfaktor geworden. Herkommliche (GroB-)Kraftwerke erzeugen aus thermischer
Energie elektrische Energie. Dabei erreichen sie einen (elektrischen) Wirkungsgrad von
etwa 30-40%. Auch Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) erzeugen
elektrische Energie, nutzen die dabei abfallende thermische Energie aber weiter, zum
Beispiel als Fernwidrme, zur Dampferzeugung oder fiir eine Kilteanlage. Durch die
Modellierung, Simulation und Optimierung von KWK-Anlagen sollen diese besser
verstanden und betriecben werden. Weiterhin konnen Modelle helfen, Fehler in den
Anlagen frithzeitig zu erkennen. Schon bevor es aufgrund eines Fehlers in der Anlage zu
einem Ausfall einzelner Komponenten kommt, sind diese oft bereits frithzeitig durch
geringe Anderungen der Leistung erkennbar. Mit hinreichend genauen Modellen kénnen
diese Anderungen friihzeitig erkannt und groBere Schiden bzw. ein Ausfall der Anlage
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vermieden werden. Weiterhin konnen u.U. die Wartungsintervalle verldngert und damit
Kosten eingespart werden.

Wesentlicher Bestandteil zur Energieerzeugung sind Gasturbinen. Um volle Leistung
zu erzielen, muss die Turbine in regelmifBigen Abstinden fiir einige Stunden zur
Reinigung abgeschaltet werden. Hinzu kommen in lingeren Zeitabstdnden komplette
Demontagen zur Wartung der Anlage. Weitere Einflussgrofen fiir die Leistung einer
Turbine sind z.B. die Umgebungstemperatur oder die Luftfeuchtigkeit.

2 Modell

Fiir die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der elektrischen Leistung einer
Turbine wird ein modellfreier Ansatz gewihlt. Als Ansatzfunktion wird eine Funktion
f: Rk x R™ - R, die von vorhandenen Eingangsdaten x; € R¥,i =1,..,m und einem
Parametervektor p € R™ abhingt, gewihlt. Ist f linear in p, so erhalten wir z.B.
f(xi;p): = c(x;)Tp, mit einer (im Allgemeinen nichtlinearen) Funktion c: R¥ — R™. Zur
Bestimmung des unbekannten Parametervektors p wird eine effiziente
Ausgleichsrechnung verwendet. Sind Ausgangsdaten y € R™ bekannt und ist f eine zur
Approximation geeignete Funktion, so lisst sich mit x = (x7, ..., xT )Tunter Verwendung
der Notation F(x,p) = (f(x;,0)i=1,..m) der gesuchte Vektor p als Losung des Problems

m

; . — 2 — mi . — )2
minllFCop) - I3 Igg]g}lZ(f(xl.P) )
i=

bestimmen. Da f linear in p angenommen wurde, ldsst sich das Problem fiir m > n auf
die Losung eines iiberbestimmten Gleichungssystems reduzieren. Dafiir sei die Matrix
C = C(x) € R™*" definiert, deren Zeilen von c(x;)” gebildet werden. Dann ist
F(x; p) = C(x)p und das Minimierungsproblem kann durch
: — vlI2
zgg[er,lllle iz
formuliert werden. Fiir diese Problemklassen sind effiziente Losungsstrategien bekannt,
von denen eine nachfolgend kurz skizziert sei. Ist durch
5 _ 5_ (R
R=c, R=( 0)
eine QR-Zerlegung von C gegeben, so ldsst sich das Problem aufgrund der Orthogonalitiit

von @ umformulieren zu
2
(o)r -],

2
Q(g)r =]l = min

min ||Cp — y||3 = min
pERnII p—vll2 min,
Die Losung dieses Problems ist mit
hy|l3 = min||F(x,p) — yll3
IRal13 = minllFCx,p) —yI3
gegeben, wobei

h = (Zl) = QTy, hl S Rn; hz € Rm_n
2

ist und p durch die Lésung des Gleichungssystems
Rp—h1=0 (=4 Rp:hl
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erhalten wird. Da R € R™" eine obere Dreiecksmatrix ist, ldsst sich diese Gleichung
effizient 16sen.

Fiir die Modellierung der Leistung der Gasturbinen der KWK-Anlage nutzen wir eine
Summe P(z) von Monomen mit maximalem Grad d <5 in k Variablen z = (x;),i =

1, ..., k. Mit dem Multiindex a € N¥ und der Standardnotation
K k

= a, z2=][a"

i=1 i=1
lasst sich die Summe darstellen als

a

P(z) = z PaZ%.

|a|sd
Aus der Kombinatorik stammt die Aussage, dass es
d
_ k+i—1\_(k+d
n=) (i =(29

i=0

mogliche verschiedene Multiindizes gibt. Dieser Ansatz fithrt zu einer leicht
differenzierbaren, iiberall definierten Funktion P(z). Aus den Datensitzen x; € R¥,i =
1,..,m und den Multiindizes a; € N’g,i =1,...,m kann die fiir die Bestimmung des
Parametervektors benotigte Matrix

xlal Xy an

C= < : : )

x‘mal xm‘xn
berechnet werden. Bezeichnet y € R™ die zu den m Datensitzen gehérenden Messwerte
auf der Ausgangsseite, so liegt die oben beschriebene Standardform vor.

3 Ergebnisse

Zur Modellierung der elektrischen Leistung der Gasturbinen werden als
Eingangsdaten die Tageszeit, die Betriebszeit der Gasturbine, die Laufzeit nach der
letzten Reinigung, die AuBentemperatur, der Luftdruck und die Luftfeuchtigkeit
verwendet. Vorliegende Daten zur Menge und Qualitét des genutzten Gases erwiesen sich
aufgrund der verwendeten Sensoren als zu ungenau. Daher werden die Temperaturen der
zugefithrten Verbrennungsluft, die Temperatur in der Brennkammer sowie die
Temperatur des Abgases als weitere Eingangsgrolen verwendet. Da die Temperaturen in
der Brennkammer und im Abgas direkt auch von der Gasqualitit und —menge abhédngig
sind, konnen sie als Ersatzgrofen verstanden werden. Gleichzeitig fithrt dies zu einer
Reduktion der Anzahl der Eingangswerte und damit zu einer kleineren Matrix C.
Insbesondere bei hoherem Grad der Monome in der Ansatzfunktion fiihrt dies zu
kiirzeren Rechenzeiten. Da die Anpassung der Temperatur in der Brennkammer bei
schnellen Leistungssteigerungen aber relativ triige ist, treten bei starken Anderungen der
Leistung Abweichungen von der Realitét auf, die entsprechend zu interpretieren sind.

Vor der Modellbildung wurden die Daten einem Test auf Clusterbildung unterzogen.
Trigt man die Temperatur der Luft am Turbineneintritt iiber der gemessenen elektrischen
Leistung der Turbine auf, so zeigen sich zwei Cluster (siehe Abbildung 1). Eine genauere
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Analyse der Daten zeigt, dass in der Zeit zwischen den beiden Clustern eine Wartung mit
Austausch grundlegender Komponenten der Turbine erfolgte. Somit sind die beiden
Cluster bei der Erstellung eines Modells aus datentechnischer Sicht getrennt zu
behandeln.
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Abbildung 1: Gegeniiberstellung der am Turbineneintritt gemessenen Lufttemperatur
(normiert) und der elektrischen Leistung der Turbine. Deutlich erkennbar sind zwei
Cluster der Daten.

Mit den genannten Eingangsgroflen werden Modelle mit einem maximalen Grad
d <5 pro Monom berechnet. Erwartungsgemid nimmt der maximale Fehler mit
zunehmendem Grad ab und die Zeit zur Berechnung der Matrix C zu (vgl. Tabelle 1).

Grad rel. Fehler ||-||, | rel. Fehler ||| Dimension C Ber. C [sec]
1 1.2% 10.7% 14865 x 10 1.5
2 0.7% 8.1% 14865 X 55 8.0
3 0.4% 2.8% 14865 x 220 323
4 0.3% 2.2% 14865 x 715 107.6
5 0.2% 1.6% 14865 x 2002 3315.2

Tabelle 1: Ergebnisse des relativen Fehlers und Berechnungszeiten fiir die Erstellung

eines Modells (Daten 1. Cluster) bei unterschiedlichem maximalem Grad der Monome in
der Ansatzfunktion.

Die zur Berechnung der Matrix € und der Bestimmung des Modells bendtigte Zeit

hingt von der Anzahl an verwendeten Datensitzen und der Anzahl der Eingangsgrofen
ab. Es ist daher vorteilhaft, die Anzahl der verwendeten EingangsgroBen zu reduzieren.
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Es ist zu erwarten, dass die Temperatur in der Brennkammer abhingig ist von der
Temperatur am Turbineneintritt und ebenso die Abgastemperatur beeinflusst. Nimmt man
weiterhin an, dass die Betriebszeit der Gasturbine sowie die Tageszeit nur einen geringen
Einfluss auf die elektrische Leistung der Turbine haben, kann die Zahl der
EingangsgroBen auf die fiinf Werte AuBentemperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit,
Laufzeit nach der letzten Reinigung und Temperatur in der Brennkammer reduziert
werden. Durch die Reduktion nimmt der Fehler zu, die benétigte Rechenzeit aber deutlich
ab (vgl. Tabelle 2).

Grad rel. Fehler ||-||, | rel. Fehler |||l Dimension C Ber. C [sec]
1 1.5% 12.7% 14865 X 6 0.9
2 1.2% 12.5% 14865 x 21 2.8
3 1.1% 12.6% 14865 % 56 7.4
4 1.0% 12.7% 14865 x 126 16.8
5 0.8% 12.4% 14865 x 252 34.0

Tabelle 2: Ergebnisse des relativen Fehlers und Berechnungszeiten fiir die Erstellung
eines reduzierten Modells (Daten 1. Cluster) bei unterschiedlichem maximalem Grad der
Monome in der Ansatzfunktion.

Daten
Sirnulation

095 — —

085 — —

elektrische Leistung (Pel)

07 | | | \ | | |
150 15 160 185 170 175 160 185 120

Zeit

Abbildung 2: Messdaten und Simulationen stimmen bereits sehr gut iiberein, wenn mit
maximalem Grad 3 der Monome in der Ansatzfunktion identifiziert wird (Daten 1.
Cluster).
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Eine Simulationsrechnung fiir das reduzierte Modell ist in Abbildung 2 dargestellt. Es
wurden die Daten aus dem 1. Cluster verwendet. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der gemessenen und modellierten Werte der elektrischen Leistung.

Die Berechnungen zeigen weiterhin, dass die Laufzeit nach der letzten Reinigung der
Anlage eine besonders wichtige EingangsgroBle des Modells ist. Dieses wird deutlich,
wenn man die Differenz der Ergebnisse zweier Modelle mit bzw. ohne diese

Eingabegrofe berechnet (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Differenz der Ergebnisse zweier Modelle mit bzw. ohne die Eingabegrofe
,Laufzeit nach der letzten Reinigung (Waschung)*.

4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein mathematischer Losungsweg vorgestellt, mit einem
statischen Ansatz ein Modell eines technischen Systems zu generieren. Am Beispiel eines
umfangreichen Datensatzes einer Anlage mit Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) konnte
gezeigt werden, dass bereits mit sehr einfachen statischen Modellen sehr gute
Vorhersagen fiir die Leistung der Anlage erzielt werden konnen. Es wurden Modelle
unterschiedlicher Komplexitdt verglichen und die Fehler und Rechenzeiten analysiert.
Der vorgestellte Losungsansatz belegt in eindrucksvoller Weise die weitreichenden
Moglichkeiten moderner mathematischer Verfahren in der Optimierung von energie- und

umweltrelevanten Prozessen.
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Abstract

The existing reactive maintenance culture in Iranian power plants causes power plants to
work at low generation capacity and consequently low productivity in electricity
generation. Considering the maintenance strategies combination in a sample power plant,
the main purpose of this paper is to develop a SD model to study different combination of
different maintenance strategies in power plants. This model primarily can be used to
show managers the impact of different strategies on two key plant operation performance
indicators, i.e. maintenance cost and available capacity (plant uptime). The results of this
study will examine the superiority of more advanced and proactive maintenance strategies
over existing reactive strategies in power plants.

Keywords: Maintenance Strategy; System Dynamics; Power Plants

1 Problem definition

Maintenance costs in power plants often are viewed as only an expense and this
entrenched mental model usually leads to increasing total maintenance costs and lower
plant uptime. It is true because such a view causes the plant managers to use a reactive
maintenance strategy rather than preventive, predictive, and proactive strategy.

Some barriers as follows, make it difficult to spread the proactive maintenance
strategies in Iranian power plants maintenance systems.

e The role and importance of proactive maintenance are not well known to the
managers

e Managers don’t have proper commitment to implementing proactive maintenance
strategies

e The maintenance work force often are busy on reactive maintenance work

Beside the above problematic view in maintenance management of Iranian power
plants, tooling, work scheduling and planning, training, incentive and punishment system,
and feedback system are also areas of poor performance of power plants maintenance
management.
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There are four maintenance strategies, which are commonly used in industrial plants

as follows:

e Reactive maintenance: Corrective actions are taken when a failure occurs.
Unplanned shutdowns, lost production and expensive repair are common in this
strategy.

e Preventive maintenance: Periodic works (e.g. overhaul, lubrication, or part
replacement) are performed based on regulatory standards or manuals.
Unnecessary maintenance work and lost production due to frequent shutdowns may
result in higher maintenance cost.

e Predictive maintenance: maintenance work is performed based on the equipment
condition. Condition monitoring systems to assess and predict the equipment
condition play a vital role in this strategy. Some examples include thermography,
ultrasonic, vibration monitoring, and oil analysis.

e Proactive maintenance: In this strategy the focus is on eliminating the root cause
of the maintenance requirement. Improvement in design, operation, and
maintenance practices are the actions taken after root cause failure analysis.

Each strategy has various options of processed period, duration, costs, impact on the
maintained item, etc. This makes it a difficult task to find an efficient maintenance
strategy for a system. System Dynamics (SD) is a method which has established to
analyze and model complex dynamic systems. The developed SD models in maintenance
optimization do not only enable the user to compare the efficiency of different
maintenance activities with each other, but also provide the possibility to determine a
combination of these activities leading to an overall system maintenance strategy at a cost
minimum through optimization. This allows managers to evaluate their current
maintenance program and to determine an economically improved strategy for the future.
Maintenance system in power plants has many aspects of a complex system, as it includes
many interactions between variables in plant operation. As a result SD modeling is an
ideal tool for analysis of such a system. The main purpose of this paper is to develop a
SD model to study different combination of different maintenance strategies in power
plants. This model primarily can be used to show managers the impact of different
strategies on two key plant operation performance indicators, i.e. maintenance cost and
plant uptime.

2 Brief Literature Review

A system dynamics model was developed using the defects management process first
invented by Ledet and team in 1991 (Sterman, 2000) and later converted to The
Manufacturing Game (Ledet and Mark, 1994) for maintenance management simulation.
Bohm et al. (2009) proposed a system dynamic model to find a maintenance strategy
which fulfils the high standards for availability and safety in the railway sector. Linard
(2000) discusses a system dynamics based pavement management model developed at the
Australian Defense Force Academy and discusses briefly the extension of this model to
incorporate political feedback and also system optimization using genetic algorithm
techniques. In Crisp and Birtwhistle (2004), a system dynamics model is presented to
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examine the effect of various maintenance and replacement scenarios on equipment
failure rate, asset population, age and condition, for assets with characteristics typical of
electricity transmission equipment. Studies done by Moore (2007) in the United States,
and De Jong (1997) in Australia concluded that optimal industrial plant operation requires
reactive and preventive maintenance to be reduced, while predictive and proactive
maintenance should be increased.

3 The proposed methodology

The proposed methodology of this study can be represented in four stages. First, a
survey on the state of maintenance work in Iranian power plants is done. Through this
survey the overall maintenance cost in power plants, the number of maintenance
employee are determined. Also a benchmarking study over this overall data is done to
compare the maintenance performance with those in developed countries such as US. In
second stage, a SD model is developed to study the impact of different maintenance
strategies in power plants. The main structure of this model is presented in next section.
Unfortunately in Iranian power plants, there is no an appropriate system for gathering and
reporting the maintenance data in detail. Also the state of different strategies in a power
plant should be determined and again the published data by power plants does not contain
such a data. So, in stage three of the methodology there will be a survey through
interview and questionnaire by managers and engineers in one of the Iranian power plants
for gathering data needed to run the model. Scenario definition on different strategies and
assessing the results of implementing each scenario using the SD model developed is the
final stage of the methodology.

4 The main structure of the model

The SD model proposed by Ledet and team in 1991 in Sterman (2000) is a basis to
develop an appropriate SD model to assess the maintenance system in a power plant. We
also exploit the work by Chumai (2007) to form some loops in SD model, especially
predictive maintenance modelling in SD model. The SD model of this study is depicted in
Figure 1.

5 Probable Results

The existing reactive maintenance culture in Iranian power plants causes power plants
to work at low generation capacity and consequently low productivity in electricity
generation. The results of this study will examine the superiority of more advanced and
proactive maintenance strategies over existing reactive strategies in power plants. The
state of maintenance work, maintenance strategies combination and its costs in a sample
power plant will be determined. The influence of each strategies combination on plant
uptime and available capacity over time will be assessed.
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Figure 1: The SD model of study
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Abstract

Energy is vital to the survival and development of human being on the earth. The increas-
ing energy and its related environmental problems have become focusing issues in the
world. China takes the first place in energy production and the second in consumption in
the world. It is playing and will continue to play an important role in energy production
and consumption, energy structure as well as environmental and ecological protection in
the world. This study investigated China’s energy situation, challenges and problems
through an analysis based on environmental and resource economic fundamentals, and
statistic regression methods. According to China’s real situation, those challenges and
problems, five important strategies were proposed to amend current energy challenges
and problems. Those study results will benefit energy scholars, planners, strategists and
organizations to further study China’s energy problems and to make energy policy.

Keywords: Energy, challenge, problem, analysis, strategy, policy, China

1 Introduction

Energy is one of the essential factors for socio-economic development and life-style of
a nation. However, in the past decades, increasing energy consumption and its related
environmental problems have become focusing issues in the world. According to BP Sta-
tistical Review of World Energy [1], in 2007 world primary energy consumption in-
creased by 2.4%, and global oil consumption 1.1%, gas consumption 3.1%, and coal con-
sumption 4.5%. With increase of energy consumption, severe environmental and ecologi-
cal problem also arose. The Intergovernmental Panel on Climate Change [9] illustrated
that annual CO, emissions have increased between 1970 and 2004 by about 80%, from 21
to 38 gigatonnes (Gt), and took 77% of total anthropogenic GHG emissions in 2004. The
global warming trend over the 50 years from 1956 to 2005 is nearly twice that for the 100
years from 1906 to 2005.

China takes the first place in energy production and the second in consumption in the
world. However, China is facing serious problems and challenges in energy fields due to
its shortage of energy reserves per capita, limited environmental capacity, the fragile eco-
logy of west, inefficient energy consumption structure, large population as well as unsta-
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ble international market. In this study, the authors investigated energy status, challenges
and problems in China through an analysis based on statistic, and environmental and re-
source economic fundamentals. The following section it starts with presenting the meth-
ods and data sources. Then it states China’s energy status in the world. Then it turns on to
explore the challenges and problems related to China energy production, supply and con-
sumption in section 4. In the section 5, strategies for sustainable energy development are
proposed. Last section concludes the paper.

2 Methods and materials

Environmental and resource economic fundamental, tables, diagrams, and statistic and
econometric regression analysis methods were used for the problems analysis, and com-
parison between China and other countries. The main data include energy data, economic
data, air temperature data and CO, emission data, and main data sources are Statistical
Review of World Energy [1], the online database of Carbon Dioxide Information Analy-
sis Center [2], China Statistical Yearbook [11], International Statistical Yearbook [12],
Chinese energy statistical yearbook (1997-2007), online data of Earth Policy Institute
Resources on TEMPERATURE and CLIMATE [4], Earth System Research Laboratory
[5], International Energy Outlook Energy Information Administration [6], Intergovern-
mental Panel on Climate Change [9], Goddard Institute for Space Studies [8], etc.

3 International status of China energy

China has become the largest country in energy production since 2005 and the second
largest in energy consumption in the World. At the end of 2007, it was estimated that
China had proved oil reserves of 2.1 thousand million tos (tonnes), natural gas reserves of
1.88 trillion m3, coal of 114500 million toe (tonnes oil equivalent); and they shared 1.3%,
1.1% and 13.5% of world total in those three energy types, respectively. In 2008, China
shared 4.8% of world oil, 2.4% of world natural gas and 41.1% of the world coal in pro-
duction [1] (Fig. 1a).

In the world consumption, China energy consumption grew very first. China oil took
9.3%, natural gas 2.3%, coal 41.2% and hydroelectricity 15.4% (Fig. 1b). China nuclear
energy consumption shared 0.08% of the world in 1993, but it has taken 2.3% of the total
world in 2007. World primary energy consumption was increased by 2.4% in 2007,
which was less than growth rate of 2.7% in 2006. However, China energy consumption
growth was 7.7% in 2007, although it was the weakest since 2002, and it accounted for
half of global energy consumption growth [1].

4 Energy challenges and problems in China

China is facing a lot of energy challenges and problems, such as extreme shortage of
energy, poor structure of energy production and consumption, inefficient energy con-
sumption, low energy technology, tremendous energy supply to meet demand of rural
area, severe energy-related pollution, and so on.
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Figure 1: Proportion of China energy in the world (a) Production, (b) Consumption.

4.1 Three big challenges

Extreme shortage of energy: In China, energy supply and demand has already gone
above the present estimated energy production (Fig.2). In the past two decades, Reserve-
to-Production (R/P) ratios of oil and natural gas in the world were around 40 and 60 [10].
Comparing with the world average, China R/P ratios of oil was only 11.1 in 2006. The
shortage of China liquid fuels is much more serious, and the oil importing dependence
was about 57.7% in 2007. According to China Energy Statistics [3], China energy supply
per capita was 1.32 toe in 2005, which was lower than 1.78 toe of world and far lesser
than 7.89 toe of United States. With continuous population increase and economic
growth, huge energy demand will give greater pressure on energy supply.
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Figure 2: Comparison of total energy supply and total energy consumption
in China since 1978 (Data source: CSSB 2008).

Severe pollution: Consumption of large amount of fossil energy emits great amount of
GHG, which degraded the environmental and ecological system. In 2005, China CO,
emission from the consumption and flaring of fossil fuels reached 5322.69 million metric
tons, sharing 18.9% of the world. (Fig. 3)
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Figure 3: (a) Carbon Dioxide Emissions (Million Metric tons) from the consumption and
flaring of fossil fuels in China and US (1980-2005), (b) Proportion China’s Carbon Diox-
ide Emissions (%) in the world emission (Data source: [6], [7]).

Great amount of rural energy demand: The huge demand of energy in rural area
China is also a very big challenge. The statistic date [6] showed that China had rural
population of 727.5 million, sharing 55.06% of the total population in 2007. More than 10
million rural residents do not have electricity [13]. A lot of rural residents are still relying
on firewood, stalks and grass. It is real difficult task to supply energy to 700 million rural
residents.

4.2  Main problems

Unreasonable energy structure: In energy composition, coal is the main energy, shar-
ing more than 70% of the total annual average from 1978 to 2007. The coal proportion in
energy consumption is only around 21% in developed countries (Fig.4). In the energy
consumption structure of different socio-economic sectors, industrial energy consumption
took a proportion of 71% of the total consumption in 2007 (Fig. 5). A large portion of
industries, especially manufacturing, produces low value with high energy consumption.
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Figure 4: China energy composition structure (a) supply, (b) consumption.
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Inefficient energy consumption: Energy consumption in China is not efficient. Energy
consumption per GDP in Chinawas 8.33 toe per 10 000 USS$ in 2004, while the world
average was 2.65 toe per 10 000 USS$, and United States 1.99 toe per 10 000 US$ (Table
1).

Other problems: Some other problems can be categorized as: econmic development
central policy, impect energy market system, low engery technology and productivity,
low awareness on energy saving, ect. ([14]; [10]).
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Figure 5: China energy consumption structure among different socio-economic sectors.

Table 1: Comparison energy consumption per GDP of China with some other selected
developed countries (in ton of oil equivalent per 10 000 USS$).

Country or Area 1990 2000 2001 2002 2003 2004

China 24.43 9.37 8.46 8.34 8.42 8.33
Australia 2.74 2.76 2.85 2.63 2.08 1.77
Canada 3.65 3.50 3.49 3.45 3.07 2.75
France 1.83 1.94 1.99 1.83 1.51 1.34
Germany 2.09 1.81 1.87 1.71 1.42 1.27
Japan 1.48 1.14 1.27 1.34 1.22 1.16

New Zealand 3.13 3.29 3.32 293 2.14 1.79
United Kingdom 2.14 1.61 1.63 1.45 1.29 1.10
United States 3.35 2.36 2.24 2.20 2.09 1.99
World 3.95 3.12 3.16 3.10 2.85 2.65

479



4.3

Energy, economy, CO; emission and global warming

Increasing of energy consumption, especially fossil fuels, has great promoted the eco-
nomic growth of China. However, the growth of fossil fuel consumption has emitted
great amount of GHG, mainly Carbon dioxide (CO,), which has became the main cause
of global warming. The figure 6(a) illustrats the increasing trend of those facotrs since
1900s. The other three figures display the regression model results at the singnificant
level (P<0.001). The model equations reveal that, in average, the increase of fossil fuel
consumption by 1% causes growth of Real GDP by 1.15% (Fig. 6b), CO, emission will
increase 1.05 unit if fossil fuel consumption increases by 1 unit (Fig.6¢), and temperature
will increase about 0.001°C when CO, emission grows 1% (Fig.6d), repectively.
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Figure 6: (a) The trend of fossil fuel consumption (Million toe), real GDP growth (Bil-
lion yuan), CO, emission (Million metric tons of carbon) and temperature (°C), and Cor-
relations between (b) Real GDP (RGDP) and fossil fuel consumption (FSFL), (¢) CO,

emission and fossil fuel consumption, (d) Temperature and CO, emission.

Energy strategies for amendment

Five important strategies are proposed, which can be expressed as reasonable struc-
ture, high efficiency, diversified development and less pollution, functioning market and

friendly international cooperation.
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Adjusting the current energy structure: Unreasonable energy supply and consumption
structure is one of the main subjective reasons that cause the insufficient energy con-
sumption and pollution. Therefore, it is very vital to adjust the current energy structure in
China. Firstly, China should invest more to hydro-power, nuclear power and wind power,
and develop new energy. Secondly, it should limit industrial energy consumption by in-
creasing industrial energy price, taxing the energy wasting industries, and subsidizing the
energy efficient users.

Improving the energy consumption efficiency: China should not copy the traditional
energy-wasting development styles of developed countries in the past. It should 1) con-
sider the energy saving as the first important strategy, 2) propagandize new energy-saving
knowledge and technology, 3) raise the energy saving awareness among the society, 3)
strengthen energy saving in the sectors of industry, transportation and architecture, and in
the developed regions, 4) change the traditional achievement evaluation standard - eco-
nomic growth rate, 5) perfect the energy laws and increase their punishment forces.

Developing diversified energy: To change the coal dominated energy production and
consumption structure, China should develop diversified energy, such as hydro-power,
nuclear power, wind power and solar power, and other new energy, and increase invest-
ment to develop other new environment friendly energy and related technology.

Improving energy market system: A reasonable energy market system should include
two important aspects: a powerful regulating system and practical price system. A power-
ful regulating system should have strict law and regulations and firmly controlling or-
ganizations. A practical energy price system means that energy price should reflect en-
ergy scarcity, situation of energy supply and demand, cost to environmental and ecologi-
cal protection, and the cost and benefits of different users and stakeholders.

Amplifying international cooperation: International cooperation is another vital strat-
egy for China to solve energy supply shortage, and environmental and ecological degra-
dation problems. China should enhance international cooperation from the following
main points: 1) to increase energy related technology exchange, 2) to enlarge interna-
tional investment to energy development, 3) to actively communicate with other countries
on international energy market in order to get friendly international environment and
stable energy prices, 4) to obtain more international investment and advanced technology
for energy saving and pollution mitigation.

6 Conclusions

With its economic development, China becomes world focus. In the energy aspects, Chi-
na is also playing a very important role in world. From macro and micro point of view,
this study investigated energy supply and consumption, the challenges, problems in China
using statistic analysis and environmental economic principles. The paper illustrated three
big energy challenges in China: insufficient energy supply to meet great amount energy
demand, severe energy related pollution and rural energy shortage. It also explored Chi-
na’s main problems in energy structure, energy consumption efficiency, energy policy,
energy market, technology and energy saving awareness. Three regression models further
revealed the correlations of engergy consumption, economic grwoth and environmental
problems in China. Based on those challenges and problems, the study proposed five
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important strategies from aspects of reasonable structure, high efficiency, diversified
development, less pollution, functioning market, as well as friendly international coopera-
tion.
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Abstract

This paper is aimed to introduce a model for natural gas supply systems. Therefore, we
have considered whole aspects related to gas industry including production, distribution,
transmission and storage in mathematical programming models. Energy resulting from
pressure differences between the network transmission and distribution of gas is used to
produce LNG as an alternative to storage gas. This study is of great importance for coun-
tries like Iran which hold huge gas reserves and long distance pipe lines. Results from
testing numerical example show encouraging results from the developed model.

Keywords: natural gas, supply system, optimization, mathematical programming

1 Introduction

Natural gas currently is regarded as an economical and suitable alternative for oil and
coal. International Energy Agency in its detailed assessment has pointed that energy con-
sumption would dramatically shift toward gas from other energy careers. Natural gas as
one of the most important energy sources in the world has a lot of complexity in the sup-
ply system. Large amounts are spent on extraction, exploration, production, transmission,
storage and distribution of natural gas in various stages. Therefore providing a suitable
supply system, considering all aspects related to gas industry and components of the
transfer and distribution can be very useful in minimizing these costs.

Considering the seasonal changes of natural gas consumption, optimized management
of supply system is of great importance to prevent building extra capacities and to meet
the additional demand in cold seasons. The result of applying this management is to re-
duce the investment costs of natural gas supply system in the long term.

Chedid’s econometrics model is an important study on natural gas supply systems. He
has defined the production amount as a variable dependant on price, GDP, population and
correlations between local and global consumption [2]. Krichene studied global supply
and demand model of natural gas and also has pinted out low price elasticity, high income
elasticity of demand and low price elasticity of supply [7]. Uwe Remme has proposed a
mathematical model for Europe’s supply system, considering the impact of rising demand
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in coming years, he has studied section of supply sources according to lowest cost until
2030 [8].

To design a gas network, optimizing capital investment is necessary. Yingjun Ruan
has designed comprehensive and optimized mathematical model of gas network which
includes all influencing factors on total capital investment [9]. Hamedi in mathematical
model of natural gas supply systems has used hierarchical algorithm in which the outputs
of each section has been regarded as the input of next section [6]. Gabriel considering the
changes of gas market has proposed a comprehensive model including producers, storage
and peak gas operators, third party marketers and four end-use sectors [1]. Franziska Holz
has offered supply model of Europe gas (GASMOD), which is structured as a two stage-
game of successive natural gas exports to Europe (upstream market) and wholesale trade
within Europe and which explicitly includes infrastructure capacities [3]. Guldmann has
provided a gas supply model for domestic consumption in a region and objective function
are defined to minimize the costs of gas distribution contracts including price and non-
price parameters [5]. In Zemitis’s mathematical model which is called active lines, the
compressor capacity has been considered as a restriction [10].

In this paper, impacts of some acts for gas storage, in order to eliminate seasonal de-
mand of natural gas are examined. For this purpose, energy resulting from pressure dif-
ferences between the network transmission and distribution of gas is used.

Gas from the Gas Field after production (Intake, Acid gas treating ...... ) is sent to
high pressure transmission lines (Psig1200-600). After the transfer of high pressure gas,
assuming, that the gas with (Psi900) is reached the desired city, its pressure is reduced to
about Psi 250 pressure reduction stations and enters the main round of urban ring. Small
LNG units are based on gas distribution stations (GDS). This unit is used to use energy
derived from the station pressure loss and gain the highest liquefaction coefficient and to
spend the least building cost, depending on the type of gas distribution stations, pressure
and intensity of the input gas flow from different ways of stations that are appropriate to
produce LNG. Extent gas transmission lines and gas distribution centers in some coun-
tries such as Iran cause technical and economical possibility of this plan became impor-
tance and that is the main goal of this study.

2 Methodology

Mathematical programming model is used for designing the existing systems, with the
aspects related to gas industry including gas fields as supplier, producer and distributor,
injection to gas wells, the consumer (household, commercial, industry, transport ), storage
(including liquefaction, maintenance, regasification), import and export as a Supplier and
consumer.

The objective function contains different cost components. Including minimise costs
of extraction from oil and gas wells and transmission to refineries, gas import and trans-
mission to distributors, natural gas processing and transmission to distributors, natural gas
production and transmission to injection wells, distribution and transmission to consumer
and exporter, gas transmission from one distributor to another one, gas transmission to
the warehouses and gas-holding in storage tanks.
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Also, there are five groups of constraints including capacity, input and output balanc-
ing, demand satisfaction, alternative of liquefaction technique, and relative constraints to
the required binary variables.

3 Conclusion

In this paper, we proposed a new nonlinear model for the natural gas supply system.
We wrote model by possibility of storage gas in order to use energy resulting from pres-
sure reduction station. We solved proposed model for a numerical example by Lingo
software.
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Abstract

This paper examines the effect of price on natural gas consumption of household sector in
Iran. Researchers have shown that, paying subsidies indirectly causes its consumption.
Also, high income classes of society gain the most benefit of subsidies. In this study,
impact of paying direct subsidy to low income classes of society for natural gas consump-
tion is studied. Results indicate that proposed policy helps fair distribution of subsidies;
furthermore it causes reduction natural gas consumption. But temporary changes of indi-
rect payments cause inflation and needs to be controlled.

Keywords: natural gas, consumption, pricing, system dynamics

1 Introduction

In energy planning and policy making, understanding the fundamental reasons and ef-
fects of future energy demand, fuel price and energy supply of different sources are cru-
cially essential, and any comprehensive investigation of energy sector in a country should
carefully study this complex network. For many years natural gas has been an ideal fuel
in the world because of environmental advantages, hence its consumption and its produc-
tion has been increased. Over 60% of energy in residential sectors of Iran is provided by
gas that is used mainly for heating, water heating, cooking, ventilation and sometimes
cooling. High natural gas consumption in Iran may have been caused by subsidies of
government and low prices.

Subsidy is the amount which government pays to consumers in order to make sure that
all classes of society have the minimum level of welfare. Therefore, purpose of energy
subsidy is to help low income classes of society. But in Iran, paying subsidy indirectly
(gas price is became lower than its marginal cost) has caused its high consumption by
high income groups of society.

Hence, a proper energy price policy for correcting the relative price of energy carriers,
improvement of consumption pattern and achieving social justice seems to be crucially
essential. The solution which is usually suggested for this problem is to pay direct sub-
sidy to low-income groups of society and supply energy with the real price to make it
more goal-oriented.
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Further, studies have been done concerning energy price and natural gas consumption
around the word. Tabucanon has examined domestic energy consumption of Pakistan in
the backdrop of government’s pricing policy [9]. Jahangard has considered impact of
rising energy price on expenditure and funding in rural and urban households [5]. Es-
maeeli has investigated the electrical energy consumption behaviour of the household
sector in response to tariff change [1]. Because of low price of natural gas in Russia,
Golub has accomplished a study on rising natural gas price policy, and environmental and
economical consequences of this policy [3]. Ghaderi is pointed to effect of paying subsi-
dies directly and indirectly on the macroeconomic indicators such as inflation, per capita
energy consumption and fuel smuggling [4]. Turan has used system dynamics model for
considering the trend of energy supply and demand in Turkey until 2050 [10]. Ferreira
has used the Regression model to show impact of energy prices on each other as substi-
tute goods [2]. Considering the importance of natural gas consumption, different tech-
niques are used to design its models [7, 8, 9].

2 Methodology

Purpose of developed model here is, firstly to consider the effect of gas prices on do-
mestic consumption based on present pricing systems; secondly, to analyze consequences
of proposed policy on community. In order to do so, we used a systems dynamics model.
For the preparation of the desired system dynamics model, the first stage is to draw
cause-effect diagram between variables in the system. Prices, inflation, user population
and family’s consumption of different income groups are some variables that show be-
havioural changes in the system. As follows, the relationships between variables in the
system have been reviewed. Paying direct subsidies increases per capita income, and
because of demand income elasticity, energy consumption increases. Also, paying direct
subsidies increases energy price and therefore, increasing family’s expenditure diverts
some consumer to other fuels. The most important effect of rising natural gas price is
reduction of natural gas consumption of each household.

On the other hand, if the subsidy is paid directly it causes extreme inflation in the
short term. Subsidy payments from two points create inflation: 1) indirect increase of
other goods price resulting from increase of production costs 2) increase of liquidity,
which increase the demand and thus increase the level of general price

In following, we drew state-flow diagram and wrote the equation between model fac-
tors and finally ran it and analyzed the results.

3 Conclusion
Results indicate that proposed policy helps fair distribution of subsidies; furthermore it

causes reduction natural gas consumption. But temporary changes of indirect payments
cause inflation and needs to be controlled.
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Zusammenfassung und Ausblick

Durch die knapper werdenden Olvorkommen und den stéindig steigenden Energiehun-
ger der Industrielinder miissen Alternativen zur Energieversorgung gefunden werden.
Die ansteigende Energienachfrage sorgt aber auch fiir eine drastische Erhohung der CO,-
Emmisionen, die unter anderem auch fiir den Klimawandel verantwortlich gemacht wer-
den. In dem seit 2008 geltenden Klimaschutzpaket wird eine CO, Reduzierung bis zum
Jahr 2020 um 40% [1] angestrebt. Um dieses Ziel zu Erreichen ist unter anderem eine
Erhohung des Anteils an regenerativen Energien zu Strom- und Warmeversorgung vorge-
sehen. Innerhalb der vergangenen flinf Jahre hat sich der Anteil erneuerbarer Energien am

Endenergieverbrauch in Deutschland auf 8,6 Prozent verdoppelt [2].

holzartige Verschiedene Olhaltige Stirkehaltige
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Bild 1: Energetische Nutzung von Biomassen.
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Einen grofen Anteil an den CO, Emissionen in Deutschland trigt neben der Industrie
und der Energiewirtschaft auch die Abfallwirtschaft. Bei so genannten biogenen Abfillen
aus fast allen Bereichen wie Haushalte, Industrie, Gewerbe und der Abwasserbehandlung
zeigen dabei ein enormes Potenzial zur Energieversorgung und Reduzierung der CO,-
Emissionen auf [3](siche Bild 1).

Die effiziente und 6kologische Verwertung von biogenen Abfillen umfasst eine Viel-
zahl von logistischen Komponenten wie z. B.: Erfassungspunkte, Transporte, Lagerungen
sowie produktionstechnische Anlagen (Entwésserungs-, Hygienisierungs- und Sterilisati-
onsanlagen, Zerkleinerungs- und Sortiermaschinen) die Bestandteile der Prozessketten
bei der Verarbeitung der Wertstoffe darstellen. Die Bereitstellung der biogenen Abfille
zur richtigen Zeit, in der richtigen Qualitdt und am richtigen Ort ist mit einem groflen
logistischen Aufwand verbunden, da gerade in Stddten mit hoher Einwohnerzahl eine
Vielzahl an Rohstoffquellen vorhanden ist. Die Kosten, die fiir die Bereitstellung der
biogenen Abfille entstehen, kdnnen hierbei mit den Ertrdgen aus der Biogasproduktion
verrechnet werden, so dass die Wirtschaftlichkeit erwartet werden kann. Da es eine Viel-
falt von verschieden biogenen Abfillen in fast allen Bereichen des heutigen Lebens gibt,
erschwert dies die Erfassung der einzelnen Fraktionen. Zu den Abfallfraktionen gehdren
Reste aus der Lebensmittelproduktion, Kiichen- und Riistreste aus der Gastronomie und
dem Gastgewerbe, Schlachtabfille und die biogene Fraktion aus der getrennten Abfall-
sammlung der Haushalte, um nur einige zu nennen. Demnach sollte nach gemeinsamen
Entsorgungswegen fiir die verschiedenen Abfallfraktionen gesucht werden, um ihre Ent-
sorgung und Verwertung wirtschaftlicher und 6kologischer zu gestalten. Es liegt somit
innerhalb der Prozessketten an der Logistik die Abfille zu erfassen, zu groBeren Trans-
porteinheiten zusammenzufassen, die rdumliche Distanz zwischen Anfallsort und Ver-
wertungsort zu tiberbriicken, und an den anlagentechnischen Komponenten die biogenen
Rohstoffe entsprechend der geforderten Qualitdt aufzubereiten, beziehungsweise einer
Vorbehandlung zu unterziehen (z. B. Fremdstoffe abscheiden, gewiinschte Homogenitét
einstellen). In dieser Arbeit werden die biogenen Abfallfraktionen ,,Haushalte®, ,,Gastro-
nomie*, ,,Fleischindustrie* und ,,Schlimme aus der Abwasserbehandlung®, beschréinkt
auf das Gebiet Duisburg, im Hinblick auf die Beanspruchung von logistischen und anla-
gentechnischen Komponenten untersucht und beziiglich der Optimierungspotenziale der
Prozessketten analysiert. Die Biogas Supply Chain umfasst die Vernetzung von Quellen,
Umladestationen und Senken. Als Quellen in dieser Arbeit sind zu nennen, Haushaltun-
gen, das Gastgewerbe, darunter Restaurants, Imbissbuden und auch Hotels und Pensionen
in denen Speisereste anfallen, die Lebensmittelindustrie, darunter lediglich die Fleischin-
dustrie und Metzgereien, und die Klarschlamme aus der Abwasserbehandlung. In all die-
sen Bereichen fallen groBe Mengen an biogenen Rohstoffen an, die einer optimalen Ver-
wertung zugefiihrt werden miissen. Je nach Beschaffenheit der Biomassen und Entfer-
nung zur Produktion, konnen Direkttransporte oder Transporte tiber Umladestationen
sinnvoll sein. In den Umladestationen werden die einzelnen Rohstoffe aus den unter-
schiedlichen Quellen zu gréBeren Transporteinheiten zusammengefasst und zur Produkti-
on (Biogasanlage) abtransportiert. Das Untersuchungsgebiet beschriankt sich auf die Stadt
Duisburg. Die Stadt unterteilt sich in 48 Stadtbezirke, wobei einigen Ortsteilen identische
Postleitzahlen zugeordnet sind. Demnach werden lediglich 25 verschiedene Postleitzahl-
bereiche mit insgesamt 492.870 zugeordneten Einwohnern beriicksichtigt [4]. Zunichst
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werden die Abfallfraktionen voneinander abgegrenzt um die verschiedenen Herkunftsbe-
reiche zu differenzieren. Anschliefend werden die verschiedenen Rohstoffquellen und

Verwertungsorte in Duisburg dargestellt.

2 Hbmbgrn-RuTq rort-BaerI
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Bild 2: Karte des Untersuchungsgebietes Duisburg.

Zur Berechnung der gesamten Prozessketten und der Prozessketten-Szenarien wird ein
allgemeines mathematisches Modell vorgeschlagen. Dies beinhaltet alle Sammel- und
Transportrouten fiir den Transport tiber Umladestationen und Direkttransporte. Die Ziel-
funktion soll fiir das Nettoeinkommen aus der Abfallentsorgung und -verwertung maxi-
miert werden. Es wurden dafiir einige Annahmen getroffen:

e Die Umladestationen sind zeitlich begrenzt. Das Material in den Umladestationen
sollte nicht linger als zwei Tage gelagert werden, denn wenn es lidnger als zwei
Tage eingelagert wird, kénnten Negativeffekte auftreten. Es konnte zum Beispiel
beginnen unangenehm zu riechen.

e Die Kapazititen der Umladestationen sind in jedem Punkt gleich.

e Die Produktionsanlage hat keine maximale Kapazitit.

e Jeder Kunde wird nur von einem Fahrzeug bedient.
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Ertrag aus Biogasanlage Entsorgungsgebiihr Fixkosten
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Yi={0,1},i=1,..,Q,j=Q+1, ..., Q+U+P (12)

Die Nebenbedingungen (1) und (2) begrenzen die Kapazitit des Fahrzeuges. Die Ne-
benbedingung (3) sorgt dafiir, dass die Kapazitit der Umladestation nicht {iberschritten
wird. Um die Annahmen des Modells zu erfiillen, wird mit der Nebenbedingung (4) jeder
Kunde nur einer Route zugeordnet. Dann garantiert (5), dass jede Route mit gleichem
Umladestation bzw. Biogasanlage versorgt. Mit der nidchsten Nebenbedingung (6) wird
gesichert, dass der Ankunftspunkt des Fahrzeuges zugleich auch der Abfahrtspunkt sein
soll. Die Nebenbedingungen (7) und (8) dienen dazu, dass eine Tour nicht mehr als eine
Umladestation bzw. Biogasanlage bedient wird. Die Nebenbedingung (9) ist zustindig
dafiir, dass ein Kunde nur einem Depot zugeordnet werden soll, wenn es eine Tour gibt,
die bei diesem Kunden vorbeifdhrt. Nebenbedingung (10), (11) und (12) sichert, dass die
Entscheidungsvariablen entweder den Wert 1 oder 0 nehmen.

In den untersuchten Gebieten soll alle 14 Tage die Bioabfallsammlung durchgefiihrt
werden. Das heifit, dass das Sammelfahrzeug alle zwei Wochen alle Knoten mindestens
einmal besucht und anschlieend werden die gesammelten Rohstoffe zum Umschlag-
punkt oder Kldranlage gebracht. Um eine Tour zu bestimmen, konnten folgende Kriterien
beriicksichtigt werden:

Kapazitit des Umschlagpunktes oder der Kldranlage,
Kapazitdt des Sammelfahrzeugs,

Arbeitszeiten von Fahrer und Sammlungspersonal,
Beladezeit pro biogenen Abfallquelle(Haus, Imbiss usw.),
Riistzeit und Umfahrt.

Mit der entwickelnden Software werden die Touren geplant, in dem man die Kunden,
Umschlagpunkte und Biogasanlagen verbindet. Ein allgemeiner Ablauf des Algorithmus
wird in der Bild 3 vorgestellt.
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Bild 3: Prozessschaubild der vorgeschlagenen heuristischen Ansitze.

Aus diesem Prozessschaubild kann ein Programm zur Festlegung der erforderlichen
Umschlagpunkte (LAP) und Berechnung der kiirzesten Route (VRP) erstellt werden. In
einer zweiten Phase wird der Transport zwischen Umschlagspunkten und Biogas- bzw.
Kléranlagen behandelt. Dafiir werden einige Annahmen getroffen:

Alle Umladestationen besitzen die gleiche Kapazitét

Alle Produktionsanlagen besitzen die gleiche Kapazitit

Alle Sammelfahrzeuge besitzen die gleiche Kapazitit

Alle Transportfahrzeuge besitzen die gleiche Kapazitét

Alle Sammelfahrzeuge fahren maximal drei Touren pro Tag

Die Summe der Kapazititen der Umladestationen ist gleich der Gesamtkapazitt al-
ler Quellen

e Die Summe der Kapazititen der Produktionsanlagen ist gleich der Gesamtkapazitit
aller Quellen
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Ergebnis der Simulation

Das Simulationstool optimiert dabei anhand heuristischer Verfahren die gesamte Rou-
tenlédnge und tragt somit direkt zur CO,-Reduzierung und zur Minimierung der Kosten fiir
die Logistik bei. In der Bild 4 wird gezeigt, wie die Routen durch das Simulationsmodell
fiir die drei Ortsteile erzeugt wurden.

Locate Draw Clear Locate Draw Clear Locate Draw Clear

Hochfeld Buchholz
Bild 4: Berechnete Routen der drei Ortsteile.

Bei der Simulation wurden drei Ortsteile beriicksichtigt. Bei den drei Ortsteilen wur-
den eine Sammelmenge von bis zu 206 Mg Biorohstoffe pro zwei Wochen erfasst. Im
Jahr werden bis zu 5376 Mg Biorohstoffe bei den drei Ortsteilen gesammelt (siehe
ADbb.8.6). Es wurde eine Transportstrecke von bis 114 km pro zwei Wochen berechnet.
Durch die Verbesserungsverfahren ist die Transportstrecke auf 103 km pro zwei Wochen
reduziert (siche Abb.5). Es wird angenommen, dass die Bioabfille mit einem LKW von
12 Mg Kapazitit gesammelt wurden.
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Bild 5: Jihrliche Bioabfall Sammelstrecke.
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In der Bild 6 wird gezeigt, wie der Dieselverbrauch pro 100 km fiir das ganze Jahr
verbraucht wird.

500 434 500
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Bild 6: Jihrliche Dieselverbrauch.

Im Bezug auf die CO2 Emission wurde angenommen, dass pro 1 Km 1,138 kg CO2
ausgestoBen wird[7]. Das ergibt eine Summe von 3365 kg Pro Jahr CO2-Emission. Durch
die Verbesserungsverfahren hat sich der CO2-AustoB3 auf 307 Kg reduziert (siche Abb.
7).
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Bild 7: Ausstof3 der CO2 Emission in einem Jahr.

Die Sammlung von 5376 Mg Biorohstoffen ergibt sich ein Biogaspotenzial von
537600 m3. Diese Menge entspricht 424704 kg Biogas. Ein LKW von 12 Mg Kapazitit
verbraucht pro 100 km bis zu 30 kg Biogas. Die Gesamtsammelstrecke pro Jahr bei allen
drei Ortsteilen liegt bei 2964 Km. Um den Energieverbrauch des LKW fiir die Ge-
samtstrecke mit Biogas abzudecken, braucht man bis zu 889,2 kg (Biogas)
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Bild 8: Verhiltnisse von Abfallmenge und Biogasausbeute in drei Ortsteilen.
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Ein Abfallsammelfahrzeug mit Gasbetrieb kostet 15000 € bis 30000 € mehr als ein
vergleichbares Fahrzeug mit Dieselmotor. Prozentual betrachtet sind diese Mehrkosten
bei der Anschaffung von 4% bis 9 %. Die Fahrzeuge mit Gasantrieb zeigen aber im Be-
trieb die glinstigeren Kraftstoffkosten. Bei einer Ersparnis von 20,25€ pro 100km ergibt
sich bei einer Fahrstrecke von 25000km eine Ersparnis von 5062,5€ pro Jahr. Damit a-
mortisieren sich die Mehrkosten von 15000 € bereits nach ca. 3 Jahren. Die Kosten fiir
Diesel und Biogas stammen aus den Quellen [8] und [9]. Bei Diesel handelt es sich dabei
um den mittleren Dieselpreis von 2008. Legt man einen Dieselpreis von 1,509 € zugrunde
(dies war der Dieselpreis vor der Wirtschaftskrise), ergibt sich eine Ersparnis von 50,91€
pro 100 km. In diesem Fall, hitten sich die Mehrkosten von 15000e bereits nach 1,2 Jah-
ren amortisiert. Bei einer CO2-Ersparnis von 35,95 kg pro 100km ergibt sich bei einer
Fahrstrecke von 25000km pro Jahr und einer Lebensdauer von 15 Jahren eine CO2-
Ersparnis von 135 t CO2. Die recherchierten Mengen der hier betrachteten Abfille liefern
fiir Duisburg eine theoretische Biogasmenge von 8.636.330 m*/Jahr. Natiirlich ist dabei
festzuhalten, dass die hier bestimmten Rohstoffmengen in der Realitét deutlich abweichen
konnen. Die vorgelegte Arbeit schlidgt ein Gesamtkonzept zur Simulation von Prozessket-
ten mit logistischen und anlagentechnischen Komponenten zur Bereitstellung von bioge-
nen Abfallstoffen vor. Dabei werden gleichermallen die logistischen Komponenten (Er-
fassung, Transport oder Lagerung) und anlagentechnische Komponenten (Entwésserungs-
, Zerkleinerungs- und Sortiermaschinen, Hygienisierungs- und Sterilisierungsanlagen)
betrachtet. Durch das erweiterte mathematische Modell ist es moglich die gesamte Supply
Chain vom Anfallsort bis zum Ort der Verwertung zu berechnen. Dabei werden auch
Direktfahrten zwischen Quellen und Verwertungsorten beriicksichtigt. Mit der gesamten
Fahrstrecke kann die durch den Transport- Sammelprozess verursachten CO,—Emissionen
ermittelt werden. Die Produktion von Biogas in den Kldarwerken duflerst sinnvoll, da so
die Transportleistungen fiir den Kldrschlammtransport wegfallen wiirden. Zudem miiss-
ten, bei einer entsprechenden Vorbehandlung der anderen drei Fraktionen in den Umlade-
stationen, keine neuen technischen Komponenten in den Kliarwerken installiert werden.
Die Abfallfraktion ,,Schlamme aus der Abwasserbehandlung® ist nur beschrénkt fiir einen
Abfall-Mix aus den hier betrachteten Fraktionen geeignet. So hat sich herausgestellt, dass
die Aufbereitungs- und Vorbehandlungskosten der Kliarschldmme stark von denen der
anderen Fraktionen abweichen. Aus diesem Grund erscheint es wirtschaftlicher, die bio-
genen Abfille aus Haushalten, Speiseabfille und ,,Abfille aus Lebensmittelindustrie* in
die Klarwerke zu transportieren und gemeinsam mit den ,,Abféllen aus der Abwasserbe-
handlung®“ in den Betriebseigenen Faultirmen der Klarwerke zu Biogas zu verwerten.
Der Schwerpunkt der Betrachtungen im Hinblick auf die Szenarien lag bei der Identifizie-
rung der fiir die Bereitstellung erforderlichen technischen und logistischen Prozesse, die
der Gesetzgeber fiir die Behandlung von biogenen Abfallstoffen zwingend vorschreibt.
Die gemeinsame Vorbehandlung der verschiedenen Abfallfraktionen geht jedoch mit
einigen Problemen einher. So sind fiir die ,,Abfille aus den Haushalten (Biotonne)* keine
hygienischen Auflagen zu erfiillen, wihrend die ,,Speiseabfille” hygienisiert werden
miissen. Um diese einer gemeinsamen Vorbehandlung zu unterziehen, muss gewéhrleistet
sein, dass die Hygienevorschriften weiterhin eingehalten werden. Diese Menge an Biogas
wiirde bei Annahme, dass 1 m* Biogas ca. 5,8 Kilowattstunden erzeugt, eine theoretische
elektrische Leistung von 50.090.716 Kilowattstunden pro Jahr liefern[10]. Natiirlich ist
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dabei festzuhalten, dass ein Teil (20%) der erzeugten Energie aus dem Biogas fiir die
Vorbehandlungs- und Aufbereitungsprozesse in den Produktionsanlagen verwendet wird.
Laut Energie-Agentur -NRW ist der jdhrliche Stromverbrauch pro Haushalt pro Person
ohne Heizstromverbrauch 2000 kWh[11]. Mit dem Strompotenzial von 40.072.573 Kilo-
wattstunden pro Jahr, kann bis zu 20000 Einwohnerstromverbrauch Pro Jahr abgedeckt
wird.
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Kurzfassung

Auf Grund des stetig voranschreitenden Klimawandels und der Verknappung fossiler
Energie-Ressourcen mit den damit verbundenen dramatisch steigenden Energiepreisen ist
eine effizientere Energieausnutzung zwingend erforderlich. Einen Ansatz dafiir bilden
Mikro-Blockheizkraftwerke (MBHKW) auf Basis einer Kraft-Wirme-Kopplung, die
einen Gesamtwirkungsgrad von iiber 90% erreichen konnen. Der Beitrag gibt einen
Ansatz fiir das Monitoring und die Simulation eines virtuellen Kraftwerkes, d.h. eines
Verbundes von MBHKW-Anlagen.

1 Einleitung

Heutzutage werden dringend Losungen gesucht, den fortschreitenden Klimawandel
aufzuhalten. FEiner der groften Verursacher der Klimaerwdrmung ist CO,. Eine
Moglichkeit, die CO,-Konzentration in der Luft langerfristig zu verringern, ist die
gleichzeitige Nutzung von Strom und Wirme direkt am Ort des Bedarfs. Dieses Prinzip
wird als Kraft-Wirme-Kopplung bezeichnet. Das Institut fiir Automatisierungstechnik der
TU Bergakademie Freiberg untersucht diese Technik am Beispiel von MBHKWs.

MBHKWs fiir den privaten Gebrauch sind auf zwei verschiedene Arten konzipierbar. Die
erste Variante ist das sogenannte stromgefithrte MBHKW, welches primir Strom und als
Nebenprodukt Wirme produziert. Den groften Marktanteil besitzt das wirmegefiihrte
MBHKW. Dieses ist auf den Warmelastgang eines (Einfamilien)-Hauses ausgelegt. Der
als Nebenprodukt anfallende Strom kann im Haus abgenommen werden oder wird ins
offentliche Stromnetz zuriickgespeist, mit einer entsprechenden Vergiitung durch den
Netzbetreiber. Mit dieser parallelen Wirme- und Stromnutzung am Entstehungsort muss
weniger Strom und Wirme aus den offentlichen Netzen bezogen werden, was wiederum
zu einer geringeren Auslastung der Kohlekraftwerke und damit zu einem geringeren CO,-
Ausstof fiihrt.
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2 Monitoring eines virtuellen Kraftwerks

Zur Steigerung der wirtschaftlichen Effizienz konnen die einzelnen autarken MBHKWs
zu einem sogenannten virtuellen Kraftwerk zusammengefasst werden. Dieses besteht aus
mehreren einzelnen dezentral verteilten Energieerzeugern und einer zentralen Leitung.
Dieses Konzept bietet sich v.a. fiir lindliche, autarke Regionen an, in denen die einzelnen
Haushalte den benotigten Strom und evtl. die Wérme selbst produzieren. Damit sind diese
Gebiete von einem meist weit entfernten Strom- und Wéarmeproduzenten unabhéngig. In
diesen Gebieten kann sich somit ein sogenannter Inselbetrieb herausbilden [1]. Fiir eine
zentrale Steuerung miissen in einer Leitstelle simtliche erfassten Daten aller MBHKWs
aufgezeichnet und ausgewertet werden (siehe Bild 1).

MBHKW 1 MBHKW 2 MBHKW m
Monitoring 1 Monitoring 2 Monitoring 3

Zentrale Leitstelle
Zentrale Steuerung

€

A

Berechnung optimierter
Stellparameter

Bild 1: Struktur eines optimierten/ geregelten virtuellen Kraftwerks

Fir die lokale Datenerfassung steht jedem MBHKW ein eigener BHKW-PC zur
Verfiigung. Auf diesem kommt das an der TU Freiberg erstellte Monitoringsystem
OMaCS (Online Management and Control System) zum Einsatz [2]. Damit ist eine
Ferniiberwachung der Anlagen moglich. Weiterhin werden alle Messwerte in einer
Datenbank abgelegt und kénnen grafisch dargestellt und analysiert werden.
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3 Simulation eines virtuellen Kraftwerks

Die Aufgabe eines virtuellen Kraftwerks ist die bessere Ausnutzung und Optimierung des
Betriebsverhaltens der einzelnen MBHKWs. Fiir eine moglichst effiziente ,,Fahrweise®,
d.h. um das Taktungsverhalten der einzelnen Anlagen zu regeln, muss ein optimaler
Fahrplan ermittelt werden. Dies fiihrt auf die Aufgabe einer kombiniert hierarchisch-
dezentralen Optimierung, in der unter Beachtung von Nebenbedingungen verschiedene
Zielfunktionen beriicksichtigt werden miissen, z.B. Stromeinkauf vom Netzbetreiber,
Stromverkauf, Netzauslastung, Bereitstellung von Regelleistung, Betriebsdauer usw.. Als
geeignete Modellierungs- und Simulationsmethodik hat sich die Theorie ereignisdiskreter
Systeme herausgestellt [3], kombiniert mit Methoden der diskreten Optimierung [4], was
an folgendem Beispiel einfach illustriert werden kann:

a Strombedarf von BHKW &,k =1,...,n
W transportierte Stromeinheiten von BHKW k zu BHKW /
S™ ={kwa ¢ < 0} Indexmenge BHKWs mit Stromdefizit

st = { k.'ak > (0} Indexmenge BHKWs mit Stromiiberschuss

Elementare Zielfunktionen :

> a, — min
ieS
> aj — max
VG st
> W — min
kle{l,..,n},
k#1

Ist dieser optimale Betriebspunkt gefunden bzw. berechnet worden, wird ein Modell in
MATLAB / Simulink / Stateflow erstellt, welches ein virtuelles Kraftwerk beschreibt.
Verschiedene Testszenarios miissen betrachtet werden, z.B. Ausfall eines oder mehrerer
BHKWSs, Kompensation von Peaks in Spitzenlastzeiten, stark unterschiedlicher Bedarf an
Strom und Wirme usw. um eine effiziente Fahrweise zu gewihrleisten. Deshalb ist fiir
eine Simulation ein moglichst genaues und lang dokumentiertes Lastgangverhalten vom
Standort des MBHKWs notwendig, um so z.B. typische saisonale Schwankungen zu
beriicksichtigen und in der Gesamtsumme eine effizientere Fahrweise zu gewéhrleisten.
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1 Einleitung

In vielen Landern weltweit stellt die Nutzung von Grundwasserressourcen zur Gewin-
nung von Wasser fiir die Offentliche Wasserversorgung das wichtigste Standbein der
Trinkwasserversorgung dar. Selbst in Léndern, in denen verstirkt Oberflichenwasser
verwendet wird, ist das vorhandene Grundwasser eine wichtige Ressource. In Deutsch-
land betrug der Anteil des Grundwassers an der 6ffentlichen Wasserversorgung im Jahre
2004 74% (Quelle: Statistisches Bundesamt). Eine groe Gefdhrdung fiir die Qualitét des
Grundwassers und damit auch fiir den Menschen stellen Altlasten dar. Durch Kontamina-
tionen der obersten Bodenschichten werden Schadstoffe mit dem Sickerwasser aus der
ungesittigten Bodenzone ausgewaschen und ins Grundwasser eingetragen. Dort bilden
sich durch Transportvorgéinge Schadstofffahnen aus.

Voraussetzung fiir die Abschitzung des Gefihrdungspotentials ist die Beschreibung der
Vorginge in den drei Bereichen Atmosphére, ungesittigte Bodenzone und Grundwasser.
Fiir jeden dieser Bereiche existieren getrennte Modellansétze, welche die dort stattfinden-
den instationédren Prozesse hinreichend genau nachbilden konnen.

Fiir die geschlossene Darstellung des Wirkungspfades Atmosphire — Grundwasser kon-
nen die Modelle der einzelnen Kompartimente beispielsweise tiber die Randbedingungen
gekoppelt werden.

2 Konzept des Programms NANOKAT Middleware

Die Software NANOKAT Middleware ist ein Werkzeug fiir die instationdre Simulati-

on des Untergrundes unter Beriicksichtigung von Stromung, Temperatur, Stofftransport,
Sorption und Abbau. Sie beruht auf der Kopplung von zwei, am Institut fiir Abfallwirt-
schaft und Altlasten entwickelten Simulationswerkzeugen, WettGenWH (Wettergenerator
fiir den Wasserhaushalt) und SiWaPro DSS (Sickerwasserprognose Decision Support
System) mit einem instationdren Grundwasserstromungs- und Stofftransportmodell (Vi-
sual MODFLOW).
Das gekoppelte Standortmodell betrachtet den instationdren Schadstoffstrom iiber die
jeweiligen Grenzen der Einzelmodelle hinweg und trifft damit durch Langzeitsimulatio-
nen wichtige Aussagen iiber den Kontaminierungsgrad der einzelnen Bereiche. Es konnen
punktuelle GegenmaBnahmen zur Sanierung der Schadstoffeintrige erarbeitet werden,
bzw. konnen auch schon bestehende SanierungsmafBnahmen optimiert werden.
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Abbildung 1: Gekoppelte Module zur Abbildung 2: Gesamtkonzept der
Stromungs- und Transportmodellierung NANOKAT Middleware
3 Generierung atmosphirischer Randbedingungen

Eingangsdaten fiir die instationdre Simulation des Bodenwasserhaushalts der ungesit-

tigten Zone sind synthetische Zeitreihen fiir Niederschlag an der Bodenoberfliche, poten-
tielle Bodenverdunstung, potentielle Transpiration sowie Temperatur, die mit dem Wet-
tergenerator (WettGenWH) erzeugt wurden.
Neben der Option der Einspeisung eigener langjdhriger Klimadaten werden auch die in
taglicher Auflésung vorliegenden Daten von 44 deutschen Klimastationen des DWD
angeboten. Auf Basis vorhandener Wetterdaten umliegender Klimastationen kdnnen Zeit-
reihen beliebiger Liange fiir den betrachteten Standort generiert werden. Dabei werden
auch Standortfaktoren wie Hangneigung und -exposition, Interzeption von Pflanzen,
Landnutzung und Bewuchs berticksichtigt.

Generierung synthetischer Niederschlagszeitreihen

Fiir die Generierung synthetischer Niederschlagszeitreihen sind zwei Ansétze nétig. Zum
einen wird mit Hilfe der MARKOV-Kette bestimmt, ob es an einem Tag regnet, zum
anderen wird fiir die Regentage die Niederschlagsmenge durch eine geeignete Vertei-
lungsfunktion berechnet. Saisonale Verdnderungen werden dadurch beriicksichtigt, dass
ein Jahr in 26 Datensitze von je 14 Tagen aufgeteilt Aus der Analyse der langjdhrigen
Wetterdaten werden Kennwerte bestimmt, die als Basis fiir die Generierung dienen.

Die MARKOV-Kette erster Ordnung beschreibt die Beziehung zwischen dem Zustand
(feucht oder trocken) des generierten Tages zum Zustand des vorigen Tages. Sie gibt an,
mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Regentag auf einen trockenen oder feuchten Tag
folgt.
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Fiir die Beschreibung der Niederschlagsmenge wird eine zweiparametrische WEIBULL-
Verteilung verwendet.

Generierung synthetischer Zeitreihen fiir Temperatur und Strahlung

Temperatur, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit werden mittels eines kontinuier-
lichen, multivariaten stochastischen Modells nach RICHARDSON [7] erzeugt, bei dem
die Mittelwerte und Standardabweichungen abhingig vom Niederschlagszustand des
Tages sind.
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Abbildung 3: Reduktion von Zeitreihen der
tiglichen Sonneneinstrahlung in eine Zeitreihe
von Restelementen (aus [7])

Dabei werden die Zeitreihen jeder der drei Variablen auf Zeitreihen von Restelementen
reduziert, indem Mittelwerte und Standardabweichungen entfernt werden (Abbildung 3).
Zusitzlich werden Autokorrelationskoeffizienten fiir jede Reihe und Kreuzkorrelations-
koeffizienten zwischen jedem Variablenpaar ermittelt. Auch hier werden alle Werte fiir
einen 14-tagigen Zeitschritt berechnet. Fiir die Generierung erfolgt die Transformation
von Mittelwert und Standardabweichung in Tageswerte unter Verwendung der Spline-
Interpolation.

Das von RICHARDSON [7] beschriebene Verfahren wurde fiir den Wettergenerator um
zwel weitere Variablen erweitert. Neben minimaler- und maximaler Tagestemperatur
sowie Sonneneinstrahlung werden zusétzlich mittlere Tagestemperatur und mittlere
Feuchttemperatur generiert.
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Interpolation statistischer Kennwerte fiir unbekannte Standorte

Der Wettergenerator bietet die Moglichkeit der Generierung synthetischer Klimazeitrei-
hen fiir Standorte, die nicht mit einer von den 44 Stationen des DWD f{ibereinstimmen.
Dies ist moglich durch die Ermittlung der statistischen Kenngréfen von umliegenden
Klimastationen und die rdumliche Interpolation (inverse Distanzen) dieser Kenngrofen
auf den jeweiligen Standort. Dafiir sind mindestens 3 DWD-Stationen nétig, die, um die
Plausibilitdt der KenngroBen zu erhalten, auf der gleichen Hohe liegen sollten. Alternativ
kann man ein Interpolationsverfahren verwenden, welches die Stationshohen ebenfalls
berticksichtigt.

4 Kopplung WETTGENWH - SIWAPRO DSS

Die Kopplung der beiden Modelle erfolgt iiber die Vorgabe von zeitabhingigen Rand-
bedingungen fiir die oberen Modellgrenzen. Dabei konnen Zeitreihen in quasi beliebiger
zeitlicher Auflosung fiir Niederschlag, potentielle Bodenevaporation, potentielle Transpi-
rationsleistung von Pflanzenwurzeln sowie Temperatur vorgegeben werden. Auf diese
Weise ist es moglich, extreme Niederschlagsereignisse mit hoher Intensitit, wie sie durch
Klimaprognosen fiir einige Regionen Deutschlands vorhergesagt werden und das damit
verbundene Verhalten des Bodens (Versickerungsleistung, Oberflichen-Runoff) zu simu-
lieren. Zum aktuellen Entwicklungsstand erzeugt das Modell WettGenWH Zeitreihen mit
einer zeitlichen Auflésung von einem Tag in beliebiger Léange.

5 Simulation der Prozesse in der ungesiittigten Bodenzone

Im Rahmen fritherer Vorhaben wurde am Institut fiir Abfallwirtschaft und Altlasten
der Technischen Universitidt Dresden das Programmsystem SiWaPro DSS zur Beschrei-
bung der Prozesse in der ungesittigten Bodenzone entwickelt [1]. Es basiert auf einem
physikalischen Bodenwasserhaushaltsmodell, bei dem die Simulation der Strémungspro-
zesse auf der Grundlage der RICHARDS-Gleichung (1) und die Simulation der Transport-
prozesse auf Basis der Konvektions-Dispersions-Gleichung (3) erfolgen.

9 _ 9 |k (ka2 v ka)|-s 1
ot~ ox; Yox, ' o

Die Variable 6 stellt den volumetrischen Wassergehalt dar, /# die Druckhéhe, x; (fiir den
vertikal-ebenen-Fall x;=x und x,=z) sind die rdumlichen Koordinaten, ¢ die Zeit, Ki,-A sind
die Komponenten des dimensionslosen Anisotropie-Tensors K und K die Funktion der
ungesittigten hydraulischen Leitfahigkeit. Die Grof3e S reprasentiert den Speicher- und
Senkenterm und kann u.a. durch das Volumen an Wasser charakterisiert werden, welches
durch Pflanzenwurzeln dem Boden entzogen wird.

Der Wassergehalt 6, (b steht fiir die benetzende Phase Wasser) ist abhéngig von der ka-
pillaren Druckhohe in den Poren und kann mit Gleichung (2) bestimmt werden (van-
Genuchten-Luckner-Gleichung). Dabei ist zu beachten, dass diese Zustandsfunktion
hystereseédhnlich ist, also abhéngig von der Prozessrichtung. Sich dndernde Grundwasser-
spiegel oder Trocken- und Feuchtperioden sowie deren Auswirkungen auf den Boden-
wasserhaushalt lassen sich so komplexer simulieren.
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Die Variable A4 stellt hierbei den Restwassergehalt dar, B den Restluftgehalt. @ kenn-
zeichnet die Porositit des Mediums (Boden) und p.p_pp charakterisiert den Kapillar-
druckunterschied zwischen der benetzenden (Wasser) und der nichtbenetzenden Phase
(Luft). Die Parameter o (MaBstabsfaktor) und » (Anstiegsparameter) sind empirische
Parameter, welche in [8] ndher beschrieben werden.

Gb:A+

2)

Die partielle Differentialgleichung zur Beschreibung des instationédren chemischen Stoff-
transports in einem ungeséttigten pordsen Medium kann geschrieben werden als

d6c dps c')( ac> dq;c
g . —

ot Tt o \"ax) " ax,

+ pwbc + usps + v + ysp — Sc, (3)

wobei ¢ die Konzentration des gelosten Schadstoffes ist, s die sorbierte Konzentration, ¢
die Zeit, g; ist die i-te Komponente des Volumenstroms, Dj; ist der Tensor fiir die Disper-
sionskoeffizienten; u,, und u, sind Konstanten zur Beschreibung Prozesse erster Ordnung
in der fliissigen und festen Phase, y,, und y; sind Parameter zur Beschreibung Prozesse 0.
Ordnung in der fliissigen und festen Phase. p ist die Trockenrohdichte, S stellt den
Senkenterm aus der Stromungsgleichung (1) dar und ¢, ist die Konzentration des
Senkenterms. Die Parameter zur Beschreibung von Prozessen 0. und 1. Ordnung kénnen
verwendet werden, um biologischen Abbau, radioaktiven Zerfall oder Verfliichtigung zu
berticksichtigen.

Fiir die numerische Losung der oben beschriebenen Gleichungen setzt das Programm
die Finite-Elemente-Methode unter Vorgabe von Anfangs- und Randbedingungen ein. Es
lassen sich mit SiWaPro DSS 2D horizontale, 2D vertikale und vertikal-
rotationssymmetrische Modelle aufbauen. Das Simulationsprogramm erméglicht neben
der stationdren auch die instationdre Simulation auf Basis vorgegebener Randbedingun-
gen (z.B. atmosphérische Randbedingungen) und berticksichtigt den Wasserentzug durch
Pflanzenwurzeln. Fiir eine einfache Bedienung des komplexen Simulationskerns wurde
eine mehrsprachige grafische Benutzeroberfliche geschaffen, die den Nutzer durch einen
Assistenten, einen implementierten Netzgenerator und die Anbindung bestehender Da-
tenbanken zu Boden- und Stoffparametern bei der Dateneingabe sowie der anschlielen-
den Ergebnisanalyse unterstiitzt.

6 Kopplung SIWAPRO DSS - VISUAL MODFLOW

Die Kopplung der Modelle erfolgt wiederum tiber die Modellgrenzen, wobei die von
SiWaPro DSS berechneten GréBen Grundwasserneubildung und Schadstoffkonzentration
als instationdre obere Randbedingung in das Grundwassermodell eingehen. Eine Riick-
kopplung aus dem Grundwasserbereich in die ungesittigte Bodenzone ist zum gegenwér-
tigen Entwicklungsstand der NANOKAT Middleware noch nicht implementiert.
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7 Simulation der Prozesse im Grundwasser

Als Simulationsprogramm fiir die Grundwasserzone wird das kommerziell erhéltliche
Visual MODFLOW verwendet, welches auf den weit verbreiteten Programmen
MODFLOW und MT3DMS basiert und dafiir die grafische Benutzeroberfldche darstellt.
Es unterstiitzt den Nutzer beim Modellaufbau und erstellt die MODFLOW Input-Dateien.
Nach der Simulation kénnen die Berechnungsergebnisse grafisch dargestellt und ausge-
wertet werden.

Visual MODFLOW verwendet zur numerischen Losung der Feldgleichungen die Metho-
de der Finiten-Differenzen. Die Ein- und Ausgabe wird tiber ASCII-Dateien gesteuert.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit diesem gekoppelten Modell ist die Modellierung und Simulation der Stromungs-
und Stofftransportprozesse in der ungeséttigten Zone sowie dem Grundwasserbereich
unter Berticksichtigung atmosphérischer Randbedingungen moglich.

Fiir eine vollstindige Betrachtung des Wirkungspfades Atmosphidre — Grundwasser ist
jedoch zusitzlich die Kopplung eines Oberflichenwassermodells erforderlich. Dieses
Modell wire in der Lage, den Oberflidchenabfluss zu bilanzieren, der sich beispielsweise
aus Starkniederschlagsereignissen ergibt, die die Versickerungsleistung des Bodens iiber-
steigen.

Um Starkniederschldge im Modell entsprechend abbilden zu konnen, ist eine Verbesse-
rung der zeitlichen Auflosung der atmosphérischen Randbedingungen notwendig, je nach
Anforderung bis auf 5 Minuten herunter. Die in taggenauer Auflosung vorliegenden Ein-
gangsdaten miissen mit Hilfe statistischer Haufigkeitsverteilungen verfeinert werden,
sodass Intensitdt und Haufigkeit zwar variabel, aber trotzdem bilanztreu gestaltet werden
konnen. Dadurch ist eine Szenarienanalyse, beispielsweise hinsichtlich Klimawandel
moglich.
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Abstract

Anthropogenic pollutions and natural decay processes stimulate changes of water quality
within freshwater ecosystems. These processes influence the functioning of freshwater eco-
systems. The results of these processes are restricted water uses as well as high financial
budgets for water treatment. A sustainable management of such freshwater ecosystems can be
achieved by using simulation models. Therefore, a modelling and simulation framework was
developed for a shallow river lake-system including phosphorus remobilisation from sedi-
ment. The simulation framework was carried out within the MATLAB environment while for
parameter optimisation the software tool ISSOP was applied. Data are taken from the Lower
Havel River. For water quality management two decision control strategies are discussed.

1 Introduction

The functioning of freshwater ecosystems and various water uses are affected by natural
and man induced nutrient loads. While natural pollution is mostly small the nutrient input due
to land erosion and intensive anthropogenic activities in river basins force the eutrophication
processes. Eutrophication of freshwater bodies is characterised by an increase of dissolved
nutrients in water bodies, mainly phosphorus, carbon and nitrogen, by excessive growth of
green plants, and by restricted water uses due to anoxic water conditions as well as by odour
problems, and it risks human health. The eutrophication process of freshwater ecosystems is
supported by intensive man-made activities in river basins. Mostly, pollution will be more
indicated by their effects but less by actual changes of matter concentrations. On the other
hand, sediments have been accumulated nutrients over several decades [2]. They act as inter-
nal nutrient sources [1]. Some eutrophication models contain optimisation procedures [7]. To
evaluate the algal dynamics due to nutrient influences of a lowland river-lake system a simu-
lation framework was worked out within the MATLAB environment. For parameter optimi-
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sation the ISSOP tool was combined with the simulator [5]. The modelling and simulation
framework was applied to the catchment area of lowland rivers Havel and Spree close to the
Berlin/Potsdam region. In this paper, simulation results are presented for important water
quality indicators as phytoplankton biomass, phosphate phosphorus, ammonia nitrogen and
nitrate nitrogen. Different management options which are expressed by goal functions result
in proposals of decision for water quality management.

2 Process identification

Within freshwater ecosystems the eutrophication process is stimulated by nutrient remobi-
lisation from sediment supported by meteorological and hydrochemical conditions. Dead
organic matter as algal biomass is mineralised by micro-organisms. This process needs elec-
tron acceptors which are supplied from the water column where nitrate and dissolved oxygen
are the major electron acceptors before iron is consumed. The order of consumption is deter-
mined by Gibbs free energy gained in the reaction.. Methane formation due to decay of or-
ganic material in sediments leads to an increase of nitrogen and phosphorus within the pore
water. Nutrients enter the sediment by molecular diffusion, convection, or bioturbation. In the
case of aerobic conditions phosphate will be fixed in the sediment. Anaerobic conditions and
formation of hydrogen sulphide cause a destruction of the iron(Ill)phosphate and
iron(Ill)hydroxide layer of the mud-water interface which prevents phosphorus remobilisa-
tion under aerobic conditions. This process leads to a diffusion of phosphorus from pore wa-
ter to the water column. The process model concept is shown in fig. 1.

Co,.Cno, Cse Water column Co, Cno,, Cse

Transportation, TW

< DO, NOs, SP B —

Diffusion DO, NO 5, SP

Active sediment layer
Decay P - remobilisation

Figure 1: Process model concept of P-remobilisation
(SP—soluble phosphorus, DO—dissolved oxygen, NOs—nitrate nitrogen).

The respective sub-model equation is given by

dPsep/dt = (-1)®-phi-hs(-Dsp/(1-In(phi®))(P-(Psgp/(hs-phi)))hs/2 ~ + O (cperit-
cpEA/cpcrit) (KFe CpFe+qp))
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where ® =1, if CpEA < cpcrit, and ® = 0, if CpEA > cpcrit. The parameters are phi — sedi-
ment porosity, hs - thickness of active sediment layer (m), Dsp — diffusion coefficient of dis-
solved phosphorus, P — dissolved phosphorus, CpFe — iron concentration in pore water, qp -
ratio P/Fe of reducible iron, KFe — iron concentration in pore water with KFe = K1(TW)/36,
cperit — critical value of CpEA, K1(TW) = K1(20) @ *'e @ /11200 (TEMP =200+ 1) _ 4o mnerature
dependent decay rate of organic material in pore water, K1(20) — standardised decay rate
organic material in pore water at 20°C, CpO2 — dissolved oxygen concentraqtion in pore
water with CpO2 = 02/31,998, CpNO3 — nitrate concentration in pore water with CpNO3 =
NO3/14.007, CpEA - electron acceptor concentration in pore water with CpEA =
2CpO2+5CpNO3. A detailed description of parameters is given by [3].

3 The eutrophication simulator

To simulate the eutrophication process in freshwater bodies a stationary 1D-model was
developed. The model concept is presented in fig. 2.

Sediment Psed

Figure 2: Conceptual model of the eutrophication simulator.

Model state variables are given by the water quality indicators phytoplankton (algae),
zooplankton (zoo), orthophosphate phosphorus (PO,-P), ammonia nitrogen (NH4-N), nitrite
nitrogen (NO,-N), nitrate nitrogen (NOs-N) as well as by dissolved oxygen (DO) and bio-
chemical oxygen demand (BOD). To cover the phosphorus remobilisation process from
sediment the submodel (Psed) given above was included in the phosphorus balance equation
assuming that a quarter of soluble phosphorus is originated by P-remobilisation from sedi-
ment. Detailed descriptions of model equations, parameters, site constants and system spe-
cific parameters are described by [3]. Q;, and Q. describe the discharges into and out of the
river segment or lake under consideration. External driving forces are photoperiod (FOTOP),
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solar radiation (I) and water temperature (TEMP) [6]. The input to each river-lake segment is
given by three input boundary conditions for dissolved oxygen, nitrate and soluble phospho-
rus.

4 The optimisation tool ISSOP

To support manufacturing, organisational and logistic processes a software tool for model-
ling and optimisation ISSOP (integrated system for simulation and optimisation) was devel-
oped by [5]. Figure 3 shows the ISSOP architecture.

Optimisation Methods

[ [
|CENUM || DISOPTH EVOL ||SIMCARLO||SIMGEN|| |

| Universal Parameter Interface |
[ [ [

| dynamic | | static | | internal |
[ [ [ [

Variables, Amount of
States, Purchase,
Goal Functions Cost of Setup

Simulation Explicit Internal
Models Goal Process
Functions Models

Figure 3: The ISSOP optimisation architecture.

The following optimisation procedures are included: component wise enumeration, a quasi-
gradient method, an evolutionary optimisation strategy, optimisation by MCM, optimisation
by a genetic algorithm. Other optimisation procedures can be added.

i el o L fy L.
e azxz M y2 —>f f2 S :
¥ QX Ym fn

Figure 4: Coupling of ISSOP with the eutrophication simulator.
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This tool was combined with the eutrophication simulator by using the implemented uni-
versal open MATLAB interface [4]. Input variables of the simulation system are denoted by
01X 1,...,0Xk, Outputs are symbolised by yy,...,ym respectively (fig. 4).

Goal functions are denoted by fi,...,fn with i(M(oX1,...,0uxk)) = fi(J15e.-Vm) Where i = 1,...,
n, and arbitrary continuous functions can be used. They will be optimised simultaneously. If
n > 1, the goal functions f,...,f;, are aggregated to a (weighted) sum S = Zw; £ with Zjw;| = 1.
w; are weighting factors. ISSOP uses the model variables and target values as input data and
gives optimised state variables back to the simulation system.

5 Experimental area

The River Havel belongs to the greatest tributaries on the right hand site of the River Elbe.
It is strongly influenced by the River Spree. Rivers Spree and Havel are characterised by
small elevation differences. The watershed is characterised by shallow lakes, wetlands and
marshy country, as well as by high evaporation rates. Hydraulic works and banked-up water
levels influence the water flow and the intensity and kinetics of nutrient dynamics along the
course of the river. Only 25% of precipitation contributes to flow. For the water quality simu-
lation framework the river stretches of interest were divided into 19 segments of different
length (fig. 5). But the number of segments is not restricted.

Havel Westhafen
River Channel

WWTP JLandwehr
Ruhleben | Channel gy 00 River

l -~

155

=
325 e

Havel River Sacrow-Paretzer Channel 345 T

-—

—
Hv 0200 < Hv 0190

SPK 0020 SPK 0010

Teltow Channel
Havel
\ River /

Hv 0170 Hv 0120 Nu 0120

Hv 0180

Hv 0160 Hv 0130 Nuthe

Hv 0140

Figure 5: Segmentation of rivers Spree and Havel.

The model concept given above is valid for each river segment. Long-term administrative
data sets from water authorities of the State of Berlin and the State of Brandenburg are used
as input information. After validation procedures the eutrophication simulator was used to
carry out basic simulations for the rivers Spree and Havel.
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6 Results

In fig. 6 selected results of basic simulation runs are demonstrated. In accordance with
natural observations phosphate phosphorus (grey lines) is decreased in spring due to con-
sumption by diatoms. The increase in late summer is caused by phopshorus remobilisation
from sediment. On the other hand, phytoplankton maxima in late summer/early fall are
caused by cyanobacteria which utilise nitrogen as nutrient. These conditions lead to high
growth rates of phytoplankton but also to high decay rates of dead organic material. Espe-
cially in late summer and fall anoxic conditions on sediment surface hold. From fig. 6 can be
seen the same amount of soluble phosphorus as at the beginning of the year.

0.20 S 0.50
— Hv0170 (CHA)

0.181 ..... Hv0190 (CHA) r 0.45 ~
. 0.16 Hv0170 (0-PO4-P) 0.40 2
E) 0.14 1 Hv0190 (0-PO4-P) 035 g
T 0.12- 030 8
= o
£20.10 L 0.25 &
S <
5 0.08 0.20 o
S 0.06 | 015 £

0.04 0.10 8

[oN

0.02 1 - 0.05 2

=

0.00 - 0.00 ©

0 100 200 300 400

time (d)

Figure 6: Basic simulation runs for phytoplankton and orthophosphate phosphorus.

The yearly phosphorus dynamics is determined by two different processes: A decrease of
phosphate phophorus due to phytoplankton uptake by diatoms in spring, and an extremly
increase due to phosphorus remobilisation from sediment in fall. Because of nutrient rich
water body the bioproduction in spring and late summer is high. During the first months of a
year the growth of diatoms can be seen while in late summer green algae and cyanobacteria
dominate. In late summer and fall algal blooms collapse and lead to anoxic conditions at the
sediment-water interface due to high decay rates of dead organic matter accompanied by high
rates of oxygen consumption.

Management options will then be obtained by scenario analyses with changing parameter
values. Two control strategies are taken into consideration. The first one is based on the limit-
ing nutrient concept of algal biomass. The second one refers to target values of German
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Working Group LAWA regulations. Input variables of the simulator are denoted by x;
(phytoplankton biomass), x, (orthophosphate phosphorus) and x; (nitrate nitrogen), output
variables y1, y,, and y; respectively. To get optimised results for the model transfer function
M(aix1, 0pxa, 03x3) = (1, 12, 13) the following goal functions are considered:

1. Phytoplankton biomass fi(t) = Z:% y1(x, t) — min.

2. Orthophosphate phosphorus £(t) = X%, ya2(x, t) — max.

3. Nitrate nitrogen f;(t) = 2,2 y3(x, t) = max.

Corresponding to the input variables following restrictions are valid for the parameters o
(i=1,..,3): oy =1, a, and a; vary in the interval [0,1].

Weights according to the limiting nutrient concept: w; = 90.5, w, = -1.1 and w; = -8.4: An
eutrophication control according to the limiting nutrient concept leads to a diminished phyto-
plankton maximum in late summer due to optimised nitrate concentrations. No effect of op-
timised orthophosphate phosphorus concentration can be stated.

Weights according to LAWA: w; =42, w, = -57 and w; = -1 with results o, = 0.03 and o3
= 0.91. Eutrophication control according to LAWA target values leads to nearly the same
behaviour of phytoplankton biomass in spring but to smaller differences of phytoplankton
maxima and to low nutrient concentrations in late summer. In consequence, the LAWA strat-
egy leads to significant lower nutrient concentrations but to a slight increase of phytoplankton
biomass. In opposite of that eutrophication control by means of limiting nutrient concept
results in lower phytoplankton concentrations but higher admissible nutrient inputs.

7 Conclusions

The use of combined simulation-optimisation procedures to manage the water quality of
rivers, lakes and reservoirs is an approach promising more theoretical understanding of com-
plicated natural processes and software engineering methods. Direct interrelations exist not
only between trophic layers, but also between different ecosystem components. The different
model approaches are constrained by the amount and the type of available data. Perspectives
of developments of simulation frameworks for water quality management on a river basin
scale may be seen in combinations of water quality simulation models, multi-objective opti-
misation procedures and visualisation tools. The use of such a framework promises more
theoretical understanding of complicated natural and management processes.
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1 Introduction

The various definitions of the collective term eutrophication are covering numerous
processes and descriptions. Comparing these definitions a set of cardinal symptoms can
be outlined that touch the ecological state of waters according to certain unified catego-
ries. In the water framework directive [7] a catalogue of indicators is defined in order to
characterise

(1) the biological
(i1) the physicochemical and
(i)  the hydromorphological

state of a water. An additional fourth group of symptoms is given with
(iv) normative criteria of water use.

Principally the criteria of the categories (i) — (iii) affect the state (description) of an
ecosystem while category (iv) refers to the state evaluation. In conformity with the litera-
ture the eutrophication process generally contains an increased growth and respiration of
the algae biomass (i) and a stimulation of the nutrient cycles (ii) including the intensifica-
tion of the nutrient transport between sediment and water column. For example Schnoor
[5] names excessive plant growth (i), the loss of species diversity (i) and the hypolimnetic
loss of dissolved oxygen (ii) as typical symptoms and adds taste and odor problems (iv).

The cardinal symptoms of eutrophiction lead to a simple basic structure of a eutrophi-
cation model with restricted generality. The nutrient cycles inside of the water column are
in interaction with the sediment and beside sea-internal interactions (for example am-
monification of organic nitrogen) they are influenced by external driving forces (for ex-
ample global radiation).

Figure 1 shows this basic structure and the HavelMod simulator [2] is a realisation for
the special case of lakes and reservoirs. It is considered in another paper of this book.
Here the conditions for optimal parameter settings are pointed out.
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Figure 1: Basic structure of an eutrophication model.

2 Parameter Optimisation and Sensitivity

The problem of parameter optimisation can be described related to a models quality
and accuracy. Under the prerequisite of well-founded initial parameter settings a higher
accuracy can be reached with the help of iterative optimisation. The optimisation proce-
dures refer to goal functions including the output variables of the model. The parameter
sensitivity according to the output variables gives information how to select and weight
the parameters and on which range and accuracy they have to be treated (figure 2).

Output variables
Goal functions
Parameter Sensitivity

Initial Optimisation \ Optimal
parameters procedures parameters

A 4

Figure 2: From initial parameter settings to optimal parameter settings.

An iterative optimisation using different methods is realised using a coupled software
tool, ISSOP [3], that enables the user to apply and develop suitable simulation models
independently. Especially the role of parameter sensitivity is discussed in the context of
setting up a suitable quality function [4].

Three different approaches can be taken [6]:
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e A first estimate is obtainable from laboratory and field observations of eutrophica-
tion processes and effects by means of statistical analysis.

e The first problem of parameter optimisation is the determination of a proper goal
function according to which the difference between observed and model predicted
values is minimised. A second problem is the finding of a global minimum, local
minima being encountered during search. Another problem is that for ecological
models often several parameter combinations are similarly optimal. But, for deter-
mining the most appropriate combination exists no objective way.

e Estimates of model parameter importance may be obtained by sensitivity analysis
according to major parameter changes Ap.

Another approach is the analytical sensitivity analysis where sensitivity functions are
represented by partial derivatives of state variables u; to parameters: S(pi) = Ou;/Op;. This
differential method of sensitivity analysis is based on linearisation around the nominal
solution by numerical or graphical procedures. This procedure is not covered within this

paper.
3 Application
Concerning the eutrophication process in figure 3 an overview is presented on direct

relationships of important model parameters to model variables. The parameters them-
selves can be assigned to essential processes in the water body and in the sediment.

dCa
at
‘:>\<RESP
AN e
KS
/dCZ / A

KSp—— GROW

/ \ dt
KSnos dCnha

Figure 3: Direct and indirect relations between model parameters and model variables.
The overall growth rate of phytoplankton mainly is determined by the production of

algae biomass and the half saturation constants KSp (of phosphorus) and KSyo; (of ni-
trate). It is restricted by an upper bound GROWyax for the nutrient uptake of the phyto-
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plankton. So the constants GROWyax, KSp and KSyo; directly affect the phytoplankton
concentration and the concentration of the nutrients nitrogen and phosphorus. The nitro-
gen fraction of algae biomass FA1 and the ammonification rate B; directly affect the ni-
trogen compounds ammonium and nitrate. The half saturation constant KS, in the bal-
ance equation of zooplankton affect zooplankton and phosphorus. The filtration rate FRZ
of zooplankton has a direct influence on zooplankton only, and the respiration rate RESP
of phytoplankton connects phytoplankton and phosphorus.

For this eight parameters GROWyax, KSp, KSnos, KSa, FRZ, FA1, B; and RESP ini-
tial values (p*) are given (table 1). On the base of this values any parameter p has been
varied in the interval Ap.

Table 1: Reference values and ranges of the eight parameters.

Parameter p | reference value p* Lower bound | Upper bound
Plower = 10%p* | Pupper = 200%p*

GROWMAX | 5 0.5 10

KSP 30 3 60

KSNO3 0.1 0.01 0.2

KSA 0.06 0.006 0.12

FRZ 0.1 0.01 0.2

FA1 50 5 100

B3 0.02 0.002 0.04

RESP 1.4-10° 1.4-10° 28107

Any model variable leads to a different sensitivity ranking. In order to summarise
rankings of multiple variables partial ordering is a way of focussing on the ordinal rela-
tionships. Partial orders and Hasse diagrams are well-known formal tools in environ-
mental sciences and chemistry [1]. Figure 3 summarises the global absolute difference

Ax =max , |AX| = max ,; |Ax,(t)] = max , [X,(t)-X,=(t)|

of the four variables x = CHA, 0-PO4-P, NH4-N, NO;-N according to the eight pa-
rameters GROWyax, KSp, KSno3, KSa, FRZ, FA1, B; and RESP in a Hasse diagram.

It is noticeable that the four parameters GROWyax, FA1, KSp, and KSyo; that directly
affect the algae growth form the upper half of a// rankings. The lower half is formed by
the filtration rate of zooplankton, the respiration rate of phytoplankton and the parameters
B; (ammonification rate) and KS, (half saturation constant in the balance equation of
zooplankton). The two latter mentioned can be seen as parameters of sea-internal driving
forces.

More precisely all of the four variables show a partition of the parameter set into three
groups:

e Group G, = { GROWpax, FA1, KSp } highest sensitivity
e Group G, = { KSno3, B3 } mean sensitivity
e Group G; = { KS4, FRZ, RESP } lowest sensitivity
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Figure 3: Hasse diagram the global absolute difference Ax of the four variables
x = CHA, 0-PO,-P, NH4-N, NOs-N according to eight parameters.

Figure 4 shows the sensitivity of the variables CHA, 0-PO,4-P, NH4-N and NOs-N ac-
cording to parameter KSyos, figure 5 shows the results for parameter Bs.
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Figure 4: Sensitivity of the variables CHA, 0-PO4-P, NH4-N and NO;-N to KSyos.
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Figure 5: Sensitivity of the variables CHA, 0-PO4-P, NH4-N and NO;-N to B; .

The output of the eutrophication simulator investigated is most sensitive for parame-
ters characterising phytoplankton growth and dynamics. A second level of sensitivity is
given by parameters describing nutrient cycles within the water body. In opposite of that,
the influence of zooplankton to phytoplankton was found very stiff.
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Kurzfassung

In den letzten Jahren hat Ho Chi Minh City (HCMC) extrem unter Uberflutungen gelit-
ten, welche durch Gezeiten und/oder Regen verursacht wurden, auch durch ungewohnlich
heftige Regenfille in der Trockenzeit. In diesem Beitrag beschreiben wir die Ermittlung
moglicher Uberflutungsflichen in HCMC durch eine einfache Simulation unter Verwen-
dung eines Digitalen Hohenmodells und weiterer Annahmen. Die Arbeit stellt Zwischen-
ergebnisse des Arbeitspaketes ,,WP Urban Flooding™ im Rahmen von ,,BMBF Megacity
Research Project TP. Ho Chi Minh* dar. Ziel des WP ist es, Konfliktbereiche bei unter-
schiedlichen Uberflutungssituationen fiir HCMC zu ermitteln und Gefahrenkarten zu
erstellen sowie mogliche Retentionsflachen zu identifizieren. Dies schlieBt die Entwick-
lung einer Geodatenbasis fiir das Monitoring und Management von Hochwasserereignis-
sen ein.

1 Einleitung

Wegen seiner topographischen Lage ist Vietham durch den Klimawandel extrem ge-
fahrdet, was globale Landervergleichsstudien zeigen (vgl. [1], [2], [3]). Besonders betrof-
fen sind die Metropolen und Wirtschaftszentren des Landes — Hanoi und Ho Chi Minh
City. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) hat innerhalb seines
Forderprogrammes ,,Sustainable Development of the Megacities of Tomorrow* das von
der BTU Cottbus koordinierte Projekt ,,Megacity Research TP. Ho Chi Minh* mit einer
Laufzeit von fiinf Jahren im Juli 2008 bewilligt. An diesem Projekt ist das Leibniz-
Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) durch die Bearbeitung von zwei Ar-
beitspaketen (Urban Flooding und Urban Energy) beteiligt.

Gegenwirtig leidet die Metropolregion HCMC oft unter Hochwasser mit neuen For-
men von Uberflutungen. Seit Anfang der 1990er Jahre nimmt die Hiufigkeit der Hoch-
wasserereignisse deutlich zu. Allein in den ersten vier Monaten von 2009 gab es in
HCMC zwei groBe Uberflutungen, die man bisher in der Trockenzeit selten erlebt hat.
Nach starkem Regen am 07.03.2009 und am 13.04.2009 standen viele Straen in HCMC
unter Wasser, tausende Menschen saflen auf Motorrddern, in Autos und in Bussen im
Wasser fest, das offentliche Leben kam zum Stillstand ([4], [5]). Das IOR wird gemein-
sam mit der FU Berlin (Professur fiir Fernerkundung und Geoinformatik) Konfliktberei-
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che bei unterschiedlichen Uberflutungssituationen fiir das Untersuchungsgebiet HCMC
ermitteln und daraus Gefahrenkarten ableiten.

2 Modellierung von Uberflutungsfliichen

Um die Uberflutungsflichen in der Vergangenheit auf Basis der vorhandenen Daten-
sitze zu verorten, fiihrt das IOR-Projektteam seit Anfang 2009 umfangreiche Geodaten-
verarbeitung und GIS-Analysen durch. Diese Arbeit ist aufgrund von Ungereimtheiten
und schlechter Datenqualitét sehr zeitaufwendig. Die vietnamesischen Experten und Part-
ner Ho Long Phi (HCMC UT), Dr. Truong Van Hieu (SIHYMETE) und Le Thanh Hoa
(USSH, Department of Geography) haben das IOR-Team mit ihren Orts- und Fachkennt-
nissen entscheidend unterstiitzt. Besonders hervorzuheben ist die Umwandlung der digita-
len Flachennutzungsdaten aus dem MicroStation-Format in ein ArcGIS-Format durch Le
Thanh Hoa (USSH, Department of Geography).

Zunichst wurden die rdumliche Verteilung von Uberflutungsstandorten und die Hau-
figkeit der Hochwasserereignisse untersucht und kartografisch dargestellt.

Auf Basis der einzelnen Punktdatendateien von Ho Long Phi (HCMC UT) hat das
IOR-Projektteam ein Digitales Hohenmodell (DHM) fiir weitere Analysen in ArcGIS
aufgebaut und mit den Flidchennutzungsdaten iiberlagert. Die Geodatenanalyse liefert
Grundlagen fiir die Erstellung einer Kartenserie iiber historische Uberflutungen und
hochwassergefidhrdete Flichen in HCMC.

In einem ersten Arbeitsschritt wurden besonders hochwassergefiahrdete, tief liegende
Gebiete untersucht. Die Analysen wurden fiir verschiedene angenommene Uberflutungs-
hoéhen (0,5m, 1,0m und 1,5m tiber dem Meeresspiegel) durchgefiihrt. Durch Verschnei-
den des Digitalen Hohenmodells mit den Daten der Landnutzung konnten zunéchst An-
teile der betroffenen Landnutzungsarten ermittelt werden. Nach Angaben des vietnamesi-
schen Experten Ho Long Phi (HCMC UT) sollte vor allem eine Fluthéhe von 1,5m tiber
dem Meeresspiegel besonders betrachtet werden.

Bild 1 stellt die Fldchen dar, welche bei einem Wasserstand von 1,5m {iber dem Mee-
resspiegel gefihrdet wéren. Diese einfache Simulation wird im weiteren Arbeitsverlauf
untersetzt, indem unter Annahme verschiedener Anstiege des Meeresspiegels die unter-
schiedlichen Uberflutungsflichen ausgewiesen werden. Tabelle 1 zeigt fiir zusammenge-
fasste Landnutzungsarten die bei bestimmten angenommenen Wasserstinden betroffenen
Flachen in km?.

Ein nichster Arbeitsschritt ist die Ermittlung historischer Uberflutungsgrenzen. Dazu
sollen einfache Simulationen zur Bestimmung moglicher Uberflutungsflichen durchge-
fithrt werden. Hindernisse wie beispielsweise Gebdude, die die Wasserausbreitung ein-
schrinken, finden zu diesem Zeitpunkt der Arbeiten noch keine Beriicksichtigung in den
Modellierungen. Es wird also angenommen, dass sich das Wasser unendlich weit ausbrei-
ten kann. Diese Simulation wird in enger Kooperation mit vietnamesischen Partnern und
auf Anregung vietnamesischer Experten, maf3geblich Ho Long Phi (Experte fiir Wasser-
modellierung, Wasserversorgung und Stadtentwisserung), durchgefiihrt. Dem IOR liegen
Daten zur Uberflutung durch Gezeiten fiir verschiedene StraBenziige in Tabellenform vor.
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Bild 1: Landnutzungsarten in Ho Chi Minh City
unterhalb von 1,5m {iber dem Meeresspiegel.
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Als erster Schritt zur Bestimmung der historischen Hochwassergrenzen wurden diese
Daten ausgewertet. Da alle Angaben nur auf Vietnamesisch vorlagen waren zunéchst
umfangreiche Ubersetzungen notwendig.

Tabelle 1: Gefdhrdete Flachen bei unterschiedlichen angenommenen Wasserstéinden
iiber dem Meeresspiegel. (* Anteil an der Gesamtfliche von Ho Chi Minh City)

Gefihrdete Flichen bei einem Wasserstand
iiber dem Meeresspiegel von
0,5 1,0 1,5
Landnutzung — S =i
[km?] Anteil* [km?] Anteil* [km?] Anteil*
Siedlungsgebiet 20,3 1,0% 76,5 3,8% 140,7 7,0%

Landwirtschaftlich
genutzte Flache

Anderer Freiraum 33,2 1,7% 237.5 11,9% 477,5 23,8%
Gewisserfldchen 1,3 0,1% 6,3 0,3% 10,8 0,5%
Gesamt 172,5 8,6% 669,3 33,4% 1062,3 53,0%

117,6 5,9%  349,0 17,4% 4333 21,6%

Zu 75 Strallenabschnitten werden die Anzahl der Hochwasserereignisse sowie die ma-
ximale Uberflutungshohe (im Folgenden Wasserstandshohe, d.h. Hohe des Wasserpegels
iiber der Stralenoberfliche) ausgewiesen. Es wird fiir nahezu alle Messpunkte angege-
ben, zwischen welchen Nebenstralen und mit welcher Wasserstandsh6he eine Straf3e
tiberflutet war. Die Messungen stammen alle aus dem Jahr 2008. Ziel der Simulation ist
es, diese Messwerte anhand der Stralennamen mit den Stralengeometrien in einem GIS
zu verkniipfen und mit Hilfe des Digitalen Hohenmodells die moglichen Uberflutungsfli-
chen zu ermitteln.

In der Simulation werden vereinfachend die Mittelpunkte der StraBenabschnitte ver-
wendet. Dazu mussten zunichst die Mittelpunkte der Stralenabschnitte extrahiert werden.
Die Stralen liegen in Form von Polygonen vor. Nachteil des Datensatzes ist, dass die
Polygone mehrere StraBenabschnitte umfassen bzw. auch Nebenstraflen beinhalten. Die
Erzeugung von Stra3enabschnitten erschien am besten umsetzbar, indem die Mittellinien
der Polygone erzeugt werden. Durch die Schnittpunkte der Mittellinien ergeben sich die
Straflenabschnitte automatisch. Der Einsatz herkommlicher GIS-Techniken (Befehl Cen-
terline, Einsatz von Filtern) fithrte nicht zum gewiinschten Ergebnis.

Um die erforderlichen Straflenabschnitte zu ermitteln, wurde deshalb die Bildverarbei-
tungssoftware HALCON eingesetzt. Mit Hilfe des implementierten Operators ,,skeleton®
konnten die Eingangsdaten hinreichend prizise skelettiert und auf diese Weise Mittelli-
nien der StraBengeometrien erzeugt werden. Da der Operator nur auf Rasterdaten an-
wendbar ist, wurden die Stralengeometrien von Ho Chi Minh Stadt in einem Vorverar-
beitungsschritt in ein bindres Bild (TIFF) konvertiert. Der Export der Geometriedaten
(Koordinaten) der erzeugten Skelettlinien erfolgte im ArcGIS-kompatiblen ASCII-
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Format. Aufgrund der Groflenlimitationen beim Rasterdatenimport in HALCON wurden
in ersten Untersuchungen zunichst die StraBlen des Zentrums von Ho Chi Minh Stadt
analysiert. Die Konzentration auf das Stadtzentrum stellt zwar eine Einschrinkung in
Bezug auf die Beurteilung der Uberflutungssituation fiir die Gesamtstadt dar, jedoch ver-
dient dieses Gebiet erhohte Aufmerksamkeit, da in diesem Bereich am héufigsten Uber-
flutungen auftreten. Weiterhin sind im Zentrum die groften Schiden durch Uber-
schwemmungen zu erwarten, da hier Handel, Banken und Geschiftszentren angesiedelt
sind.

Aus den so erzeugten Straflenabschnitten wurden die Mittelpunkte generiert. Fiir diese
Punkte wurden die Stra3ennamen {ibernommen und iiber die Namen die Wasserstandsho-
he der Uberschwemmung den entsprechenden Abschnitten zugeordnet. Ein Problem stell-
te dabei die Tatsache dar, dass nicht alle Messwerte an die Geometrien tibertragen werden
konnten. Nicht alle StraBen, zu denen Messwerte vorlagen, waren in den Geometrien
enthalten und konnten auch mit Hilfe anderer Quellen (Stadtplan, Google Maps) nicht
ermittelt werden. Ein weiteres Problem bei der Zuordnung ist die Namensgebung der
Straflen in Ho Chi Minh Stadt. Viele kleine Nebenstralen oder Gassen tragen den Namen
der Hauptstrale und sind somit nicht eindeutig identifizierbar bzw. sind nur mit Num-
mern gekennzeichnet, die nicht in Stadtpldnen verzeichnet sind. Insgesamt konnten von
den 75 Messwerten nur 43 verortet werden.

Fiir die Mittelpunkte der StraBenabschnitte wurde aus dem Digitalen H6henmodell die
Hohe tiber dem Meeresspiegel extrahiert. AnschlieBend wurden die Hohe des Wasser-
stands bei Uberflutung und die Gelidndehohe iiber dem Meeresspiegel fiir jeden Punkt
aufsummiert, um so die Hohe des Wasserspiegels iiber dem Meeresspiegel fiir die Uber-
flutung (Uberflutungshohe iiber dem mittleren Meeresspiegel) zu erhalten. Aus diesen
Werten wurden sowohl der Minimalwert, der Maximalwert und der Mittelwert verwen-
det, um mogliche Uberflutungsflichen zu ermitteln. Dazu wurde eine Flutung des DHM
von Ho Chi Minh Stadt simuliert, indem das DHM nacheinander anhand dieser drei Wer-
te in einen Bereich {iber- und unterhalb dieser Marken reklassifiziert wurde. Alle Flichen
unterhalb dieser Hohenwerte werden als tiberflutete Flichen angenommen.

Da die Messwerte rdaumlich sehr weit auseinanderlagen konnten keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse erzielt werden. Fiir einzelne Messpunkte wurden sehr hohe Uberflu-
tungshohen iiber dem Meeresspiegel ermittelt. Da in dieser vorerst sehr einfachen Simu-
lation keine Hindernisse wie Gebdude etc. Berticksichtigung finden, werden anhand die-
ser Methode unwahrscheinlich groBe Uberflutungsflichen ermittelt. Aus diesem Grund
wurde beschlossen, die Simulation auf rdumlich begrenzte Bereiche einzuengen und lokal
zu analysieren. Im Folgenden sollen die Ergebnisse fiir einen Cluster von Messpunkten in
Quén 1, dem é&ltesten und zugleich zentralen Teil von Ho Chi Minh Stadt, aufgezeigt
werden:

Fiir den Cluster von acht Messpunkten in Quén 1 wurden ebenfalls Maximalwert, Mi-
nimalwert und Mittelwert der Uberflutungshéhen iiber dem Meeresspiegel ermittelt und
zur Reklassifizierung des DHM verwendet (Tabelle 2). Auf diese Weise wurden die mi-
nimal, die maximal moéglichen sowie die im Mittel iiberfluteten Fldchen ermittelt. Wei-
terhin wurden sdmtliche Straflen, zu denen Messungen vorlagen sowie deren 15m-
Umgebung als tiberflutet angesehen und als solche mit beriicksichtigt. Die Distanz von
15m wurde gewdhlt, da bei einer tiberfluteten Strale auch die angrenzenden Hauser be-
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troffen sind. Aufgrund der Bauweise der Hauser in Ho Chi Minh Stadt erscheint eine
Breite von 15m als angemessen, da die sogenannten "Shophouses* oder ,,Tube-Houses"
von der Strafle weit in die Baublocke hineinreichen.

Tabelle 2: Ausschnitt Quén 1 —
Maximum, Minimum und Mittelwert der Uberflutungshéhen.

Hohe iiber dem Wasser- Uberflutungshéhe
Messpunkt Meeresspiegel  stands- iiber dem
(DHM) [m] hohe [m] Meeresspiegel [m]

Minimalwert Duong Co Bac 1,44 0,15 1,59
Mittelwert - - - 1,78
Maximalwert Duong Yersin 1,71 0,20 1,91

Die fiir Quén 1 ermittelten maximalen und mittleren moéglichen {iberfluteten Flichen
werden in Bild 2 und 3 dargestellt.

Fiir das betrachtete Gebiet in Quan 1 wurden die liberfluteten Flichen und deren An-
teil am Untersuchungsgebiet bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Ausschnitt Quan 1 — Mogliche Uberflutungsflédchen unter Verwendung
des Maximums, des Minimums und des Mittelwertes der Messwerte.

Uberflutete Fliche [ha] Anteil am Untersuchungsgebiet

Minimum 21,1 31,7%
Mittelwert 46,5 69,7%
Maximum 59,3 89,0%

Von den Ergebnissen wird die Simulation der moglichen Uberflutungsflichen anhand
der mittleren Uberflutungshdhen als realistischste betrachtet. Die hier als mogliche Uber-
flutungsflichen dargestellten Flichen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit mindestens
einmal im Jahr 2008 tiberschwemmt gewesen. Unter Umstédnden sind auch weitere Fli-
chen tiberschwemmt worden, da ja auch Werte oberhalb des Mittelwertes gemessen wur-
den. Die Simulation anhand der Maximalwerte wird vermutlich nur bei extremen Hoch-
wassersituationen erreicht. Die Verwendung des Minimalwertes fiihrt zu moglichen U-
berflutungsfldachen, die sehr wahrscheinlich von den meisten Hochwasserereignissen {i-
bertroffen werden, und demzufolge keine ausreichende Ausweisung von Risikofldchen
darstellt.
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Mégliche Uberflutungsfiichen in Ho Chi Minh City 2008, Ausschnitt Quan 1 -
Bestimmung anhand der mittleren Uberflutungshéhe
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Bild 2: Moégliche tiberflutete Flédchen — Bestimmung
anhand der mittleren Uberflutungshéhen.

Mégliche Uberflutungsflichen in Ho Chi Minh City 2008, Ausschnitt Quan 1 -
Bestimmung anhand der maximalen Uberflutungshéhe
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Bild 3: Mogliche tiberflutete Flachen — Bestimmung
anhand der maximalen Uberflutungshohen.
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Als weiterfilhrende Arbeitsschritte ist geplant, Hindernisse die das Ausbreiten der
Wassermassen beeintrdchtigen, wie z.B. Gebdude oder erhoht gebaute StraBlen mit
Deichwirkung, in der Simulation zu beriicksichtigen. Zu diesem Zweck wird im IOR
bereits ein Gebidudedatensatz aufbereitet.

Weiterhin miissen die topographischen Gegebenheiten von Ho Chi Minh City stédrker
in die Modellierungen einflieen. So ist z.B. im Relief von Ho Chi Minh City ein Nord-
Sud-Gefille festzustellen, welches eine Ausbreitung von Hochwasser Richtung Norden
hemmt.

Weiterhin ist geplant, die Ausbreitung des Wassers innerhalb vorher festgelegter Ra-
dien zu analysieren, um innerhalb dieser Radien gezielt nach Ausbreitungshindernissen
suchen zu konnen.
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Short Summary

To adapt the future urban model to the climate consequences on the future, a common
understanding of both environmental planning and town planning is necessary. Therefore
an 'urban typology' concept, already developed in Europe in the 1980s will be modified as
a practicable method to structure the spatial order sensitivity analyses of settlement areas
in Ho Chi Minh City, Vietnam. The aim of this work is to identify urban structure types
in highly dense development areas which are extremely vulnerable to climate change.
The classification and conceptual modifiability of the urban structure type approach
allows for the development of central indicators for the simulation of different future
scenarios.

Keywords: Urban Structure Type Approach, Climate Change, Southeast Asia,

1 Introduction

The so-termed Megacities have been seen to increase globally in recent decades.
Resultantly their problem fields have become ever more diverse and complex, so that
classical town planning in the sense of spatial planning faces new challenges.

In order to address the issue of integrated and lasting town and urban development,
innovative solutions and approaches have been discussed since 1980's. At the same time,
global and regional climate change presents a major challenge for the integration of
different disciplines in the development plans.

This contribution describes a conceptual model for interfacing multi-disciplinary
approaches and governance measures into urban environmental planning. Based on the
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extended 'Urban Structure Type (UST) ' approach’ the proposed model represents an
interpretative method to respond and adapt to the impacts of climate change. It focuses on
how to integrate climate change risks and hazards with information and indicators that
describe both the exposure and sensitivity of the highly-dense urban areas of Asian
megacities such as Ho Chi Minh City (HCMC), Vietnam.

2 Background

The impacts of climate change our predicted to be unevenly distributed, with many of
the greatest challenges to be faced by the mega-urban regions in intra-tropical low
elevation coastal areas of Southeast Asia. These regions which have significant climate
related hazard exposure are additionally each associated with specific developmental and
socio-economic issues that exacerbate this exposure. Concurrently many cities of
countries in transition exhibit both a rapid increase in the spatial extend of urbanisation
and population density. Vietnam, with more than 3200 km of densely populated lowland
coastline, including two major river deltas, the Red River Delta in the north and the
Mekong River Delta in the south, upon which the mega-conurbations of Hanoi and
HCMC are juxtaposed, is particularly exposed.

HCMC’s settlements are integrated in an urban system that is affected by a number of
internal and external pressures and resultantly the impacts of climate change on the city,
its settlements and infrastructure should be assessed within the context of this complexity.
Over the last three decades HCMC, has experienced rapid densification and expansion,
with environmental considerations often ignored or neglected, with existing
environmental information and its maintenance are often obsolete and outmoded. Within
this backdrop, the challenge to adapt to the effects of climate change within the urban-
environmental planning arises. Science strives to seek the truth and planning strives for
appropriate, comparative or reasonable measures that grasped on (given values)
(SCHOLLES, 2008) However both considerations can enable a joint effective procedure
with minor costs that utilize available data meaningfully.

Vulnerabilities of lives and livelihood to climate-related environmental processes are
primarily the result of inadequate and unsustainable urban planning practices associated
with complex natural settings and societal structures (CLARK ET AL.1998).Over the
next decades a significant amount of new urban housing developments will be required in
Vietnam. These new urban developments will shape the spatial pattern of the urban
agglomerations for many decades. It is therefore of highest importance to plan in an
integrated manner from the outset, how the spatial development direction in general and
how buildings and infrastructure in these highly vulnerable regions can be adapted to
cope with the climate change related impacts they are likely to be effected by during their
lifetime.

! Expanded models of UST (Urban structure type): UST are identified through purely physical
features while the expanded model is considered on the basis of the utilization of the land use map.
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Figure 1: Concept. Knowledge of future temperature, precipitation and flooding trends
with knowledge of the general urban development path enable assessment of
vulnerabilities of the future urban structures in relation to the future climate conditions
and make measures manageable.

3 Urban Structure Typologies as a Foundation Concept

The impacts of climate change vary considerably from settlement to settlement and
even within settlements. The location, urban structure, dominant building type, socio-
economic characteristics and institutional capacity are key factors that affect vulnerability
and adaptive capacity of a settlement in the mega-urban region. Different discipline-
specific methodological approaches to assess the wvulnerability of the "urban
environment" to climate change risks require a commonly accepted spatial working basis,
which ensures that the resulting heterogeneous investigations can be trans-disciplinarily
integrated by using an adequate spatially explicit classification.

The development and classification of the HCMC Urban Structure Typologies, which
are primarily related to Types of Building in the micro level of the urban fabric, offers a
central base indicator for different analyses relevant for urban environmental
considerations, such as environmental impact assessment, exposure and resilience
indicators, and at the same time, an interface for the adaptation strategies to climate
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change effects for urban development scenarios. The Base indicators, coupled with
energy and climate efficiency indicators for each defined typology allow explicit GIS-
supported assessment and prioritization of urban planning adaption and mitigation.
(STORCH & ECKERT 2007) At the same time, adaptation strategies to climate change
impacts for urban development scenarios can be simulated.

The main task in downscaling climate change assessments to the urban level is that
every region has its own urban development issues and possible adaptation options. The
resultants UST’s are integrated within a planning information systems, to document the
direct climate forced consequences at the urban scale, as well as urban feedbacks to the
regional climate.

The Urban Structure Typology approach originated through the utilization of remotely
sensed imagery to capture the urban physical form and its comprising building structures
for the field of urban morphological analysis. It defines primarily an urban block of
homogeneous appearance, which may or may not comprise varying building typologies.
Through the visual interpretation of remotely sensed images such as aerial photographs or
satellite images, the urban structure types can be recognized in the surrounding urban
patchwork. Via the utilization of the official land use maps, the structure types
themselves can be assigned to the urban block boundaries and spatially redefined.

The block size and form is dependent upon the transportation or surface water

networks that frame the block, as well as the formal or informal nature of the building
typologies. Here the urban infrastructure exerts a dominate role. Other differentiations are
made based upon land uses, orientation, structure density and sealing material.
Since the most significant and fundamental elements of the UST, lie at the building level,
the developing dynamic of urban development can be recognised initially by changes in
urban structure and building typologies. On the temporal scale, through the merger and
amalgamation of existing building typologies within the block, new building typologies
result as the manifestation of development pressure and new building codes and/or
regulations.

13
Building Types: Building Types: Building Types: Building Types:
A2,A3,A5,(C3) Ad,(C3) ATA2,A3 ATLA2A3A5

Building Types:

Building Types:
D.E.BT A2,A3AS, C4,C5

Building Types:
C2, AZ,A3

Building Types:

Building Types:
DE o

Figure 2: Examples of HCMC Urban Structure Types
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The urban structure types at the block level comprise of not only single building types but
usually out of a combination of several differing building types. Following the visual
interpretation and survey of the HCMC urban types, for the residential blocks, four
dominate types were identified. The further industrially utilized blocks and the vegetation
of the city can be obtained from the LUM when required. The dominate types for
residential blocks are Shophouse’s, Villas and High densely Apartments in several
variations. The Shophouse building type itself is sub divided based on construction, size
and usage into the 5 subdivisions.(Figure 3, A-1 to A-5) Every building type exhibits
varying physical characteristics through their construction material, building volume,
usage and associated open space and access. Resultantly the same building types can be
assigned to varying urban Structure Types based on these characteristics. Example would
be UST 10 and 11, as seen in Figure 2, which consist of the same building types but
varying specifications and characteristics. The urban structure types are coded in
ascending fashion for the ease of modification and adaptability of the systems through
further findings or for modeling applications i.e. GIS analysis.

Data collected from the study sites, representative of each housing typology, will be used
to formulate values for physical resilience and exposure of the building structure based on
descriptive indicators. The neighbourhood pattern is represented as an urban puzzle
within HCMC, in which the separate urban structural units fit together to form the
complete picture of settlement developments. Figure 4 shows the differences in spatial
and thematic resolution of the structure type approach compared to the traditional urban
land use classification.

A4 A5 81 8-2 B-3
Shop-Commercial Doppel/Rowhouse Villa-Colonial Villa-Individual Villa-Collective

-

- 1-2 Floors - 2-3 Floors - 3-5 Floors - 4-9 Floors - 3-5 Floors - 1-3 Floors - 2-3 Floors - 2-4 Floors
- Residential, - 5hop on the outside - Shop on the ground- - Basicelly commer- - Residential - often Commercial, - Residential - Residential
(Shop an the road periphery borders ta  floor, Residential cial use, Nmited resi- - Reinforced concrete, public use - Reinfarced concrete, - Reinforced concrete,
front) street, residentiol - Reinforced concrete, dential use brit K, gh = Reinforced concrete, brit k brickwork
- Wood, Brickwork, - Wood, Brickwork ., Gl - -Access: Street brickwork - Access: Street - Access: Street
of materi- forced concrete - Access: Street (often  brickwork, glasswork - Access: Street
als and construction  -Access: Street and in  from two sides) - Access: Street (often
modes part back alleyways [from two sides)

- Access: Street, Canal

Figure 3: HCMC Building Types, an important comprising element of Urban Structure
Types (illustration Y.J. Jang & K.D. Moon)
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Ho Chi Minh City Official Land Use Plan 2005
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Industrial including Shop houses

Figure 4: Comparison of Urban Land Use and Urban Structure Types in HCMC

4 Outlook

This spatial concept is the base for the framework to assess the vulnerability of the urban
environment in HCMC by reflecting exposure and sensitivity on spatially defined urban
structures between the micro- and macro-scale of the city (HAGGAG & AYAD, 2002).
Vulnerability assessment is a new field of application for the model of urban structure
types such as their exposure to climate-related impacts. Therefore the thematic fields
Urban Flooding, Urban Climate and Urban Energy will use this common spatial
framework for the spatial definition of their more application oriented exposure and
sensitivity units (DEILMANN, 2007).

Via the classification of the changing fabric within the block over a certain time interval,
meaningful data regarding the current and future development trend can be obtained.
Hence the development and alteration of individual block based UST's is foreseeable, in
particular when considering implementation of Transport Master Plans, public investment
or changing political will. Thereafter a dynamical UST model, in which future urban
development scenarios are combined with future environmental- or adaptation- relevant
measures can be developed: An overlap of the development plan with the UST Map
assists the exploration of potential structural development in differing planning plain and
aids to highlight a manifold of further effective countermeasures, i.e. area facility
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management, guidelines for the intended building under construction in light of urban
flooding or urban climate considerations, utilization of building restriction and
distribution of optimal energy and infrastructure.
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Kurzfassung

Unter den MafBinahmen, die zum Aufhalten des Klimawandels eingesetzt werden konnen,
bietet die CCS-Technologie (engl. Carbon Capture and Storage) eine interessante und
vielversprechende Moglichkeit fiir die Senkung der Kohlenstoffdioxidkonzentration
(CO,-Konzentration) in der Atmosphire. Im folgenden Beitrag werden Ansitze fiir ein
Monitoringsystem und dessen Simulation vorgestellt, welche einen Beitrag zur
Gewihrleistung der Sicherheit von CCS bieten sollen.

1 Grundlagen

Die CCS-Technologie ist besonders fiir den Einsatz in Verbrennungskraftwerken
geeignet, welche fossile Brennstoffe verwenden (z.B. Kohlekraftwerke); sie beinhaltet die
CO,-Abscheidung direkt im Kraftwerk (a), den Transport des Kohlenstoffdioxids (b) und
der dauerhaften CO,-Speicherung (c).

Beim Schwerpunkt (c) ,,CO,-Speicherung®* existieren sowohl noch ungelSste
Sicherheitsfragen und realisierungstechnische Probleme, aber auch fehlende Akzeptanz-
bereitschaft in der Bevolkerung, was zu einem breiten Aufklirungsbedarf fiihrt.

Fir die CO,-Speicherung werden im Allgemeinen geologische Speicheroptionen
favorisiert. Als Untergrundspeicher stehen z.B. ausgeforderte Erdgas- und Erdolfelder,
Kavernen, tiefe saline Aquifere oder nicht abbaubare Kohlefl6ze zur Verfiigung [1].

Am Institut fiir Automatisierungstechnik an der TU-Bergakademie Freiberg wird an
einem CO,-Monitoringsystem gearbeitet [2]. Mit diesem System sollen die automatisch
erfassten Messdaten der Kohlenstoffdioxidkonzentrationen in der Erdbodenoberfldche
iiber dem CO,-Speicher ausgewertet und visualisiert werden.

Uber die Monitoring-Systeme konnen so Leckagen, iiber die ein CO,-Austritt erfolgen
kann, im Boden detektiert, aber auch Fehlfunktionen oder Ausfille der Sensorik
festgestellt werden, wie Bild 1 illustriert.
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Bild 1: Skizzierung der CCS-Technologie mit den Uberwachungssystemen (aus [3])

2 Methodik zum Monitoringsystem

Uber dem zu beobachtenden Gebiet wird ein 2D-Raster definiert, dessen Knoten die
Messpunkte darstellen. Die Abstinde zwischen den Knotenpunkten miissen nicht
zwangsldufig dquidistant sein und werden je nach geologischer Oberflichenstruktur
festgelegt.

Eine bis jetzt gingige Methode der CO,-Messung in der oberen Erdschicht ist die
manuelle Entnahme von Bodenluftproben. Dieses Verfahren ist sehr zeitaufwidndig und
erfordert vom durchfiihrenden Personal sehr viel Erfahrung. Festgelegt ist die
fachgerechte Probenentnahme fiir CO, in der VDI-Richtlinie 3865 Blatt 2.

Diese Richtlinie bildet auch die Basis fiir die hier vorgestellte automatisierte
Kohlenstoffdioxidbestimmung im Erdboden.

In den ermittelten Messpunkten des 2D-Rasters werden CO,-Sensoren eingebracht.

Uber ein Multisensorsystem wird Redundanz und Diversitit gewihrleistet [5]. Dafiir
werden CO,-Sensoren eingesetzt, die nach unterschiedlichen Prinzipien arbeiten (z.B.
NDIR, photoakustische Spektroskopie). Fehlfunktionen einzelner Sensoren kdnnen iiber
Plausibilisierungsverfahren erkannt werden [6]. Durch Fusionsalgorithmen kann die Giite
der Signalwerte verbessert werden [7]. Die Ubertragung der Messdaten zur Basisstation
erfolgt tiber WLAN.

Als Monitoring-System wird das Programm ,,OMaCS* (Online Management and Control
System) eingesetzt [4]. Die CO,-Sensoren iibertragen die Messdaten an eine Datenbank,
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auf die auch OMaCS zugreift, um die bendtigten Daten weiter zu verarbeiten und zu
visualisieren (siche Abb. 2).
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Bild 2: Schematisierte Darstellung der Dateniibertragung und des Monitoring

3 Methodik zur Simulation

Um fiir die Sensoren die optimalen Positionen iiber dem zu iiberwachenden Areal zu
ermitteln und somit alle moglichen Leckagen zu detektieren, wird von dem
Untersuchungsgebiet ein 3D-Modell in der Simulationssoftware MATLAB / Simulink
erstellt. Durch Variation der Sensorabstinde und der lokalen Sensoranzahl erfolgt unter
vorgegebenen Leckageannahmen eine Positionsbestimmung. Dabei wird gleichzeitig der
Drift des CO, im Erdboden zu geologischen Senken untersucht, um Riickschliisse auf
eine Vorgehensweise in Bezug der Sensorpositionen zu treffen.
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Kurzfassung

Die Elastodynamische Finite Integrationstechnik (EFIT) ist ein explizites numerisches
Verfahren zur Simulation der Wellenausbreitung im Zeitbereich [1,2]. Ahnlich zu ande-
ren numerischen Verfahren, wie zum Beispiel FEM oder FDTD, diskretisiert man hier
das Berechnungsvolumen mit rdumlichen Gitterzellen. Die Gr68e einer Gitterzelle orien-
tiert sich dabei an der kleinsten Wellenlédnge im Zeitsignal. Die Berechnung des dreidi-
mensionalen Schallfeldes von hochfrequenten Ultraschallwandlern mithilfe des EFIT-
Algorithmus war auf handelsiiblichen PCs aufgrund des hohen Rechenaufwandes bislang
gar nicht oder nur eingeschriankt moglich.

In diesem Beitrag werden Ansétze zur Reduzierung der Rechenzeit diskutiert. Im Einzel-
nen sind das:

e Eine Hybridmethode, die die EFIT-Technik mit der transienten Punktquellensyn-
these verbindet (EFIT-PSS)
e Eine Parallelisierung des EFIT-Codes

Die oben genannten Ansétze werden zuerst theoretisch besprochen und dann zur Berech-
nung des Schallfeldes von mehrkanaligen Ultraschallwandlern eingesetzt.

1 Einleitung

In der Medizintechnik werden hochfrequente Ultraschallpriitkopfe mit Frequenzen bis
zu 50 MHz insbesondere zur Augen- und Hautdiagnostik eingesetzt. In der zerstérungs-
freien Priifung (ZfP) verwendet man heutzutage Ultraschallwandler mit Frequenzen von
einigen Kilohertz (Betonpriifung) bis zu einigen hundert Megahertz (akustisches Mikro-
skop). Zunehmend werden dabei auch in der ZfP Einzelelementwandler durch mehrkana-
lige Ultraschallwandler (Phased Arrays) ersetzt. Diese vereinen die Funktion mehrerer
Einzelelementwandler in einem und erméglichen die gezielte Steuerung des Schallbiin-
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dels. Durch die verzogerte Ansteuerung einzelner Wandlerelemente lésst sich das Schall-
biindel auf verschiedene Bereiche im Priifobjekt schwenken und fokussieren.

In [3] wurde ein Hybridverfahren vorgestellt, welches die EFIT-Technik mit der tran-
sienten Punktquellensynthese (PSS) verbindet und zur Simulation des Schallfeldes eines
Einzelelementwandlers eingesetzt wurde. Im vorliegenden Beitrag wird diese Methode
auf die Berechnung des Schallfeldes eines Ultraschallarrays erweitert.

2 Theoretische Grundlagen der EFIT-PSS-Technik

Die Schallfeldberechnung von Ultraschallwandlern mithilfe der EFIT-PSS-Technik
verlduft in zwei Schritten:

e Berechnung des Schallfeldes einer Bezugspunktquelle nach einer transienten
Normalkraftanregung
e Dreidimensionale transiente Punktquellensynthese

Die Bezugsquelle befindet sich z.B. an der Grenzfliche zwischen Luft und Stahl im
Ursprung des Koordinatensystems. Bei Normalkraftanregung handelt es sich dabei um
ein achsensymmetrisches Wellenausbreitungsproblem. Zur effektiven Berechnung des
Schallfeldes einer Bezugsquelle verwenden wir die EFIT-Technik in zylindrischen Koor-
dinaten (CEFIT) [2]. Damit lasst sich das rdumliche 3D-Problem auf ein zweidimensiona-
les in der 7/z-Ebene reduzieren. Die Simulation liefert fiir jeden festgelegten Zeitpunkt die
Werte fiir die - und z-Komponente des Teilchengeschwindigkeitsvektors in jedem Emp-
fangspunkt innerhalb des Berechnungsgebietes. Auflerdem ist fiir jeden Empfangspunkt
sein Abstand zur Bezugsquelle bekannt. Diese Wellenmomentaufnahmen (siehe Bild 1)
sind der Ausgangspunkt fiir die nachfolgende Punktquellensynthese. Das Bild 1 stellt ein
typisches Schallfeld einer Punktquelle dar: man erkennt halbkreisformige (genauer halb-
kugelférmige) Wellenfronten der Longitudinal- und Transversalwelle, die iiber zwei
Kopfwellen miteinander verbunden sind, sowie die Oberflichenwellen. Die Transversal-
welle breitet sich langsamer aus als die Longitudinalwelle und hat im Fernfeld eine cha-
rakteristische Nullstelle beim Einschallwinkel 0°. Bei der analytischen Uberpriifung in
Fernfeldndherung (Bild 1, unten rechts) fehlen typische Nahfeldeffekte wie Kopfwelle
und Oberflachenwellen, die im EFIT-Algorithmus automatisch mit enthalten sind.

Im zweiten Schritt belegen wir die Apertur des Ultraschallwandlers in der x-y-Ebene
mit identischen Punktquellen. Alle Punktquellen strahlen das gleiche Schallfeld wie die
Bezugsquelle ab; sie sind lediglich beziiglich der Bezugsquelle in der x-y-Ebene rdaumlich
und — je nach Anwendung — auch zeitlich verschoben. Durch die Berechnung des raumli-
chen Abstandes koénnen wir fiir jede Kombination Punktquelle - Empfangspunkt eindeu-
tig die - und z- Wert aus der Berechnung fiir die Bezugsquelle extrahieren und in die x-,
y- und z- Komponenten des Teilchengeschwindigkeitsvektors umrechnen. In jedem Emp-
fangspunkt summieren wir anschliefend Beitrdge von allen Punktquellen innerhalb der
Wandlerapertur (dreidimensionale Punktquellensyntese). Die PSS erfolgt direkt im Zeit-
bereich.
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Bild 1: Mit CEFIT berechnetes Schallfeld einer Bezugsquelle an der Grenzfldche zu
Stahl nach Normalkraftanregung durch einen RC2-Puls, Mittenfrequenz = 2 MHz, Wel-
lenmomentaufnahme bei 7 = 8,4 us. Obere Zeile: r- (links) und z- (Mitte) Komponente
des Teilchengeschwindigkeitsvektors (wegen Achsensymmetrie beide berechnet fiir » >
0) und Anregungsimpuls (rechts). Untere Zeile: Betrag des Teilchengeschwindigkeitsvek-
tors (links) und analytische Uberpriifung in Fernfeldniherung (rechts).

3 Validierung der EFIT-PSS-Technik

Die Validierung der EFIT-PSS-Technik erfolgt am Beispiel des Schallfeldes eines
kreisformigen Ultraschallwandlers in Stahl. Wir tiberpriifen den neuen Ansatz fiir eine
monochromatische sowie fiir eine impulsformige Anregung. Bei der Validierung fiir die
monochromatische Anregung vergleichen wir die EFIT-PSS-Berechnungen mit der Me-
thode der Gausschen Strahlen. Die theoretischen Grundlagen dieser Methode finden sich
beispielsweise in [4]. Bild 2 zeigt die Ergebnisse fiir drei verschiedene Fille:

e Wandler mit dem Radius » von 0,5 cm und mit der Mittenfrequenz f. von 8 MHz
e Wandler mit»=0,5 cmund f, = 16 MHz
e Wandler mit » = 2,5 mm und /. = 20 MHz

Dargestellt ist jeweils der Betrag der z-Komponente des Teilchengeschwindigkeits-
vektors. Fiir alle drei Falle stimmen die EFIT-PSS-Ergebnisse mit der analytischen Me-
thode gut tiberein. Es zeigt sich eine typische Nah- und Fernfeldstruktur fiir alle berech-
neten Schallfelder. Die Lage der Minima- und Maxima, sowie die Biindelbreite stimmen
iiberein.

Die Validierung fiir die impulsformige RC2-Anregung erfolgt mit zwei Methoden:
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e Numerischer Vergleich mit der konventionellen CEFIT-Technik (ohne PSS)
e Vergleich mit der analytischen Punktquellensynthese in Fernfeldndherung

r=0,5cm r=0,5cm r=2,5mm
f:=8MHz f.=16 MHz f.=20 MHz
Ny=33 mm Ny= 67 mm Ny,=21 mm

Bild 2: Validierung der EFIT-PSS-Technik mit der Methode der Gausschen Strahlen.
Schallfeld von kreisférmigen Wandlern fiir monochromatische Anregung. Obere Zeile:
numerisch (EFIT-PSS), untere Zeile: analytisch. Dargestellt ist Betrag der z- Komponente
des Teilchengeschwindigkeitsvektors als x-z-Schnitt bei y = 0 cm, alle Berechnungen in
Stahl. : Wandlerradius, f.: Mittenfrequenz, N,;: theoretisch berechnete Nahfeldldnge.

In Abschnitt 2 haben wir bereits die CEFIT-Technik erwéhnt. Mit dieser Technik kann
man das Schallfeld eines kreisformigen Wandlers (was ebenfalls ein achsensymmetri-
sches Problem darstellt) berechnen. Die Anregung wird tiber Kraftdichtequellen innerhalb
der Apertur realisiert. Die CEFIT-Berechnung sollte dann mit der Simulation mithilfe der
EFIT-PSS-Technik in der x-z-Ebene bei y = 0 cm iibereinstimmen. Bild 3 zeigt den Ver-
gleich zwischen der EFIT-PSS-Berechnung und der CEFIT-Simulation. Die Uberein-
stimmung ist sehr gut, obwohl die rdumliche Schrittweite bei der EFIT-PSS-Berechnung
in diesem Fall nur /5 (A- minimale Wellenlidnge) betrdgt. Im Gegensatz dazu ist bei der
CEFIT-Technik eine Gitterweite von mindestens /0 notwendig.

Das Schallfeld eines kreisformigen Wandlers ist folgendermallen zu interpretieren: je-
de Punktquelle innerhalb der Apertur sendet eine Longwelle aus, die in Vorwértsrichtung
die groBten Amplitude aufweist. Die Longwellen von allen Punktquellen iiberlagern sich
daher zu einer ebenen Hauptwellenfront. Die ebenfalls von der Punktquelle ausgesende-
ten Transversalwellen weisen dagegen in Vorwiértsrichtung eine charakteristische Null-
stelle auf. Daher kann sich keine ebene Scherwellenfront ausbilden. Es sind lediglich die
Scherwellen der Aperturkanten und Rayleighwellen sichtbar.
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Zusitzlich zu den numerischen Losungen zeigt das Bild 3 (unten) das gleiche Schall-
feld, berechnet mit der analytischen Punktquellensynthese in Fernfeldndherung. Die dazu
verwendete Formel ist in [5] zu finden. Zu beachten ist hierbei, dass in der analytischen
Losung nur Druckwellen, jedoch keine Scher- und Oberflichenwellen beriicksichtigt
sind.

Bild 3: Validierung der EFIT-PSS-Technik fiir die impulsformige Anregung (RC2-Puls).
Schallfeld eines kreisformigen Ultraschallwandlers mit » =1 cm und /. = 2 MHz in Stahl
bei ¢ = 8,4 ps. Dargestellt ist der Betrag des Teilchengeschwindigkeitsvektors. Obere Zei-
le: EFIT-PSS (links), x-z-Schnitt bei y = 0 cm und CEFIT (rechts), r-z-Schnitt. Untere
Zeile: analytische Berechnung in Fernfeldnéherung (ohne Scher- und Rayleighwellen).

4 Berechnung des Schallfeldes eines hochfrequenten Linien-
arrays

Die grof3e Starke der EFIT-PSS-Technik liegt darin, dass auf der Basis einer einzelnen
achsensymmetrischen Rechnung auch nichtachsensymmetrische Probleme in 3D effizient
gelost werden konnen. Als Beispiel dafiir berechnen wir das Schallfeld eines 17 MHz -
Linienarrays mit 16 Elementen. Die Arrayelemente sind Rechtecke mit den Seitenldngen
0,17 mm (0,5X in Stahl) in x - Richtung und 0,26 mm (0,7A in Stahl) in y - Richtung. Die
Gesamtausdehnung in x - Richtung betrdgt 2,72 mm. Der Arraymittelpunkt befindet sich
im Ursprung des Koordinatensystems. Bild 4 zeigt das Schallfeld eines Einzelnelementes
sowie des Gesamtarrays als Schnapschiisse bei t = 0,84us.

Zur Verbesserung der Ortsauflosung zwecks Identifizierung von Fehlstellen im Mate-
rial kann man die Ultraschallenergie mithilfe eines Linienarrays auf beliebigen Punkt im
Raum fokussieren und schwenken. Bild 5 zeigt die Wellenausbreitung zu verschiedenen
Zeitpunkten bei der Fokustiefe von 2,5 mm unter dem Schwenkwinkel 30° und Bild 6 fiir
die Fokussierung auf der Achse. Die Verzogerungszeiten wurden fiir die Longitudinal-
welle berechnet.
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Bild 4: Schallfeld eines rechteckigen Finzelelements des Linienarrays (oben) und eines
Gesamtarrays mit 16 Elementen und Mittenfrequenz von 17 MHz (unten) in Stahl bei ¢ =
0,84us. Dargestellt ist der Betrag des Teilchengeschwindigkeitsvektors. Links: x-z-
Schnitt bei y = 0 mm, Mitte: y-z-Schnitt bei x = 0 mm, rechts: x-y-Schnitt bei z = 3,5 mm.
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Bild 5: Wellenfronten eines 17 MHz - Linienarrays fiir drei verschiedene Zeitpunkte, Fo-
kustiefe: 2,5 mm, Schwenkwinkel: 30°. Links: x-z-Schnitt bei y = 0 mm, rechts: x-y-
Schnitt durch die aktuelle Position der Hauptwellenfront. Von oben nach unten: t = 0,25
ps, t=0,42 ps, t=0,67 ps.
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5 Parallele Implementierung des CEFIT-Algorithmus

Fiir die effektive Berechnung des Schallfeldes einer Bezugspunktquelle wurde eine
parallele Version des CEFIT - Codes implementiert. Fiir die Schleifenparallelisierung
wurde OpenMP benutzt. OpenMP ist eine Sprachenerweiterung, die es einem Compiler
erlaubt, parallel ausfithrbare Abschnitte zu erkennen und Code zu generieren, der mehrere
Threads verwendet. Der Programmierer muss sich in diesem Fall nicht um die Details der
Erzeugung von Threads kiimmern, die Synchronisierung der Threads erfolgt weitestge-
hend automatisch. Es sind bereits Verdffentlichungen bekannt, so zum Beispiel [7], wo
der parallele EFIT-Code fiir die Berechnungen mithilfe eines Hochleistungsrechners imp-
lementiert wurde (Threadanzahl:128). Wir konzentrieren uns im Folgenden auf Testrech-
nungen auf einem handelsiiblichen PC mit acht Prozessorkernen (Dell, 2.4 GHz Taktfre-
quenz, 8 GB RAM). Zur Beurteilung des Performance verwenden wir den Parameter S
(speedup), der das Verhiltnis der Laufzeit des sequentiellen Programms zur Laufzeit des
parallelen Programms darstellt.

z in mm

Bild 6: Wellenfronten eines 17 MHz - Linienarrays fiir drei verschiedene Zeitpunkte, Fo-
kustiefe: 2,5 mm, Schwenkwinkel: 0°. Links: x-z-Schnitt bei y = 0 mm, rechts: x-y-Schnitt
durch die aktuelle Position der Hauptwellenfront. Von oben nach unten: t = 0,17 ps, t =
0,42 ps, t=0,67 ps.

Bild 7 zeigt Beschleunigungskurven des CEFIT-Codes. Berechnet wurde fiir verschie-

dene Frequenzen im Bereich von 5 bis 25 MHz (Berechnungsgebiet 5x5 c¢cm in Stahl,
Zeitfenster 15 ps). Dabei steigt die Anzahl der notwendigen Gitterzellen bei Verdopplung
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der Frequenz um den Faktor 4. Die gemessenen S - Werte sollten besser als die der se-
quentiellen Ausfithrung sein und moglichst nahe am idealisierten Optimum liegen. We-
gen Synchronisationsproblemen wird aber zum Beispiel bei f = 5 MHz fiir acht Prozesso-
ren lediglich S = 5 erreicht.

Anzahl von Threads

Bild 7: Beschleunigung (S) des CEFIT-Codes als Funktion der Threadanzahl.

6 Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Beitrag haben wir eine hybride Simulationstechnik (EFIT-PSS) zur Berech-
nung des Schallfeldes von Ultraschallwandlern vorgestellt. Diese Technik bietet eine
Reihe von Vorteilen: Beriicksichtigung aller Wellenphidnomene inklusiv Wellenumwand-
lung und Oberflachenwellen, effektive dreidimensionale Berechnung auch fiir nichtach-
sensymmetrische Probleme, Reduzierung von Rechenzeit und Speicherplatz im Vergleich
zu rein numerischen 3D EFIT - Rechnungen in kartesischen Koordinaten, unkomplizierte
Schallfeldberechnungen fiir Ultraschallwandler mit zeitverzogerter Anregung (wie die in
diesem Beitrag vorgestellten mehrkanaligen Ultraschallwandler). Das Verfahren kann auf
gefiihrte Wellen (Lambwellen) in plattenformigen Strukturen ausgedehnt werden. Damit
kann diese Technik - alternativ zu (halb-)analytischen Verfahren- zur Optimierung von
Ultraschallwandlern eingesetzt werden. Zukiinftig kann diese Methode zum Beispiel zur
Modellierung des Schallfeldes von Matrixarrays verwendet werden. Im Gegenteil zu tra-
ditionellen Arraysysteme in der ZfP wie Linienarrays (nur 2D-Schwenken moglich) und
Ringarrays (nur Fokussierung auf der Achse, kein effektives Schwenken moglich) kann
man mit einem Matrixarray auf jeden Punkt im 3D-Raum fokussieren und nahezu belie-
bige rdumliche Schwenkwinkel realisieren.
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Abstract

Energy issues are directly related to the development of a country and the living standards
of its people. Energy optimization is one of the effective and operative tools to reach the
steady development in all over the world. Subsidy to consumption and production of
electricity production by fossil fuel, social costs are some of the hide costs. Also the
marginal costs for controlling environmental pollution made by this industry are another
hide cost. In this research, the only hide cost considered is social cost for air pollution
such as SO2, Nox and CO2. Electricity production cost from different technologies
including plant fuel cost, investment and deprecation cost, operation and maintenance
costs (O & M cost), air pollution cost are the marginal power generation cost. This paper
describes a mathematical modelling approach to minimize the generation cost and social
cost for power generation from different technologies at different modes of demand (base,
medium, peak mode) with a list of constraints such as sufficient supply for each demand
of mode and Limited generation capacity at each hour. We present a programming
formulation of this optimization problem in which the temporal and structural variations
in demand are captured through representative daily load curves. Implementation of such
an approach is demonstrated through a case study of the electricity system of Iran.
Lingo80 software is used to find optimized amount of cost by different technologies.
finally mathematical optimization model is Optimized mixing of power generation by
different technologies at different modes of demand (base, medium, peak mode) showed
that the energy production by renewable plants compare to fossil fuel plants has economic
and justified reasons if subsidy is given to renewable energy plants to develop these
plants.

Keywords: Optimization model; marginal power generation cost; air pollutants; linear
programming; electricity demand; demand mode
1 Introduction
Iran has particular position in terms of electricity industry among neighbouring

countries, CIS, Central Asia and Africa. Iran stands among the first 10th countries around
the world considering its capabilities in construction and distribution systems and
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supplying the required domestic electricity as well as in manufacturing and exporting the
related equipments in many parts of the sector and mechanical and engineering services.
Total nominal installed capacity of electricity generation in Iran reached over 45138.8
MW in 2006, showing a growth of 10% compared to 2005. In this year share of different
types of power plants from total installed capacity was follows: 34.5% for steam, 49.9%
for gas turbine and combined cycle, 14.6% for hydro, 0.9% for diesel and 0.1% for solar
and power plants. In 2006, electricity generation in the country reached to 192.7 TWh.
Compared to the previous year, it shows a growth of about 8.2%. During the period of
2000 to 2006, per capita electricity generation in Iran increased from 1907 KWh to
2733.2 KWh. In fact, it has been growing at an average annual rate of 6.2%.

Those costs incurred to replace, substitute and recover impacts of environmental
damages on ecosystems; structures and human health are called environment damage
costs. According to the studies of the Iranian department of environment and the world
bank, total amount of incurred costs of fossil fuel combustion in different parts of
consuming sectors of the country was 65602 billion Rials (according to CBI 1USD=9,525
IRR) in 2006, of which NOx, SO2, CO2, CO, CH and SPM were reached to 7514, 14219,
11747, 16819, 1264 and 14040 billion Rials respectively.

In 2006, highest emissions were those of CO2 emissions in the power sector
amounting 572.6 g/KWh. Among the thermal power plants, the lowest emissions were
those of combined cycle and the highest were that of gas fired power plants [1].

The sentence has been done similar research in this field in Iran hence calculating the
cost of electricity from different sources by taking into consideration environmental [2]
and modeling optimization and decrease the amount of time and the transferring
production plants in an emergency situation the electricity supply [3]

Electric power systems are typically operated at least cost subject to technical and
reliability constraints. This paper discusses a mathematical modeling approach to
minimize the generation cost and social cost for power generation from different
technologies at different modes of demand (base, medium, peak mode) with a list of
constraints. We discuss a case study of the electricity generation system of Iran. The aim
of this paper is to outline a methodology for Optimized mixing of power generation by
different technologies at different modes of demand (base, medium, peak mode).

2 The Methodology

The objective function is minimization of the generation costs and social costs.
The optimal solution is obtained subject to a list of constraints as follows:

e Sufficient supply for each demand of mode

e Limited generation capacity at each hour

As a rule the goal of the environmental policy is to achieve the best environmental
results, i.e., minimum emission at minimum cost to the system.

The objective function includes the impact of capacity expansion model and capital
investment, fuel cost, O & M costs, air pollution cost. Finally mathematical optimization
model is optimized mixing of power generation by different technologies at different
modes of demand (base, medium, peak mode).
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1 Aufgabenbeschreibung

Aufgabe ist die Definition eines einfachen zelluliren Automaten Modells. Inhalt die-
ses Modells ist ein kurzes Ful3ballspiel. Dabei gibt es 22 Spieler, davon zwei Torménner,
einen Ball und zwei Tore. Regeln wie Foulspiel oder Abseits werden ignoriert. Out Bélle
werden durch einfiihren einer ,,Bande“, an der der Ball abprallt, vermieden. Weiters ist
dieses Modell in einem JAVA-APPLET zu realisieren.

2 Theorie Zellulidre Automaten

Ein zelluldrer Automat ist ein Gitter von diskreten identischen Zellen, die sich jeweils
in einem aus einer endlichen Menge von Zustidnden befinden. Jede Zelle besitzt eine Um-
gebung, in der die dieser Zelle benachbarten Zellen liegen. AuBerdem gibt es eine Uber-
gangsfunktion, die den Zustand einer Zelle und ihrer Umgebung auf einen Zustand der
Zelle abbildet. Diese Ubergangsfunktion wird auf alle Zellen gleichzeitig angewandt.

Vorteile dieses Systems: Anderungen am Modell sind sehr einfach durch #ndern der
Ubergangsfunktion, im unserem Fall durch hinzu oder weglassen einzelner Regeln,
durchfiihrbar.

Nachteile dieses Systems: Die oben erwihnte ,,gleichzeitige Anwendung auf alle Zel-
len* ist in der Praxi kaum durchfiihrbar. Der Zustand der Zellen ist also auch von der
Abarbeitungsreihenfolge der Zellen abhingig.

3 Realisierung

Zur Realisierung dieses Modells wurde eine ,,Agentenbasierte Simulation“ verwendet,
die eng verkniipft mit den zelluldren Automaten ist. Im Gegensatz zu anderen Arten der
Modellierung haben in der Agentenbasierten Modellierung viele kleine Einheiten (Agen-
ten) Entscheidungs- oder Handlungsméoglichkeiten. Das System-Verhalten resultiert aus
dem Verhalten der einzelnen Agenten und wird nicht auf Systemebene vorgegeben.

Aufbau des verwendeten zelluliiren Automaten

Zellraum: die GréBe des Spielfeldes, wurde mit 50x29 Zellen ausgefiihrt.
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Nachbarschaft: Moore-Nachbarschaft (8er-Nachbarschaft)

Zustandsmenge: leer, Spieler AUT mit Ball, Spieler AUT ohne Ball, Spieler BRD
mit Ball, Spieler BRD ohne Ball, Ball

lokale Uberfiihrungsfunktion: wurden in Form von Regeln definiert. Ein Beispiel
solch einer Regel wird spiter noch genauer erklart.

Zur Realisierung des JAVA-APPLET wurde die Programmieroberfliche ECLIPS
verwendet. Um den Bewegungsradius der Spieler einzugrenzen wurde das Spielfeld ge-
drittelt und jedem Spieler wurde eines der Drittel zugewiesen. Als einzige Einstellmog-
lichkeit am APPLET kann man die Abarbeitungsreihenfolge der einzelnen Zellen wéhlen.

linear: Die Zellen werden wie tiblich von links oben nach rechts unten durchlaufen.

first offense: Das Spielfeld wird zweimal linear durchlaufen. Im ersten Durchlauf
werden die Zellen der angreifenden Mannschaft abgearbeitet, im zweiten die der verteidi-
genden.

first defense: Analog wie ,, first offense “ nur in umgekehrter Reihenfolge.

Die Eigenschaften jedes Spielers (Alter, Name, Gewicht. . . ) sowie die Spiel- und

Passstiarke werden in Textdateien abgespeichert und beim Starten des APPLETS geladen.
Spielstirke (0. . . 1): Gibt die Zweikampfstirke des jeweiligen Spielers an.
Passstirke (0. . .0): Gibt an, wie weit der Ball geschossen werden kann.

4 Das Modell

Wie bereits oben erwihnt besteht das Grundgeriist des Models aus 50x29 Zellen die je
nach Auswahl unterschiedlich durchlaufen werden. Bei jedem Durchlauf wird jede Zelle
die nicht leer ist, also auf der sich ein Spieler oder der Ball befindet, klassifiziert (Mann-
schaftszugehorigkeit, Ballbesitz, Angreifende oder Verteidigende Mannschaft, Tormann
oder Feldspieler) und je nach Art der Zelle eine Routine aufgerufen in der sich die fiir
diesen Zellentyp definierten Regeln befinden.

Diese Regeln bewerten die angrenzenden Felder und fithren dazu, dass den Feldern
eine positive Natiirliche Zahl zugewiesen wird die das Unbehagen des Spielers angibt
sich auf dieses Feld zu begeben. Nach Bewertung aller angrenzenden Felder wird die
Zelle mit dem niedrigsten Wert als neuer Standort fiir den Spieler bzw. Ball ausgewéhlt.
Weisen zwei oder mehrere Zellen identische Zahlen auf wird durch einen Zufallsprozess
entschieden wie der nédchste Schritt aussieht. Um die Probleme mit der Parallelitdt der
Abarbeitung der Zellen zu kompensieren, wird das Ergebnis in ein zweites Spielfeld, das
ebenfalls aus 50x29 Zellen besteht, geschrieben. So wird sich ein bewegen eines Spieler
in einem Spielzug um mehr als ein Feld vermieden, dass auftritt, wenn sich ein Spieler
von einer Zeile in die darunter liegende Zeile bewegt und dort noch einmal abgearbeitet
wird. So wird Schritt fiir Schritt der komplette Spielablauf Simuliert. Das, ebenso Mo6gli-
che, SchieBlen und Passen ist eine Kombination aus Zufall und Entfernung zum Tor bzw.
Entfernung zur Grenze des Spielbereiches des trippelnden Spielers. Die Richtung des
Schusses bzw. Passes wird durch einen Algorithmus, in dem die Positionen der Mitspieler
sowie auch der Gegner analysiert werden, ermittelt. Damit sich der Ball, wie auch in der
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Realitit, schneller fortbewegt als die Spieler, wird, wenn der Ball sich ‘frei’ bewegt, zwi-
schen zwei Durchldufen ein Zwischenzyklus ausgefiihrt, der nur die Zelle in der sich der
Ball befindet abarbeitet. Nach Abschluss eines Durchlaufs, also nachdem alle Zellen ab-
gearbeitet wurden, wird kontrolliert ob sich um den Ballfithrenden Spieler ein Spieler der
verteidigenden Mannschaft befindet. Wenn ja, kommt es zu einem ,,Zweikampf™ bei der
ein Zufallsprozess, abhingig von der Stirke der jeweiligen Spieler, entscheidet wer den
Ball bekommt. Da man bei dieser Simulation genaue Kenntnisse iiber die innere Funkti-
onsweise des Systems besitzt wird dies auch als White-Box bezeichnet. Im Gegensatz
dazu steht die Black-Box bei der die inneren Funktionsabldufe dem Benutzer verschlos-
sen bleiben, also die wie eine gekapseltes Objekt ist, bei der man nur den Input und Out-
put sieht, aber die Zwischenschritte (In unserem Fall das Spiel) im Verborgenen liegen.
Die Bilder 1 und 2 zeigen das in einem JAVA-Applet implementierte Modell.

NAME: PRODL Sebastian
AGE: 21 years

SIZE: 194 cm

NUMBER: 3

Austria

Germany

PLAYING ABILITY

PASS FORCE

CIRCULATION SEQUENCE

& lingar O firstoffense O first defense

Bild 1: Modell beim Passspiel.

04:18

Austria | 2:1 | Germany

NAME: Philipp LAHM
AGE: 25 years

SIZE: 170 cm
NUMBER: 3

PLAYING ABILITY

PASS FORCE

CIRCULATION SEQUENCE

* linear firstoffense  firstdefense

Bild 2: Deutscher Spieler beim Trippeln.
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Bild 1 illustriert das Modell inmitten eines Passes, wihrend auf Bild 2 ein Deutscher
Spieler im Ballbesitz ist (erkennbar an dem blauen Quadrat links unten am Ballfiihrenden
Spieler). Die griine Start Taste weist darauf hin, dass das Modell momentan gestoppt ist.
Mit Single Step ist die Durchfiihrung eines einzelnen Zyklus moglich. Reset setzt das
Modell in den Ausgangszustand zuriick. Die links eingeblendeten Spielerdaten kann man
per Mausklick auf den jeweiligen Spieler abfragen. Die rote Stop Taste weist darauf hin,
dass das Modell l4uft. Single Step und Reset sind im laufenden Betrieb nicht verfiigbar
und daher ausgegraut.

5 Beispiel einer Regel (Angreifer mit Ball)
Je grosser der Wert desto weniger geeignet ist die Zelle fiir den nichsten Spielzug

1. Ist die Zelle bereits besetzt, hat es natiirlich keinen Sinn sie fiir den nidchsten Schritt
in Betracht zu ziehen.

If(Zelle nicht leer)

{

Wert = max.
} else

{
Wert = 0
}

2. Um den Aktionsradius jedes Spielers auf sein Drittel zu beschrianken, wird die Lage
jeder Zelle kontrolliert.

If(Zelle noch in meinem Drittel)

{

Wert = 0

} else

{

Wert = max.

}

3. Diese Regel vergleicht die Stirke des Angreifers mit der seiner Gegenspieler. Ist
der Angreifer sehr Zweikampfstark neigt er eher dazu sich einen, vielleicht schwicheren,
Gegner zu nihern.

For (alle gegnerischen Spieler)

{

Switch(Distanz Feindlicher Spieler)

{

Case 1: Wert += 5 x Zweikampfst. Gegner x (1 - Zweikampfst. Angreifer)
Case 2: Wert += 3 x Zweikampfst .Gegner x (1 - Zweikampfst .Angreifer)
Case 3: Wert += 2 x Zweikampfst. Gegner x (1 - Zweikampfst. Angreifer)
Case 4: Wert += 1 x Zweikampfst. Gegner x (1 - Zweikampfst. Angreifer)
Default: Wert += 0

}
}
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4. Eine der Wichtigsten Regeln ist es, sich dem gegnerischen Tor zu ndhern.

Switch (Nahere ich mich Tor)

{

Case ja: Wert += 0
Case bleibt gleich: Wert += 2
Case entferne mich: Wert += 4
}

6 Szenarien

Bei diesem Versuch wurden je 40 Spiele in Folge mit unterschiedlichen Spielerstirken
durchgefiihrt. Die ersten 20 Spiele wurden mit gleicher Spielstidrke (Durchschnitt 0.7)
und gleicher Passstiarke (Durchschnitt 13,6) durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Spiele
sind in Tabelle 1 in der zweiten Spalte ersichtlich. Bei den zweiten 20 Spielen wurde die
Spielstirke der Deutschen Mannschaft im Durchschnitt um 0,2 verringert, die Passstirke

blieb unverdndert gleich. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 1 in der dritten Spalte abzule-
sen.

Tabelle 1: Ergebnisse von 40 Spielen.

Gewonnene Spiele GER | 8 | 6 |
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Fab logistics optimization
with acp-1T's InFrame Synapse simulation library
and XJTek's AnyLogic

Susan Spitzner and Laurentiu A. Maniu
info@acp-it.com
acp-IT AG / Handwerkstr. 29 / 70565 Stuttgart

Abstract

acp-1T AG is a leading IT systems vendor and offers powerful Software solutions for
production planning, monitoring and controlling of high-tech manufacturing sites.
Founded 2001 as a spin-off from Fraunhofer Institute for Manufacturing Engineering and
Automation (FhG IPA) in Stuttgart, acp-IT today is your partner in production 1T: MES
(Manufacturing Execution System) & PCS (Process Control System) solutions with In-
Frame Syn@pse, IT consulting from architecture to project management as well as Logis-
tics & Digital Factory in highly-automated industries.

Factory planning, layout design & material flow optimization

acp-1T supports you during design, simulation and optimization of your production or
logistics systems. Therefore we use the simulation AnyLogic from XJ Technologies - a
powerful multi-paradigm simulation software capable of modeling systems as a combina-
tion of discrete events, system dynamics and agent based models.. Our InFrame Synapse
simulation library allows modelling of manufacturing lines in few steps considering the
detailed material flow control policies. Therefore, we are able to answer essential ques-
tions with regard to factory planning and operation of new or already existing manufac-
turing lines. In simulation studies we answer your questions with regard to throughput
maximization, line balancing and optimum capacity allocation.

Emulation of factory & equipment control software

Our simulation models can also be applied for testing and configuring your Manufac-
turing Execution System (MES) solution. Simulated control policies can be adopted di-
rectly by the MES solutions. The MES can be controlled by the simulation model instead
of being connected to the real factory. The simulation model allocates the essential con-
trol events and status changes which will be provided by your equipment in the real
manufacturing line. Consequently, the software testing of your MES can be done upfront,
in a virtual world, enabling early error handling and software configuration according to
your needs. As a result, factory ramp up times can be reduced significantly.
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Modelica-Bibliotheken - ein Uberblick

Dr. Ingrid Bausch-Gall
Ingrid.Bausch-Gall@Bausch-Gall.de, BAUSCH-GALL GmbH
Wohlfartstra3e 21 b, 80939 Miinchen

Kurzfassung

Modelica ist bekannt als offener Sprachstandard zur Modellierung gleichungsorientierter komple-
xer physikalischer Systeme. Die Sprachdefinition ist fiir jedermann zugénglich. Die Sprache wird
von der Modelica Association definiert und auf der Homepage [1] veroffentlicht. Simulatorhersteller
konnen auf diese Sprache aufbauen. Modelica wird zur Zeit von freier und kommerzieller Software
unterstiitzt. Im Folgenden wird die Notwendigkeit komplexer Modellbibliotheken erlédutert. Freie und
kommerzielle Modelica-Bibliotheken werden vorgestellt. Ein Ausblick auf die Zukunft schlie3t den
Beitrag ab.

1 Ziele der Bibliotheken

Die Unabhingigkeit eines Modells vom Simulator ist eines der Ziele von Modelica. Modelle sol-
len sich mit unterschiedlichen Simulatoren rechnen lassen. Dies fiihrt zu einer flexibleren Softwa-
renutzung und zu zukunftssicheren Modellen. Modelica-Bibliotheken stellen getestete und oft auch
komplexe Modellkomponenten bereit. Damit wird das Spezialistenwissen fiir Anwender auf einfa-
che Weise zuginglich. Die mit diesen Bibliotheken erstellten Modelle sollen mit allen Modelica-
Simulatoren identische Ergebnisse liefern. Dies kann erst dann erreicht werden, wenn mehrere Simu-
latoren Modelica vollumfinglich unterstiitzen. Daran arbeiten Simulatorhersteller intensiv. AMESim,
Dymola, MapleSim, MathModelica, SimulationX sind die kommerziellen Simulatoren, die Modeli-
ca unterstiitzen. Freie Simulatoren sind JModelica, OpenModelica und SCICOS. Die Links zu allen
Simulatorherstellern finden Sie ebenfalls auf [1].

Einige Bibliotheken konnen kostenlos von der Modelica-Homepage geladen werden. Ande-
re Bibliotheken, die Modelle mit sehr viel Spezialwissen zur Verfiigung stellen, konnen {iiber
verschiedene Vertriebskanile erworben werden. Einen guten Uberblick finden Sie auch unter
www.modelica.org/ModelicalibrariesOverview.

2 Freie Bibliotheken

Die wichtigste freie Bibliothek ist die Modelica-Standard-Library, die von der Modelica Associati-
on entwickelt wurde und laufend an neue Modelica-Versionen angepasst wird. Diese Basisbibliothek
enthélt mehr als 800 elementare Modellkomponenten und 550 Funktionen aus den Gebieten Rege-
lungstechnik, Mechanik, Elektrik und Elektronik, Thermodynamik und Zustandsautomaten. Eine Bi-
bliothek fiir Fluidsysteme steht seit Kurzem zur Verfiigung. Alle Komponenten stehen als Quellkode
zur Verfiigung und lassen sich kopieren und dndern. Damit dienen sie auch als ideale Vorlage fiir
eigene Entwicklungen.
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Abbildung 1: Beispiele aus der Modelica-Standard-Library

Die Modelica-Standard-Library 146t sich zur Zeit mit Dymola, SimulationX, MathModelica und
OpenModelica nutzen.

Weitere freie Bibliotheken konnen ebenfalls von der Modelica-Homepage geladen werden. Diese sind
von sehr unterschiedlicher Qualitidt. Einige konnen sofort eingesetzt werden, andere werden nicht
weiterentwickelt. Sie eignen sich jedoch oft als Vorlage fiir eigene Entwicklungen.

3 Kommerzielle Bibliotheken

Kommerzielle Bibliotheken werden zur Zeit von mehreren Firmen erstellt, die diese entweder selbst
vertreiben oder iiber Partner anbieten. Viele der Bibliotheken sind zur Zeit nur mit Dymola getestet.
Im Lauf des nédchsten Jahres werden voraussichtlich auch andere Simulatoren den vollen Modelica-
Umfang anbieten, so dal die Bibliotheken dann auch mit diesen Simulatoren lauffihig sein werden.

3.1 Uberblick

Folgende kommerzielle Bibliotheken stehen zur Zeit zur Verfiigung:

Air Conditioning Library zur Modellierung von Klimaanlagen in Fahrzeugen oder von
TR T stationdren Klimaanlagen und Wiarmepumpen.

Hersteller: Modelon AB, Schweden

BG_RT Library einfache Echtzeitsimulation mit Standard-
Messdatenerfassungskarten.
Hersteller: BAUSCH-GALL GmbH
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Belts Library

eignet sich fiir die statische und dynamische Simulation

von Riementrieben. Zur Modellierung stehen viele angepalite
Komponenten wie Scheiben, Riemen, Umschlingungsbogen und
vorgefertigte Hebelsysteme zur Verfiigung, die der Anwender oh-

ne Einschrinkung miteinander kombinieren kann.
Hersteller: Frank Rettig, Vertrieb: BAUSCH-GALL GmbH

Modellierung von kohlegefeuerten Kraftwerken und Kraft-
Wirme-Kopplung, enthilt z.B. Komponenen fiir Wiarmetauscher,
Turbinen, Kompressoren.

Hersteller: Modelon AB, Schweden

erlaubt die modale Beschreibung flexibler Korper.

Sie besteht aus dem Teil Beam, der Modelle fiir Balken enthilt,
deren flexibles Verhalten vollstindig in Modelica beschrieben
werden kann und dem Teil ModalBody, mit dem sich allgemeine
flexible Korper auf Basis von externen Finite-Element-Modellen
beschreiben lassen. Der Preprocessor FEMBS (Simpack von
Firma INTEC) erzeugt aus den Finite-Element-Programmen
ABAQUS, ANSYS, Nastran, I-DEAS und PERMAS eine SID-
Datei, die von der FlexibleBodies Library gelesen wird.
Hersteller: DLR-RM, Vertrieb: BAUSCH-GALL GmbH

FlexBody Library

dient ebenfalls zur Modellierung flexibler Korper. Ausgabe-
dateien aus Nastran, Genesis und anderen Finite-Element-
Programmen werden gelesen.

Hersteller: Claytex Services Limited, England

HumanComfort Library

dient zur mathematischen Auswertung des thermischen

- S - Komfort-Empfindens innerhalb von klimatisierten Rdumen. Die-
= s se Modelle konnen zur Optimierung im Entwicklungsprozef3 von
0, Hi EA@ w1 Heizungs- und Klimatisierungssystemen im mobilen und statio-
SE s niren Bereich genutzt werden.
o 7 . Hersteller: XRG Simulation GmbH, Vertrieb: BAUSCH-GALL
GmbH
Hydraulics Library enthdlt Komponenten zur Modellierung hydraulischer Zylinder,

Ventile, Behilter, Pumpen, Motoren und Sensoren.
Hersteller: Modelon AB, Schweden

Pneumatics Library

enthdlt Komponenten zur Modellierung pneumatischer Zylinder,
Ventile, Behilter, Pumpen, Motoren und Sensoren.
Hersteller: Modelon AB, Schweden

PowerTrain Library

o0

zur vollstindigen Modellierung von Antriebsstringen,

enthilt z.B. Komponenten fiir Standard- und Planentengetriebe
mit Verlusten, Kupplungen mit Reibung, Automatikgetriebe, 3D-
Effekte.

Hersteller: DLR-RM, Vertrieb: Dassault Systemes fiir Dymola,
BAUSCH-GALL GmbH fiir andere Simulatoren
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SmartElectricDrives dient zur Modellierung geregelter elektrischer Maschinen
T ' mit quasi-stationéren und transienten Modellen. Damit lassen sich

e T hybride elektrische Fahrzeuge und alternative Antriebskonzepte
i S R Y modellieren. )
- — ¥ Hersteller: arsenal research, Osterreich

zur Modellierung von Fahrdynamik bei PKW und LKW;
enthilt Komponenten z.B. fiir Chassis, Radauthdngung, Antriebs-
strang, Reifen, Bremsen.

Hersteller: Modelon AB, Schweden

3.2 Zukunft der Bibliotheken

Eine Vielzahl von Bibliotheken wird zur Zeit entwickelt, z.B. auch im Rahmen des Projekts EURO-
SYSLIB [4]. Die Entwicklung, Weiterentwicklung und Wartung anspruchsvoller Modellbibliotheken
lohnt sich fiir Experten nur dann, wenn diese eine entsprechende Verbreitung finden. Voraussetzung
dafiir ist die Verfiigbarkeit mehrerer Simulatoren, die den vollen Sprachstandard unterstiitzen. Die
Bibliotheken miissen zudem fiir den Anwender einfach und fiir einen aktzeptablen Preis zuverléssig
erhiltlich sein. Viele Entwickler vertreiben ihre Bibliotheken selbst oder fiir Dymola iiber Dassault
Systemes. Die BAUSCH-GALL GmbH baut zur Zeit den Vertrieb von Bibliotheken auf, deren Her-
steller den Vertrieb nicht selbst gewihrleisten wollen oder konnen. Wir sehen uns als Schnittstelle
zwischen Softwareentwickler und Anwender. Den Bibliotheksentwicklern bieten wir Unterstiitzung
an, um die Bibliotheken marktfihig zu machen. Fiir die Kunden sind wir ein zuverldssiger Ansprech-
partner bei allen Fragen des Erwerbs, der Installation und der Nutzung der Bibliotheken. Nur durch
eine effiziente Zusammenarbeit von Simulatorherstellern, Bibliotheksentwicklern und hochwertigem
technischen Vertrieb, werden die Bibliotheken erfolgreich sein.

Literatur

[1] www.modelica.org
[2] www.bausch-gall.de
[3] www.modelon.de

[4] www.itea2.org/public/project_leaflets/EUROSYSLIB_profile_oct-07.pdf
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Werkzeuge zur Simulation thermischer Systeme

Martin Loeffler, Martin Schiler und Wilhelm Tegethoff
m.loeffler@tlk-thermo.de
TLK-Thermo GmbH, Hans-Sommer-Str. 5, 38106 Braunschweig

Kurzfassung

Die TLK-Thermo GmbH wurde 2003 als Spin-off des Instituts fur Thermodynamik der
Technischen Universitat Braunschweig gegriindet. Sie bietet Dienstleistungen und Soft-
ware im Bereich thermischer Systeme an. Der Fokus liegt dabei auf mobilen Anwendun-
gen wie z.B. der Klimatisierung im PKW oder dem Warmemanagement von Brennstoff-
zellen. Das Dienstleistungsangebot umfasst Computersimulationen, Messungen, Kompo-
nentenauslegungen sowie Beratungen und Schulungen.

Das Team der TLK verfligt Gber weitreichende Erfahrungen in der Entwicklung von
plattformunabhdangiger Software. Basierend auf objektorientierten Methoden und unter
Verwendung des Qt-Frameworks entwickelt die TLK Software, welche den Anwender
bei der Simulation thermischer Systeme unterstitzt.

Der Beitrag stellt in knapper Form die von der TLK entwickelten Software-Produkte vor:

e TISC Middleware fiir die Softwarekopplung

o TIL Modelica-Bibliothek fiir die Simulation von Fluidsystemen
e TILMedia Stoffdatenschnittstelle fiir verschiedenste Anwendungen

e StateViewer Transiente, grafische Darstellung

von thermodynamischen Zustandsgréfi3en
e EnergyViewer Dynamische Darstellung von Mengenfliissen

1 TISC

TISC, der TLK Inter Software Connector, ist eine Co-Simulationsumgebung zur platt-
formunabhangigen Kopplung von Simulationsprogrammen. Durch die Verfugbarkeit
immer leistungsstarkerer Computer besteht bei den Firmen die Mdglichkeit, immer gro-
Rere und komplexere Systeme zu simulieren. Dabei hat sich die Aufteilung der Modelle
in kleinere Teil-Modelle nach dem ,, Teile und Herrsche*-Prinzip bewéhrt. Auf diese Wei-
se bleibt das System (iberschau- und in seiner Komplexitit beherrschbar. Die einzelnen
Teilmodelle kdnnen optimal auf mehrere Rechner verteilt ausgefihrt werden, wodurch
auch eine Parallelisierung und somit Beschleunigung der Simulation erreicht wird.
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Durch die Kopplung von Simulationsprogrammen aus den unterschiedlichsten Domé-
nen kann fir ein Teilsystem das jeweils optimale Simulationsprogramm ausgewahlt wer-
den. Ebenso kann auf langjéhrige Erfahrungen der einzelnen Abteilungen mit Ihren be-
vorzugten Simulatoren zuriickgegriffen werden.

Das TISC-Center, die zentrale Einheit zur Durchfiihrung einer verteilten Simulation,
tibernimmt das Anstarten der einzelnen Modelle auf den unterschiedlichen Computern
sowie den Datenaustausch und die Synchronisation der beteiligten Programme. Auler-
dem hilft das TISC-Center bei der Organisation, der Parametrisierung und Initialisierung
der Modelle. Fir Parametervariationen steht ein Batch-Modus zur Verfligung und die
Simulation kann mittels Plots, Datentabellen und anderen Anzeigeinstrumenten jederzeit
analysiert und ausgewertet werden. TISC unterstitzt aktuell Programme wie MAT-
LAB/Simulink, Dymola, KULI, Flowmaster, Fluent, SimulationX, LabVIEW, ASCET,
Star-CD, CFX, OpenFOAM, TRNSYS, THESEUS-FE. Die Schnittstellenliste wird lau-
fend erweitert. AuBerdem existiert ein Gateway zur Anbindung an den CAN-Bus.

Contrel-Verhindung:

)
;5_ % Prozessverwaltung und -stsuarung
3 |
A - - l |
E= =1 ; ) .
= Q
3 conmcuem | ControiCiient) [ conwocient
5 = Modellca Modelica Simulink Flowmaster
E‘ § wLISC-Client T|SC-Client
§ [ 4 Y
= |
E =
5 E
o Simulationsverbindung:

Daten und Synchronisierung

Bild 1: Layerkonzept der TISC Co-Simulationsumgebung.

2 TIL

TIL, die TLK-IfT-Library, wurde zusammen mit dem Institut fir Thermodynamik der
TU Braunschweig entwickelt. Es handelt sich um eine Modelica-Bibliothek zur Simulati-
on von stationdren und transienten Fluidsystemen wie z.B. Warmepumpen, Klimageréten,
kaltetechnische Anlagen und Kihlkreislaufen. TIL nutzt die objektorientierte Modelica-
Bibliothek TILMedia zur Berechnung der Stoffdaten mittels Refprop oder anderer Daten-
banken.
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Bild 2: Beispiel eines Kreislaufs unter TIL.

TIL enthalt eine Komponentenbibliothek flir Kompressoren, Warmetauscher, Rohre,
Kéltemittelspeicher, Ventile und Luftkandle. Des Weiteren ist eine umfassende Samm-
lung von Modellen fiir Warmeiibergang- und Druckabfallbeziehungen implementiert. Ein
grafisches User-Interface vereinfacht die Parametrisierung sowie Simulationskontrolle
und hilft beim Auswerten der Simulationsergebnisse. TIL ist in der frei verfigbaren Mo-
dellierungssprache Modelica umgesetzt und kann aufgrund seiner objektorientierten
Struktur jederzeit einfach erweitert werden.

3 TILMedia

TILMedia ist eine Bibliothek flr die Berechnung von Stoffeigenschaften fiir Kaltemit-
tel, Flussigkeiten, Gase und Festkorper. Die Stoffdaten kénnen aus verschieden Anwen-
dungen und Programmiersprachen heraus angesprochen werden. Unterstiitzt werden mo-
mentan MS Excel, Dymola, SimulationX, MathModelica, OpenModelica MATLAB,
Simulink, StateVierer, LabVIEW, DIAdem, Python und C/C++.
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Bild 3: Aufbau TILMedia.

4 StateViewer

Der StateViewer ist ein Werkzeug zur Visualisierung von transienten Mess- und Si-
mulationsdaten der Thermodynamik. Bereits wéhrend einer laufenden Messung kdnnen
Daten online angesehen und kommentiert werden. Nach der Simulation besteht die Opti-
on, sich mittels eines Html-Exports eine Dokumentation ber die durchgefiihrte Messung
erstellen zu lassen.
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Bild 4: Visualisierung eines Kaltekreislaufs mit dem StateViewer.
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Durch die Anbindung an TILMedia kann auf weltweit anerkannte Stoffdaten zugegrif-
fen werden. Es stehen verschiedene Arten von Diagrammen zur Verfligung (z.B. ph, Ts,
Th). Basierend auf dem aktuellen Zustand eines Kéltekreislaufs werden weitere Informa-
tionen (z.B. Randbedienungen) in einem separaten Fenster angezeigt. Neben dem Online-
Modus steht auch eine Importfunktion fur Simulationsdaten aus verschiedenen Offline-
Quellen zur Verfugung. Fir die Prasentation von Simulationsdaten kénnen die Diagram-
me in Form von Grafiken und Videosequenzen exportiert werden.

5 EnergyViewer

Der EnergyViewer ist ein Werkzeug zur dynamischen, grafischen Darstellung von
Mengenflussen. Fir Mess- und Simulationsdaten konnen grafische Strukturen angelegt
und Datenquellen zugeordnet werden. Die Daten fiur die FlussgroRen kénnen entweder
online Uber TISC bezogen oder aus einer Datei importiert werden. Durch die Anbindung
an TISC konnen z.B. die Programme MATLAB/Simulink, Dymola, SimulationX, AS-
CET, OpenModelica, Flowmaster, Fluent, KULI etc. angebunden werden.

Die Visualisierung der Flisse unterstiitzt den Anwender dabei, ein besseres Verstand-
nis Uber das Systemverhalten zu erlangen. Dadurch kdnnen Fehler friiher erkannt und die
Simulationsdaten effektiver analysiert und validiert werden.

.' Fuel Tank .. f_EomI_Jugﬁ_on_”Er_lg_il_'leg
50.0kW ' ‘““\\ | 33.0kW
| £ Frres |
- f |
I\ 1l 5
\ /| =
R (Gl J [17.0kw
e S _ W _ P2
Gearbox | = " Wheels
- Lo B | = L
0,0 <
(X
. ‘
- +
n _ :
Battery = Electric Motor |
B
=
=

5.0kW
— . _—|

0%

Bild 5: Beispielhafte Systemdarstellung eines Hybridfahrzeugs mit dem EnergyViewer.
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